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ABSTRAKT

Diplomova prace zaclenuje fidici systém Sinumerik 840D mezi v praxi
nejpouzivanéjsi fidici systémy CNC obrabécich stroji. V prvni ¢asti diplomové
prace jsou rozebrany metodiky NC programovani, které jsou vztazeny pouze
k fidicimu systému Sinumerik 840D, a nalezitosti, potfebné k pochopeni
problematiky v oblasti CNC obrabécich stroju. DalSi ¢ast prace zahrnuje navrh
technologie a zpracovani NC programu obrabéné soucasti (viko pfevodovky).
NC program je vytvoren v dilensky orientovaném prostfedi uvedeného fidiciho
systému (ShopMill), pfi jeho tvorbé je kombinovano programovani pomoci
dialogovych oken, parametrické programovani s vyuZitim podminénych
programovych skokU a opakovani. Zavéreéna ¢ast diplomové prace obsahuje
verifikaci vyrobniho procesu zvolené soucasti formou simulace a technicko-
ekonomické zhodnoceni navrhnuté technologie vyroby.

Klicova slova

ShopMill, fidici systém Sinumerik 840D, dilensky orientované
programovani, parametrické programovani, podminény programovy skok,
CNC obrabéni

ABSTRACT

The master’s thesis incorporates the control system Sinumerik 840D to
the most widely used control systems of CNC machine tools. In the first
thesis part are analyzed the NC programming methodics, which are relative
only to the control system Sinumerik 840D and an essentials necessary to
understand the issue in the area of CNC machine tools. Next part of the
thesis includes design of the technology and processing of the NC program
for machined component (gearbox cover). The NC program is made by
ShopMill that is focused on a workshop area. During the program creation is
combined a ShopMill and parametric programming, with using of
a conditional jump instructions and repetitions. The final part of the thesis
includes verification of the selected component production process by
simulation and technical-economic evaluation of the designed technology.

Key words

ShopMill, the control system Sinumerik 840D, ShopMill programming,
parametric programming, conditional jump instruction, CNC machining
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uvoD

Vyrobni proces ve strojirenském primyslu klade stale vétsi pozadavky
na presnost, kvalitu obrobené plochy, rychlost a pfedevSim ekonomicnost
vyroby. To jsou aspekty, které musi dodrzet kazdy vyrobni podnik, aby se
zvysila jeho konkurenceschopnost a dokazal flexibilné plnit nejriznéjsi
pozadavky zakaznika. Pro dosazeni zminénych aspektl jsou do vyroby
zavadény vysoce piesné CNC obrabéci stroje (napf. CNC soustruznicka
a frézovaci centra). Pofizeni a zavedeni tohoto typu stroju do vyroby je velmi
dalezitym rozhodnutim, protoze pofizovaci cena CNC stroji je Umérna
technologickému vybaveni, které budouci uzivatel zvoli k vyuziti ve vyrobnim
procesu.

Kazdy CNC obrabéci stroj je vybaven urCitym fidicim systémem (napf.
Sinumerik, Heidenhain, Fanuc CNC, aj.), poskytujicim jeho uzivateli razné
funkce. Jednotlivé RS mohou byt jednotcelové nebo viceudelové (nabizi
uzivateli Sirokou Skalu moznosti a funkci), pomoci kterych Ize efektivné
vyrobit velmi tvarové slozité soucasti, jejichz vyroba nebyla v minulosti
mozna nebo bylo potfeba pouzit mnoho jednoudelovych strojii a dosazené
kvalitativni parametry byly zavislé vétSinou na zkuSenostech a zrucCnosti
obsluhy stroji. S vyvojem CNC obrabécich stroji jsou vyvijeny i lepS$i Fidici
systémy, zvySuje se automatizace a snizuje se podil lidského faktoru ve
vyrobnim procesu, tudiz je nizSi pravdépodobnost vzniku chyby.

Pofizeni CNC obrabéciho stroje znamena pro vyrobni podnik vyraznou
zménu Vv planovani a organizaci vyroby. Obsluha CNC stroje, CNC
programator, popf. technolog se musi seznamit se vSemi dulezitymi
nalezitostmi, potfebnymi k fizeni stroje a ovladani implementovaného RS.

Pfi vytvareni NC programu Ize pouzit mnoho programovacich metodik,
pomoci kterych Ize vytvofit jen jednoucelovy NC kdéd pro vybranou soucast,
nebo Ize vytvorit flexibilni NC kéd pomoci parametrického programovani,
ajen zménou parametrd vyrabét tvarové podobné soudasti. Vyvojafi RS
pocitaji i s tim, Ze obsluha CNC stroje neni kvalifikovana ve vSech oblastech
tvorby NC programu, proto v RS Ize vyuzit i jiné typy programovani stroje,
napf. pomoci dialogovych oken v dilensky orientovaném prostfedi. Jednotlivé
metodiky Ize v pfi programovani kombinovat, a tak vytvofit NC kod
efektivnéji. V neposledni fadé mulze byt pouzito specialné urcenych
CAD/CAM softwarll pfi vytvareni NC kodu, nasledné pomoci pfislusnych
postprocesori je takto vytvoreny kod preveden do kompatibilni formy
s pouzivanym RS.

Problematice vytvofeni NC programu frézované soucasti (viko
pfevodovky) v dilensky orientovaném prosttedi RS  Sinumerik 840D
s vyuzitim dialogovych oken a parametrického programovani v ISO kédu je
vénovana tato prace.
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1

1

HISTORIE A SOUCASNOST RIDICICH SYSTEMU A CNC
OBRABECICH STROJU

Cislicové (numerické) fizeni obrabécich strojii ma vice nez $edesatiletou
historii. Dlivodem zavedeni tohoto typu fizeni v primyslové praxi bylo
zefektivnéni vyrobniho procesu, zejména dodrzeni geometrické a rozméroveé
presnosti vyroby velmi slozitych soucasti (letecky priimysl) a také snizeni
vyrobnich nakladd a ¢asu (automatizace).

.1 Historie cislicové fizenych obrabécich stroju a jejich

Fidicich systémui

Prvni mysSlenka Cislicového Fizeni obrabécich stroju vznikla na konci
2. svétové valky v USA. Hlavnim divodem pocatku vyvoje NC strojli byla
nehospodarna a slozitd vyroba leteckych soucasti ve velkych vyrobnich
zavodech. Do té doby se vétSina tvarové slozitych soucasti vyrabéla
kopirovanim pracné vyrobeného modelu. Zakladni vyzkum a vyvoj v oblasti
fizeni a servopohonl byl provadén na poc¢atku 50. let 20. stoleti na MIT
(Massachusetts Institute of Technology). Vysledkem bylo vytvofeni prvni
NC vicevietenové frézky, fizené ve tfech soufadnych osach, jeZz byla
okamzité vyuzita v leteckém a vyrobnim pramyslu. K pohonu stroju byly
vyuzity elektricky fizené hydromotory, pozdeji elektricky fizené motory.
Odmérovani drahy bylo provadéno optickymi snimaci a jednalo se pouze
o pravouhlé fizeni (soustruzeni valcovych ploch, frézovani pravouhlych
obrobku). Mezi prvni stroje se vtomto obdobi zafadily NC konzolové frézky
firem Parson (USA) a Feranti (Skotsko). [1] [2] [3]

DalSi vyvoj NC, popf. CNC techniky byl zavisly na vyvoji pamétovych
médii pro uchovani a ¢éteni dat program( a také na dostupné soucastkové
zakladng, ktera ovliviiovala rychlost a typ Fizeni. Ridici systémy prosly do
soucCasné doby péti vyvojovymi generacemi.

o [B[gFT
| g : W .‘
¥ EEE !
| B i\ Lo ; 35
=8, L
2 =9 g&g |
il \&& ‘
?H B3|
U g |
L Jaas g R
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1950 1960 NCc 1970 cCNC 1950

Obr. 1.1 Vyvoj Cislicového fizeni [1]

Zakladem prvni vyvojové generace RS pro vystavbu logické a vypodetni
Casti byly relé a elektronky. Do této generace se radi prvni NC stroje vyvinuté
v 50. letech 20. stoleti. [5]
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DalSi krok vpred ve vyvoji a rychlosti Fizeni NC stroju nastal v 60. letech
minulého stoleti s pfichodem tranzistorli (germaniové a kfemikové), coz Ize
povazovat za druhou vyvojovou generaci. Kuchovavani informaci
a programovych zaznam( k fizeni NC stroji slouzily jako pamétova média
zejména dérné pasky, Stitky, popf. magnetické pasky. V tomto obdobi vznika
prvni viceuCelovy NC stroj, tzv. obrabéci centrum od firmy Kearney
& Trecker. [3] [4] [5]

V 70. letech 20. stoleti vznikly prvni pocitatem Fizené stroje (CNC).
V této treti generaci RS byl do procesu Fizeni strojii integrovan poéitag, tim
se opét vyrobni proces zefektivnil. Jiz nebylo potfeba zvlastnich stroju pro
vytvofeni a ¢teni pamétového média ve formé dérnych §titki nebo pasek.
V8echny potfebné informace a funkce jsou zadavany pfimo u stroje pomoci
klavesnice a ukladany do jeho vnitfni paméti nebo nacitany z externiho
pamétového média (napf. diskety). Samotna uprava programu je o to snazsi,
Ze staci upravit jen urcity blok programu; u dérnych pasku, popf. titkd bylo
tfeba vytvofit cely zdznam znovu. Rizeni probiha v souvislych cyklech a Ize
obrabét i kfivky dle matematickych rovnic (napf. parabolické a spline). DalSi
vyraznou vyhodou téchto stroji je miniaturizace fidici jednotky, tzn. novéjsi
stroje nezabiraji tak rozsahlé vyrobni prostory, které Ize vyuzit k budoucimu
rozSifeni podniku. V konstrukci strojii se poprvé objevuji kulickové valivé
Srouby a hydrostatické vedeni. Do procesu obrabéni je zavedeno inprocesni
méreni a korigovani rozmérd a drah nastroju. [3] [4]

Ctvrta vyvojova generace fidicich systému (80. léta) je zaloZena na bazi
CNC/PLC multiprocesorovych mikropoc€itacovych struktur a integrovanych
obvodl se stfednim a vysokym stupném integrace. Stroje jsou vybaveny
zasobniky nastrojii a obrobkl. Dochazi k masivnimu nasazeni vyrobnich
soustav pfi vyrobé rotaénich a nerotaénich sougasti. Rizeni obrabécich strojd
probiha vysokou rychlosti, pomoci pevné definovanych cykli (frézovaci,
vrtaci, fezani zavitu, aj.). [3] [5]

Posledni (patd) generace se v soucCasnosti stale rozviji. Stupen
integrace obvodl a technologie mikroprocesoru je jiz na tak vysoké urovni,
Ze se proces fFizeni CNC strojii opét zrychlil a zefektivnil. Pomoci
vykonnéjsich pocitacu Ize fidit obrabéci stroje i ve vice osach (napf. pétiosa
obrabéci centra), coz se vyuziva u velmi tvarové slozitych soucasti, kde je
CNC program vytvofen pomoci CAD/CAM softwaru a preveden pomoci
pfislusného postprocesoru do podporovaného formatu RS. Né&které RS jiz
maji ve svém programovacim prostfedi implementovany i grafické editory pro
jednodussi tvorbu a upravu programu pfimo u stroje, tzv. dilenské
programovani. Nejnovéjsi fidici systémy lze oznacit jako DNC systémy,
unichz jsou veSkera data (programy, technologické parametry stroju,
databaze nastroji) ulozena a nacitana z centralniho serveru. Jednotlivé CNC
stroje jsou knému pfipojeny bud pfimo (kabelem), nebo nepfimo
(bezdratove). Vyhodami téchto Fidicich systému jsou flexibilita (potfebna data
se nemusi zadavat zvlast do kazdého stroje), vzdalena diagnostika a udrzba
stroji (pomoci pfidavnych funkci RS). Stroje jsou vybaveny velkokapacitnimi
zasobniky, vyména a manipulace obrobkl nebo nastroji probiha diky
mezioperacni doprave. [4] [5]
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1.2 Soucasné nejpouzivanéjsi ridici systémy CNC stroju

V sou€asném strojirenském prumyslu se vyskytuje cela fada fidicich
systémUi CNC stroju. Nékteré ridici systémy jsou viceucelové, vyznaduji se
vysokou flexibilitou a rozsahlym programovym vybavenim, vCetné dilenského
programovani, vzdalené diagnostiky stroje a pracovniho procesu, nékdy je
téz implementovan CAD/CAM software. Naopak jiné RS jsou jen
jednougelové a velmi jednoduché, tyto RS se pouzivaji napf. u vrtacich
a vyvrtavacich CNC strojli, kde neni potfeba slozitého fizeni, avSak
maximalné ve tfech, popf. Ctyfech souradnych osach.

V nasledujicim pfehledu budou stru¢né uvedeny a specifikovany jen Ctyfi
nejpouzivanejsi fidici systemy, protoze neni UcCelné a ani ukolem této prace
neni popis vSech RS. Mezi v primyslu nejpouzivanéjsi fidici systémy patfi:

SINUMERIK
HEIDENHAIN
FANUC CNC
MAZATROL

1.2.1 SINUMERIK

Vroce 1960 uvedla némecka spoleCnost Siemens na trh prvni
NC systém pouzitelny pro Fizeni obrabécich stroji. V roce 1964 dostal tento
RS svUj nazev - Sinumerik. Historie vyvoje tohoto RS je velmi rozsahla, a tak
se zaméfime jen na dulezité milniky vyvoje. Prvni verze systému (Sinumerik
200 a 300) byly pouzity zejména u soustruzeni, frézovani, brousSeni a také
u fizeni elektrohydraulickych pohonli, jednalo se do té doby pouze
o NC fizeni. Dal§i vyznamnym milnikem ve vyvoji RS Sinumerik byl rok
1973, kdy pfiSel prvni systém pro Cislicové Fizeni obsahujici pocitaC
(Sinumerik 500) a byl zaveden zpoc¢atku pouze pfi fizeni frézek a soustruha.
Diky zrychlenému vyvoji v oblasti mikroprocesorl a siti v poloviné 70. let se
Sinumerik zaradil mezi DNC fidici systémy. [6]

-
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Obr. 1.2 Historie vyvoje RS Sinumerik [6]
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V poloviné 80. let se zacalo pfi vyvoji dalSich generaci CNC systému
(Sinumerik 810 a Sinumerik 820) vyuzivat principu otevienosti RS, tzn.
vyrobci stroji mohou vytvaret vlastni ovladaci rozhrani a pfidavat do nich
vlastni polozky. O deset let pozdéji prfisel Sinumerik 840D s otevienym
jadrem, do kterého je mozné integrovat dalSi softwarové komponenty.
V nasledujicich letech pfiSly softwarové doplfiky, mezi néz patfi nastroje
dilenského programovani (ShopMill a ShopTurn) a nastroje dalkové podpory
a diagnostiky stroje (Condition Monitoring a Mechatronic Support).
Poslednim vyvojovym krokem byla v roce 2005 implementace uceleného
zpracovatelského fetézce CAD/CAM/CNC do RS Sinumerik 840D sl, jez
umoznuje efektivni vytvofeni navrhu a naslednou precizni vyrobu
obrobku. [6]

Produktova fada fidicich systému Sinumerik je velmi rozsahla
a kompaktni. Patfi sem jednodus$si, jednoucelové nebo flexibilni, viceucelové
systémy. V soucasnosti se mizeme v primyslu setkat s RS Sinumerik verzi
802S/802C, 802D, 810D, 828D, 840D a jejich specialnich nastaveb. Kazdy
z uvedenych systémua nabizi jiné moznosti v oblasti fizeni stroju (pocet
fizenych os, viceuc€elnost, otevienost softwarového jadra). Jejich fizeni
vyuziva systému CNC, PLC, HMI a komunikacnich systém. [7]

SINUMERIK 840D

Jednim z  nejkompaktnéjSich  systémO této spoleCnosti je
Sinumerik 840D. Uvedeny systém je urCen pro vSeobecné pouziti, diky své
modularité je schopen optimalné plnit pozadavky zafizeni. Je plné
lokalizovan do ¢eského jazyka. Lze vyuzit obrabécich cykll (napf. zavitovani,
obrabéni zapichl, frézovani drazek, aj.) ke snizeni pracnosti a zvySeni
efektivnosti programovani. Uvedeny systém predstavuje platformu témér pro
vSechny technologie v oblasti fizeni. K odladéni programu lze vyuzit simulaci
obrabéni. [7]

L

L}
JIELL

!

Obr. 1.3 RS Sinumerik 840 D - Fidici jednotky a pohony [8]
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Diky otevFenosti softwarového jadra umozfiuje integrovat do RS nastroje
pro podporu tvorby programi (dilenské programovani - ShopMill nebo
ShopTurn) a dal$i softwarové komponenty dilezité z hlediska obsluhy stroje
(dle pozadavk( vyroby, popf. uzivatele). Systém umozfiuje Fizeni az
31 digitalnich os/vieten a je pouZzivan v technologiich soustruzeni, frézovani,
vrtani, brouseni, u laserovych, niblovacich, drevoobrabécich
a skloobrabécich stroju, ale i v oblasti robotu. Jeho vyuziti neni omezeno ani
velikosti vyrobni série, je vhodny i pro malosériovou a kusovou vyrobu. [7]

1.2.2 HEIDENHAIN

Ridici systémy Heidenhain nesou stejné jméno jako jejich tvirce
-némecka firma Heidenhain. Tato firma vstoupila na trh s NC Fidicimi
systémy v poloving 70. let 20. stoleti. Nejdfive pfisly jednoduché RS pro
pravouhlé fizeni ve tfech soufadnych osach (systémy Heidenhain TNC 110
a TNC 120). Vyvoj téchto fidicich systému probihal od pravouhlého fizeni
k fizeni souvislému. Postupem Casu pfibyly i aplikace pro dilenské
programovani a adaptabilni zménou feznych podminek. | tento RS je
dodavan v Ceském jazyce. [9]
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Obr. 1.4 Grafické rozhrani systému Heidenhain [11]

Firma Heidenhain se nezabyva tak Sirokym spektrem v oblasti fizeni,
jako jeji konkurent Siemens, nybrz jen vfizeni soustruhl (systémy
MANUALplus 620), frézek a frézovacich center (systémy TNC). To ale
neznamena, Ze neni jeji postaveni ve strojirenstvi dilezité, fidici systémy
Heidenhain jsou velmi kvalitni a Zzadané. [10]

TNC

Produktova fada TNC je urCena pro fizeni frézek a frézovacich center.
Je mozné Fidit az tfinact soufadnych os. Tyto RS maji v dnedni dobé
zabudovan dialog Klartext, ur€eny k dilenskému programovani. Dale nabizi
moznost externiho programovani. Ridici systémy Heidenhain fady TNC jsou
vhodné pro automatizovanou vyrobu a nachazi uplatnéni pro aplikace od
jednoduchého frézovani az po vysokorychlostni obrabéni. [10]
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Obr. 1.5 Ovladaci panel RS Heidenhain iTNC530 [11]

NejznaméjSim predstavitelem této fady je Fidici systém iTNC 530
vytvofeny pro vykonné souvislé fizeni. Jedna se o univerzalni, dilensky
orientovany RS pro frézky, vyvrtavacky i obrabéci centra. iTNC 530 je
schopen fidit az 13 os + vieteno. Vedle dilenského programovani v dialogu
Klartext nebo v kédu DIN - ISO nabizi systém iTNC 530 uziteCné funkce
a inovacni prvky, k nimz patfi napf. pfesné vedeni nastroje pfi pétiosém
obrabéni, jednoduché sklapéni roviny obrabéni, funkce pro sefizeni dilce na
stroji, vysoka tvarova presnost v rezimu HSC frézovani, komplexni obrabéci
cykly a mnoho dalSich. [11]

MANUALplus 620

Systém MANUALplus 620 se osvédCil v kazdodennim provozu fizeni.
Umozriuje programovani pomoci cyklid, ale i moznost konvencéniho
manualniho obrabéni. Aplikace programovani v cyklech umoznuje obsluze
rychle a efektivné vytvaret a editovat programy pfimo na soustruhu.
MANUALplus 620 je vyvinut pro soustruhy s jednim vietenem, jednim
suportem (X a Z osou), C osou nebo polohovatelnym vietenem. Je urCen pro
horizontalni i vertikalni soustruhy, bud' s jednoduchymi drzaky nastrojd, nebo
i s revolverovou hlavou. Systétm ma integrovanou i vyukovou verzi
programovani (smartTurn), kterd pomaha obsluze formou formulard a proto
se obsluha nemusi potykat s G a M funkcemi, nebo strukturou programovych
bloku. [12]

1.2.3 FANUC CNC

Vyrobcem fidiciho systému Fanuc CNC je japonska firma Fanuc FA
(Factory Automation) s vyvojovymi centry v Evropé a USA, ktera vstoupila na
trh vroce 1956. Jejim zamérem byla automatizace vyrobniho procesu
arozvoj v oblasti NC a CNC techniky. Mezi cile firmy patfi automatizace
nejen velkych vyrobnich linek, nybrz i malych vyrobnich podniku. Proto tyto
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fidici systémy pokryvaji systémy od zakladni drovné Fizeni stroju
(jednoduché frézky a soustruhy) az po komplexni systémy fizeni slozitych
a naroénych obrabécich stroji (soustruhy s vice revolverovymi hlavami,
brusky, laserové stroje, vysekavaci stroje a stroje pro elektroerozivni
obrabéni). [14]

Obr 1.6 Ridici s ystemy Fanuc CNC pohony a fidici Jednotky [13]

Diky nejmodernéjSi mikroelektronice byly vyvinuty fidici systémy,
charakterizované vysokou rychlosti zpracovani dat a mnoha softwarovymi
funkcemi. S nejvykonnéjSim z CNC systémd (Fanuc CNC verze 30i) Ize
interpolovat az 40 os, z toho 24 os souéasné. Tento RS systém obsahuje
ultrarychly procesor a vnitfni vysokorychlostni sbérnici, diky které Ize
dosahnout nejlepsich parametrd pro HSC obrabéni pfi dodrzeni pozadované
presnosti obrabéni. Pro HSC aplikace jsou k dispozici CNC systémy verze
30/31/32i s moznosti automatického fizeni posuvu, popf. fizeni obrysu.
Systém poskytuje vnitini pamét program 8 MB, ktera je pIné dostacujici
i pro rozsahlé programy, mezi néz patfi napf. vyroba forem pro vstfikovaci
stroje a pro tlakové liti. CNC systémy Fanuc CNC podporuji i programy
vytvorené v aplikacich CAD/CAM, takto vytvofené programy lze prenést do
stroje, bud pomoci sité Ethernet, nebo pomoci flash paméti. [13] [14]

1.2.4 MAZATROL

Ridici systémy Mazatrol vyvinula japonskéa firma Yamazaki Mazak. Tato
firma se pohybuje ve strojirenském primyslu od roku 1928 a zabyva se
vyrobou a vyvojem obrabécich stroji. Firma Mazak uvedla v roce 1981 do
svéta prvni dialogovy (interaktivni) CNC fidici systém Mazatrol T-1, urCeny
zejména pro soustruznickad centra. Zavedeni tohoto systému znamenalo
vyznamny historicky pralom u numericky fizenych obrabécich strojl.
Interaktivni programovani formou otazek a odpovédi odstranilo potfebu
tradiCnich dérnych pasek a vyrazné zjednodusilo programovani. [15] [16]

Dalsi vyvoj t&chto RS byl zavisly zejména na vyvoji po&itadové techniky
(zejména mikroprocesorll a operac¢nich paméti). V roce 1994 pfisla ¢tvrta
generace Mazatrolu a jejich dva fidici systémy T-Plus a M-Plus. Vytvorené
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systémy byly dostateCné vykonné k integraci interaktivnihno programovani
s EIA/ISO kédem (vyrazné zjednoduSeni pro programatory). V roce 1998 se
s pfichodem Mazatrolu Fusion 640-T (patd generace) opét zdvojnasobil
vypocCetni vykon vyuzitim 64-bitové centralni procesorové jednotky. Jesté
dulezitéjsi je, ze tento prvek spojil oviadani CNC stroje s technologii
osobniho pocitaCe, a tim umoznil integrovat do fidiciho systému pfidavné
softwarové nastroje pro vzdalenou diagnostiku stroje (Mazak's Cyber
Production Center) a sitovou komunikaci s kancelafi technologa (dalkové
vytvofeni a pfenos programu). [15]

Mazatrol Matrix

Sesta generace fidicich systém(i Mazatrol s nazvem Matrix nabizi
znacné vyhody co do kvality, produktivity, obsluhy stroje a bezpecnosti
prostfednictvim pokroku v oblasti hardwaru, softwaru a lepSi vykonnosti
stroje. Pomoci novych impulsnich snimacéu a aktivni regulace vibraci stroje
pfi rozbéhu ¢&i dobéhu se vyrazné zlepSuje presnost pfi dokonCovacich
operacich a také se sniZuje opotfebeni nastroju. Systém ma také zabudovan
teplotni Stit, slouzici ke kompenzaci teplotni roztaznosti pfi obrabéni, systém
vyhodnocuje ziskané parametry a inteligentnim fizenim otacek
a kompenzacemi se dosahuje menSi rozmérové nestalosti vietene stroje,
tudiz vy$$i presnosti obrabéni. Hlasovy poradce RS Matrix upozorni obsluhu
na chybné nastaveni nebo provozni problémy, tento fakt pfispiva ke zvySeni
bezpecénosti prace a snizeni kolizi stroje s obrobkem (3D simulace programd,
polohovani suport a vieten). Mazatrol Matrix pIné spolupracuje s CAD/CAM
softwarem. Ubé&r materidlu se zvydil o 50 % diky frézovacim
a soustruznickym cyklim. Jedna se o komplexni RS, ktery je vhodny pro
velka obrabéci centra nebo jednoduché stroje. Celkovy €as cyklu, véetné
programovani, programové kontroly, kontroly kolizi a obrabéni se pro prvni
soucast snizil o 40% oproti pfedchozi generaci diky RS Mazatrol Matrix. [15]

Obr. 1.7 Ovladaci panel RS Mazatrol Matrix [15]
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2 METODIKY NC PROGRAMOVANI

V soucasnosti existuje mnoho zplsobu, jak vytvofit NC program.
CNC stroje a jiné jsou jednodussi. Vyvojafi fidicich systémU jsou srozuméni
s tim, Ze obsluhou CNC obrabéciho stroje v dneSnim prdmyslu neni vzdy
plng kvalifikovany pracovnik v oblasti tvorby NC programu, a tak do RS
integruji rGzné nastavby pro zjednodus$eni programovani. Tyto rozsifujici
prvky nepomahaji jen obsluze pfi tvorbé programu, ale slouzi i k dosazeni
lepSich parametrl obrobku (lepSi struktura povrchu, sniZzeni opotfebeni
nastroje a zvySeni produktivity obrabéni). Samotny NC program nemusi byt
vzdy vytvaren pfimo u stroje, ale také samostatné na pocitaCi v kancelafri
programatora, popf. technologa, a nasledné presunut pomoci sitové
komunikace nebo pfenosnych pamétovych médii pfimo do paméti stroje.

Mezi nejpouzivanéjSi metodiky NC programovani patfi SO
programovani, programovani pomoci obrabécich cykll, parametrické
programovani, dilensky orientované programovani a tvorba NC programu
pomoci CAD/CAM softwaru (tato metoda v praci uvedena neni z ddvodu
rozsahlosti dané problematiky). S vyjimkou CAD/CAM softwaru Ize v8echny
z uvedenych metod programovani diky produktim spole¢nosti Siemens
provést dvéma zpusoby. Prvni ze zplsobU je pfiprava NC programu pfimo
u stroje s vyuzitim RS Sinumerik a pfisludného ovladaciho panelu, druhym
zpUsobem je pfiprava a odladéni programu na PC s pouzitim programu
SinuTrain. Nékteré pfikazy a funkce jednotlivych RS se mohou lisit, proto
bude kazda z uvedenych metod vztaZzena jen k RS Sinumerik 840D.

2.1 Souradnicovy systém stroje, vztazné body a korekce

Jesté pred tim, nez se zaméfime na samotné metodiky tvorby
NC programd, je dllezité zminit také souvisejici zalezitosti, mezi které patri
zejména soufadny systém CNC stroju (soustruht i frézek), jejich vztazné
body anakonec také korekce nastroju (délkové a polomérové). Bez
uvedenych znalosti dané problematiky by nebyl Zzadny programator
CNC stroju schopen pochopit metodiku vytvareni NC program.

+C

Obr. 2.1 Definovani souradnic stroje - pravotoCiva soustava [17]

CNC obrabéci stroje pouzivaji kartézsky soufadny system (ktery je
definovan normou CSN ISO Terminologie os a pohybu). Systém je
pravotoCivy a pravouhly s osami X, Y, Z. Rotacni pohyby kolem hlavnich os
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(X, Y, Z) jsou oznaCenyosami A, B, C (viz obrazek 2.1). Osa Z je
rovhobézna s osou pracovniho vietene a jeji kladny smysl probiha od
obrobku k nastroji. [17]

2.1.1 Souradnicovy systém CNC soustruhu a frézky, vztazné body

Sourfadnicovy systém CNC stroje je aktivovan jeho zapnutim.
U CNC stroju se setkdvame s dvéma typy vztaznych bodu (nastavitelné
programatorem a pevné definované vyrobcem stroje), které jsou dulezité pro
ginnost stroje a RS. Vztazné body CNC strojii uréuji vzajemnou polohu
soustavy S-N-O pfi programovani a obrabéni. Mezi tyto body patfi: [2] [17]

e nulovy bod stroje (M) - je stanoven vyrobcem stroje. Je neménny
aje zapsan v dokumentaci stroje. Tento bod je vychozi pro dalSi
soufadnicové systémy a vztazné body na stroji. U soustruhl je
umistén v ose rotace obrobku v misté Cela vietene (viz obrazek 2.2).
U frézek se nulovy bod stroje nachazi v krajni poloze pracovniho
stolu, obvykle z pohledu obsluhy vilevo, vpfedu (viz obr. 2.3). [2] [17]

o referencni bod stroje (R) - je také stanoven vyrobcem stroje, jeho
realizace probiha koncovymi spinaci. Protoze nelze najet na nulovy
bod stroje, tak se najizdi na referenéni bod stroje, jedna se o pfipady
ztraty informace o poloze a vynulovani soufadného systému. RS tak
nalezne svlj pocate¢ni bod, potfebny krealizaci pohybu
a odmérovani polohy (dulezité u stroji s pfirdstkovym odmérovanim).
Vzdalenost bodid M a R je presné definovana viéi soufadnému
systému (souradnice Xwr, Ywr, Zvr) @ uloZena v paméti stroje do
tabulky strojnich konstant. [2] [17]

e nulovy bod obrobku (W) - tento bod nastavuje programator
v potfebném misté obrobku pomoci pfislusnych G funkci (viz kapitola
221) a lze jej béhem NC programu nékolikrat ménit. Pfi
programovani a obrabéni je vychozim bodem soufadnicového
systému, je také oznacCovan jako nulovy bod programu. Nulovy bod
obrobku muize byt ur€éen méficimi sondami (dotykové i bezdotykové)
a naSkrabnutim (nepfesné). Na obrazku 2.2 a 2.3 je zaznaCena
poloha nulového bodu obrobku vaéi nulovému bodu stroje u frézek
a soustruht (soufadnice Xuw, Ymw, Zuw). [2] [17]

e vztazny bod suportu nebo vretene (F) - jedna se o bod vymény
nastroje, u soustruhl je umistén na revolverové hlavé, u frézky na
Cele vietene a vose rotace. K tomuto bodu se vztahuje délkova
korekce nastroje. [17]

e bod nastaveni nastroje (E) - tento bod se nachazi na drzaku
nastroje. Pfi upnuti do vietene, popf. revolverové hlavy se ztotozni
s bodem F. Tento bod slouzi k ur€eni korekci nastroje mimo stroj na
pfislusném zafizeni. [17]

e bod Spicky nastroje (P) - tento bod vyuzivame jen u soustruhl pro
stanoveni délkové a polomérové korekce nastroje. Pri aktivovanych
polomérovych korekcich se programuje pohyb tohoto bodu. [2] [17]
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Obr. 2.2 Souradnicovy systém CNC soustruhu a jeho vztazné body [17]
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Obr. 2.3 Souradnicovy systém CNC frézky a jeji vztazné body [17]
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2.1.2 Korekce nastroje

Tento pojem je pfi programovani CNC stroji obzvlasté dllezity. Bez
zméfeni a nakonfigurovani korekci nastroje by vysledna soucast
neodpovidala pozadovanym rozmérdm a presnosti, mohlo by dojit i ke kolizi
nastroje s obrobkem, anebo pfetizeni obrabéciho stroje.

V praxi se setkavame sdvéma typy korekci, korekce délkové
a polomérové, nékdy téz oznaCované radiusové. Oba dva typy se pouzivaji
u frézovani, soustruzeni, vrtani a pfi mnoha dalSich obrabécich
technologiich. Dle zméfenych a zadanych korekci nastroje RS prepogitava
a koriguje drahu nastroje zadanou programatorem v jednotlivych blocich
NC programu, proto soucast ziskava pozadovany rozmér dle vykresove
dokumentace. [17]

e korekce délkové - urCuji se méfenim délkovych vzdalenosti
v soufadnych osach od bodu nastaveni nastroje E. U soustruznickych
nastroju se vzdalenost méfi v osach X a Z mezi vztaznym bodem na
drzaku nastroje a SpiCkou nastroje v bodé P (viz obr. 2.2 a obr. 2.4).
U rotaénich nastroji se tyto korekce méfi pouze vose Z, tj. od
vztazného bodu na upinaci ¢asti nastroje k Celu (fréza - obrazek 2.4),
Spici (vrtak) a vrchu polokoule (kulova fréza). [17]

o korekce radiusové - jsou zjiStovany za uCelem zvySeni presnosti
obrabéni. U soustruznickych noz( je korigovan polomér zaoblené
SpiCky nastroje, u frézy je to polomér fezné cCasti nastroje. Tyto
korekce vyuziva matematicky aparat fidiciho systému Kk vypoctu
ekvidistanty, po které se korigovany nastroj pohybuje. Déle je dulezité
pfi vyuziti radiusovych korekci zadat spravné polohu nastroje vidi
obrabé&né kontufe, aby pFislusny RS vypogital ekvidistantu ve spravné
poloze od kontury, toto je realizovano pomoci pfislusnych G funkci
(G40, G41, G42 - viz kapitola 2.2.1). [17]
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Obr. 2.4 Méfeni délkovych a radiusovych korekci [19]
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Po zméfeni je nutné délkové i radiusové korekce zapsat v RS
Sinumerik 840D do tabulky korekci nastroje (obr. 2.5), ktera specifikuje dany
nastroj. U soustruznickych nozu je dale dulezité definovat orientaci $picky
nastroje (viz obr. 2.5). Dal§imi parametry vtabulce nastroju jsou
Wear (opotfebeni) a Base (zaklad). Parametr opotfebeni zadavame jen
v pfipadé rozmérové nestalosti nastroje a parametr zaklad v pfipadé, kdy je
nastroj uchycen v pfidavném adaptéru. Po zadani téchto dvou parametrti RS
automaticky prepocte zadané hodnoty k idealnim rozmériim nastroje. [18]

Zapis a nacteni nastroje sjeho zadanymi korekcemi probiha
v NC programu ve tvaru napf. T1 D1, kde T a €iselna hodnota slouzi k ureni
evidovaného nastroje v tabulce nastroji s Ciselné oznacenou korekci D.
U urcitych typl nastroji se vyskytuje vice korekci, napf. zapichovaci niz, coz
vyplyva z geometrie nastroje - dva bfity. V tomto pfipadé musi programator
rozhodnout, ktery z bfitl, resp. jeho korekci bude zadavat, zalezi na sméru
najezdu k obrabéné soucasti.

840D__T J
__Turn | og IMPFI]
. Channel reset Program aborted

Parameter

Tno. +

| T 0. -
Tool offsets TO area 1 -
T number 2 D number 1 No. of c.edges

Tool type 500 Roughing tool
- Dno. +
C. edge pos. 3 e
Length comp. Geometry Wear Base
Length 1 i 85.000 0.000 0.000 mm
Length 2 - 40.000 0.000 0.000 mm i
S |
Radius comp. - @
Radius 3 0.800 0.000 mm | X X Lo
I, A0, 7, —
® " ] =
| o to...
7 e z 9 S 2 5 :?z
o | —
3T_.z am.z "T—DZ Overview
Technology
Clear.angle ; 60.000 deg.

DP25

R
variables data offset data + COMpEens. offset

Obr. 2.5 Tabulka korekci nastroje v RS Sinumerik 840D

2.2 ISO programovani

Jedna se o zakladni metodu tvorby NC programu, mezi programatory
CNC stroju je tato metoda znama i pod pojmem programovani v G-kédu. Pro
vytvofeni programu je potfebna dobra znalost jednotlivych pfikazl, funkci
a pouzité obrabéci technologie.

2.2.1 Struktura programu

Pfed zacatkem tvorby NC programd by si mél kazdy programator
uvédomit zakladni postupy a principy programovani RS. NC program je
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posloupnosti oddélenych skupin alfanumerickych znakil, uspofadanych do
blokl (vét). V jednotlivych blocich jsou uvedeny technologické, geometrické,
pomocné a pfipravné informace k uskute¢néni vyrobniho procesu fFidicim

systémem. [4]

e technologické informace - uchovavaji Udaje dullezité z hlediska
technologie obrabéni (fezné podminky, typ nastroje, jeho korekce) [4]

e geometrické informace - slouzi kjednoznacnému ur€eni tvaru
soucasti [4]

e pomocné a pripravné informace - zahrnuji ostatni parametry
programu potfebné k vyrobé soucasti (mazani, chlazeni, smér otacek
vietene, programovy stop) [4]

Kazdy blok je dale specifikovan usporadanim prikazt (slov), které se

skladaji zadres a vyznamové Ccasti

(rozmérova nebo nerozmérova).

V nasledujici tabulce 2.1 je popsan typ zapisu blokl v NC programu.

Tab.2.1 Usporadani jednotlivych parametrt v programu (bloku) a jejich vyznam [17]

N40 GO0 X100 Z-50 blok (véta)
N40 GO0 X100 Z-50 |slovo (pfikaz)
N G X Z adresa
40 00 vyznamova Cast (bezrozmérova)
100 -50 vyznamova ¢ast (rozmérova)

Kazda adresa s vyznamovou Casti specifikuje ur€itou funkci Fidiciho
systému (spousténi vietene, nastaveni posuvu, typ interpolace, soufadnicové
parametry aj.). Pfi zadavani adres do bloku je doporuc¢ena posloupnost:
N10 G... X... Y... Z... F... S... T... D... M... H..., ktera se sice nemusi
dodrzovat, ale je to lepSi pro pfehled a kontrolu NC programu. V tabulce 2.2
je uveden prehled jednotlivych programovych adres a jejich vyznam. [17]

Tab.2.2 Oznaceni adres a jejich vyznam [17] [18]

Znak adresy

Vyznam

ABC

Rotace kolem soufadnych os X, Y, Z

Korekce nastroje

Posuv

Pripravna (geometricka) funkce

A

Nastavitelny identifikator adresy (napf. kruhova interpolace)

Volani podprogramu

Pomocna (strojni) funkce

Cislo bloku (véty)

Pocet opakovani programu

|dentifikator proménné (aritmeticky parametr)

Hodnota otacek vretene

Cislo nastroje

<|Hlw|DVZIZr|<oOmo

X
N

Souradnice pohybu nastroje v hlavnich soufadnych osach

Textova poznamka

~

Identifikator pro presko€eni bloku v programu
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U vétSiny adres lze zadat ve vyznamové cCasti jen jednu Ciselnou
hodnotu, specifikujici danou funkci (napf. velikost posuvu nastroje, otoceni
pracovniho stolu o zadany uhel, aj.). Existuji vSak funkce (adresy G a M),
u kterych zadana Cciselna hodnota nespecifikuje jen jednu funkci
NC programu. U RS Sinumerik 840D je kazda G a M funkce presné
definovana svou hodnotou. Pocet G a M funkci uvedeného fidiciho systému
je velmi rozsahly, proto jsou uvedeny vtabulkdch 2.3 a 2.4 jen ty

Tab.2.3 Pfipravné G funkce [17] [18]

Oznaceni funkce| Vyznam

GO Pohyb nastroje rychloposuvem
G1 Linearni interpolace pracovnim posuvem
G2 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek
G3 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek
G4 Casova prodleva; [s] nebo [otacky hlavniho vietene]
G17 Pracovni rovina X/Y; smér pfisuvu v ose Z
G18 Pracovni rovina Z/X; smér pfisuvu v ose Y
G19 Pracovni rovina Y/Z; smér pfisuvu v ose X
G40 Zruseni korekce poloméru nastroje
G41 Zapnuti korekce poloméru nastroje; (G41 = smér obrabéni
G42 - vlevo od kontury); (G42 = vpravo od kontury)

G54 - G59 Nastaveni nulového bodu; absolutné i inkrementalné
G70 Odmérovani drahy nastroje v palcich
G71 Odmérovani drahy nastroje v milimetrech
G90 Absolutni programovani
G91 Inkrementalni programovani
G94 Posuv v [mm/min] nebo [7min] nebo [“/min]
G95 Posuv v [mm/ot] nebo [*“/ot]
G96 Zapnuti konstantni Fezné rychlosti [m/min]
G97 Vypnuti konstantni fezné rychlosti

Tab.2.4 Pomocné M Funkce [17] [18]

Oznaceni funkce| Vyznam

MO* Programovatelny stop programu

M1* Volitelny stop

M2* Konec programu a navrat na zaCatek programu

M3 Zapnuti vietene, otaCky ve sméru hodinovych rucicek
M4 Zapnuti vietene, otacky proti sméru hodinovych ruciek
M5 Zastaveni vietene

M6 VVyména nastroje

M8 Zapnuti Cerpadla chlazeni

M9 Vypnuti ¢erpadla chlazeni

M17* Konec podprogramu

M30* Konec programu, stejny efekt jako u M2

* pro tyto funkce nemuze byt pouzit rozSifeny format bloku
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2.3 Programovani pomoci obrabécich cyklu

Tento zpusob programovani vyuziva stejny format programovani jako
u G-kédu. Rozdil je vtom, Ze programator vyuziva obrabéci cykly, jez jsou
soucasti témér kazdého fidiciho systému. Tyto cykly jsou pfizplsobené
pozadované technologii obrabéni a vyrazné zjednoduSuji vytvoreni
NC programu. U fidiciho systému Sinumerik 840D muzeme vyuzit cykly pro
soustruzeni, vrtani, frézovani a dale vrtani dér vradé, v kruhovém nebo
Ctvercovém poli.

Obdobné jako i u ISO programovani jsou na zacCatku programu
definovany parametry potfebné pro samotny proces fizeni stroje, tzn.
pracovni rovina, nulovy bod obrobku, zplsob programovani (absolutni nebo
priristkové), jednotky obrabéni (milimetry nebo palce), posuv nastroje,
otacky vietene a také nastroj s jeho korekci. Jesté pred samotnym volanim
obrabéciho cyklu musi programator vytvofit podprogram (pfipona souboru
*.SPF), ve kterém je definovana kontura obrabéného prvku, popf. celé
soucasti.

Po zadani téchto parametr(l nasleduje volani cyklu, které programator
realizuje pomoci ovladaciho panelu, kazdy cyklus ma své jednoznacné
oznaceni, nejpouzivanéjSi obrabéci cykly jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 2.5.

Tab.2.5 Nejpouzivangjsi obrabéci cykly RS Sinumerik 840D [20]

Oznaceni cyklu |Vyznam

CYCLES1 Vrtani, navrtavani stredicich dulku

CYCLES82 Vrtani, valcové zahlubovani

CYCLES83 Vrtani hlubokych dér

CYCLES84 Rezani zavitl zavitnikem

HOLES1 Vrtani dér v radé za sebou

HOLES2 Vrtani dér na kruznici

CYCLES801 Vrtani dér v étvercové mrizce

LONGHOLE | Frézovani protahlych dér na kruznici

SLOT1 Frézovani drazek orientovanych na normale kruznice

SLOT2 Frézovani draZek po obvodu kruznice

POCKET1 Frézovani obdélnikové kapsy

POCKET2 Frézovani kruhové kapsy

CYCLE90 Frézovani zavitl

CYCLE71 Celni frézovani plochy

CYCLE72 Frézovani kontury

CYCLE73 Frézovani kapsy s ostrlivkem

CYCLE93 Soustruzeni drazky

CYCLEY94 Soustruzeni zapichu (tvar E a F dle DIN)

CYCLEY95 Hrubovani a dokonceni soustruzenim dle zadané kontury

CYCLE96 Soustruzeni zapichu zavitl

CYCLE97 Rezani zavit(

Po vyvolani pfislusného cyklu nam RS Sinumerik 840D nabidne
dialogové okno s tabulkou, kde programator zadava potfebné parametry pro
realizaci samotného procesu obrabéni. Programator musi dbat také na to, ze
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nékteré parametry jsou pro v8echny cykly stejné, ale jiné jsou specifické jen
pro dany cyklus. Ke snadnéjSimu pochopeni zadavanych parametri cyklu
slouzi graficka vizualizace, ktera je umisténa vedle parametrické tabulky
(viz obrazek 2.6). V prfipadé, Ze i toto programatorovi neusnadni pochopeni
a nasledné zadavani parametri obrabéciho cyklu, mize vyuzit napovédy,
popfipadé manualu, kde je kazdy parametr podrobné popsan.

Jako priklad pouZziti obrabéciho cyklu bude uvedeno hrubovani
soustruzené kontury (CYCLE9S - obr. 2.6). Jak jiz bylo vySe uvedeno,
uzivatel prvni zadava vstupni parametry programu, nasledné si musi vytvorit
soustruzenou konturu v podprogramu, je to jeden z parametrl vytvoreni
cyklu. Ostatni parametry budou popsany v tabulce 2.6.

Program |B4l]D_Turn | Jog |MPFI]

. Channel reset Program aborted

NPP KONTURA
Operation Roughing
Selection Long.
Selection Outside _
Selection With rounding
Infeed depth MID 1.500] 2]
Fin. allow. FALZ 0.300 _
Fin. allow. FALX 0.300
Fin. allow. FAL
Feed roughing FF1 0.200 _
Feed plunging FF2
Dwell time DT 3.000 _
Path length DAM Abort
Retract. path YRT 0.500

Obr. 2.6 Zadavani parametr(i pro obrabéci cyklus (CYCLE95)

Tab.2.6 Zadavané parametry soustruznického cyklu (CYCLE9S) [20]

Oznaceni parametru |Vyznam

NPP Nazev podprogramu kontury

Operation - Roughing | Typ operace - hrubovani nebo dokonovani

Selection - Longitudinal |Volba sméru ubéru tfisky - podéIné nebo pricné

Selection - Outside Volba orientace soustruzeni - vnéjSi nebo vnitini

Soustruzeni s nebo bez zaokrouhlovani drahy - vliv

Selection - With rounding na vysledny tvar kontury (s nebo bez roh)

Hloubka zabéru ostfi (vétSinou zadavame

MID parametry definované vyrobcem nastroje, popf.
VBD)

FALZ Technologicky pfidavek kontury v ose Z

FALX Technologicky pfidavek kontury v ose X

FAL Ekvidistantni (technologicky) pfidavek kontury
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Tab.2.6 Zadavané parametry soustruznického cyklu (CYCLE95) - pokraCovani [20]

FF1 Posuv nastroje pfi hrubovani

FF2 Posuv nastroje pfi zapichovani

DT Doba, po které ma dojit ke zlomeni tfisky béhem
hrubovani

DAM Draha nastroje, po které ma dojit ke zlomeni tfisky
Odstupova vzdalenost od kontury pfi najizdéni do

VRT dalSiho pocCatku fezu pfi hrubovani, zadava se
prirlstkové

Nékteré z parametri spolu koresponduji, tzn., Ze programator nezadava
vSechny hodnoty. Je nutné se rozhodnout napfiklad, zda urcit pfidavek
kontury v obou osach nebo ekvidistantné; zda ma byt tfiska zlomena po
urcité dobé nebo po urcité ujeté draze nastroje.

2.4 Parametrické programovani

Tato metoda programovani ma opét mnoho spoleéného sISO
programovanim. Rozdil mezi témito metodami je pouze v zapisu konstant
(parametrt) v programu. U ISO programovani jsou jednotlivé technologické
a geometrické informace zapisovany pouze formou Ciselnych hodnot
(konstant). Naopak u parametrického programovani jsou informace, potfebné
k fizeni stroje, zapisovany pomoci proménnych parametrl pfimo v programu
nebo do specialné urCené tabulky (viz obr. 2.7), z které jsou programem
pozadované parametry nacitany. Parametrické programovani lze pouzit
i u dilensky orientovaného programovani, ale jen v G-kodu.

Parametry programu lze definovat Ciselnou hodnotou nebo aritmetickou
funkci, tzn. ze dany parametr je zavisly na jinych a lze jej urCit matematickou
rovnici. Matematicky popis se vyuziva pro obrabéni velmi tvarové slozitych
soucasti, u nichz by bylo uréeni drahy jinym zplsobem nemozné. Nespornou
vyhodou parametrického programovani je jeho multifunkénost, protoze takto
vytvofeny program lIze pouzit k vyrobé soucasti stejnych tvarl (zejména
normalizované soucasti), avSak jinych rozmérd, tzn. vyrazné zefektivnéni
a snizeni Casu tvorby programu. Dale Ize ménit jen parametry souvisejici
s Feznymi podminkami, a tim |ze jednodusSeji optimalizovat obrabéci proces.
Pfi zmé&né& parametrtl automaticky RS prepodita drahy nastroje a vysledny
strojni ¢as, coz nam umozni rychlej$i uréeni ekonomickych aspektl vyroby.

2.4.1 R - parametry

V fidicim systému Sinumerik 840D Ize definovat az tisic hodnot
R - parametrd, které jsou postupné zapisovany do pfislusné tabulky
(obr. 2.7). Uvedené parametry mohou byt datového typu REAL, INT a CHAR,
tzn. Ize pouzit k jejich zapisu redalna a cela Cisla, popf. textové znakg/. Rozsah
realnych hodnot datového typu REAL je v intervalu +(10°%...10%%), interval
celych &isel datového typu INT je vrozmezi +(2%'-1) a textové poznamky
datového typu CHAR jsou zapsany pomoci ASCII kédu v rozsahu hodnot
(0...255). [18] [21]
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Parameter |840D__ Turn

| Jog |MPFI]

. Channel reset

R variables channel-specific

R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24

25

m >

RO 0j
R1
R2
R3
R4
Rb
R6
R?
RB
RY
R10
R11
R12

R Setting Work User Active WO
COmpens. variables data offset data + COMpens.
Obr. 2.7 Tabulka R-parametrdi v RS Sinumerik 840D

Hodnoty velkych rozsahui Ize zapsat do tabulky R - parametrl také
exponencialné, tzn. napf. €islo R1 =187 400 000 Ize definovat ekvivalentné
R1=1.874EX8. Po zadani nezavisle proménnych R - parametrl Ize definovat
matematickou rovnici, popf. nerovnici zavisle proménné R - parametry.
K tomuto u&elu nabizi RS Sinumerik 840D mnoho aritmetickych operatorti
a funkci (tabulka 2.7). Operatory matematickych nerovnic vyuzivame napf.
pfi programovani podminénych programovych skok(. Pfi vypodtu zavisle
proménnych parametrd fidici systém plné respektuje matematické
precedence, tzn. je dodrZzena spravna posloupnost vypoctu (napf. nasobeni
a déleni ma prednost pred scitanim a odcitanim). Pokud je pozadovan jiny
zpUsob vypodctu, oddéli se jednotlivé matematické funkce zavorkami. [18] [21]

Delete
area

Delete
all

Search

::ccccccccc@

=
us]
[<]

Tab.2.7 Aritmetické operatory a funkce [21]

Operator nebo funkce |Vyznam
+ Scitani
- Odgcitani
* Nasobeni
/ Déleni
DIV Celé Cislo po déleni
MOD Zbytek po déleni
SIN() Sinus
COS() Kosinus
TAN() Tangens
ASIN() Arkussinus
ACOS() Arkuskosinus
SQRT() Druha odmocnina
ABS() Absolutni hodnota
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Tab.2.7 Aritmetické operatory a funkce - pokraCovani [21]

POT() Druha mocnina
TRUNC() Zaokrouhleni na nizSi celé Cislo
ROUND() Zaokrouhleni na vysSi celé Cislo
LN() Prirozeny logaritmus
EXP() Exponencialni funkce

2.5 Dilensky orientované programovani

Posledni ze zmifiovanych metod, které Ize pouzit k programovani
CNC stroju je dilensky orientované programovani. Jedna se o nastavbovy
modul RS Sinumerik 840D a mezi zastupce tohoto typu programovani patfi
nastavby ShopMill (frézovani) a ShopTurn (soustruzeni).

Pfi tvorbé NC programu jiz programator nepotiebuje znat vyznam
jednotlivych G a M funkci, pouze je nutna znalost pfislusné obrabéci
technologie. Zapis programu probiha tzv. tvorbou vyrobniho postupu, tzn.
programator je intuitivné veden formou dialogovych oken ke spravné
data jsou zapisovana v programu piehlednéjsi formou, programator ma
pfimo prehled o zvoleném nastroji a technologii obrabéného prvku.

Metodika postupu vytvareni NC programu je podobna jako u ISO
programovani. Nejprve se do tabulky nastroji0 nadefinuji nastroje
s pfislusnymi  korekcemi. Prfed zalozenim programu nabizi systém
programovani i v G-kodu. Po vybéru varianty ShopTurn, popf. ShopMill se
objevi prvni dialogové okno (viz. obr. 2.8), kde je potfeba definovat tvar a
rozméry polotovaru, jeho nulovy bod, najezdové roviny nastroje a jeho bod
vymeény. Dale mizeme specifikovat bezpeénou vzdalenost nastroje a také
limit otacek stroje.

Maximum speed of main spindle
Program header

wo 1 G54 mm
Blank: Cylinder

Work
of fset

X0 60.000 abs

Z0 ©.000 abs

2T -200.000 abs

Z'I H 2, ZM —-180.000 abs
I Retract: Simple

—Xo XRO 70.000 abs

ZRO 5.000 abs

Tool change pt Wcs
XT 200 .000 abs
ZT 5.000 abs
Safety distance:

sC 1.000 inc
Speed limits:

S4 5000.000 rpm

Simu- Ex-
e 1ation ecute

Obr. 2.8 Nastaveni polotovaru a jeho nulovych bodd v modulu ShopTurn
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Po definici vstupnich parametrl polotovaru nasleduje vstup do
programu, kde postupujeme tvorbou vyrobniho postupu. Zvolime si nejprve
ve spodni horizontalni listé technologii, ktera bude aplikovana (napf.
soustruzeni) a vybérem pfislusného soustruzeného prvku (lista vertikalni
vpravo - napf. poloZzka Undercut - zapich). Po volbé prvku se otevre
dialogové okno (obr. 2.9), kde je potieba definovat samotny nastroj, typ
obrabéni (hrubovani nebo dokoncovani), fezné podminky (posuv nastroje,
otacky, popf. feznou rychlost) a také polohu nastroje (pocate¢ni a koncovy
bod drahy). Takto lze postupovat do té doby dokud nema soucast
pozadovany tvar.

Tool nhame
Stock removal

U T ROUGHING_T8@ A D1

F 8.260 mm/rev Tool
¥ v 180 m/min o0=s
v Machining: v
END Long.

Outs. —

D 2.000 || i

Ux 0.500

uz 0.500

DI 0.000

BL Cwlinder

XD 1.000 inc
ZD 1.000 inc
Limit: No
Relief cuts: Yes

FR ©.080 mm/rev

Simu-

NC Ex-
e lation

= ecute

Obr. 2.9 Hrubovaci cyklus modulu ShopTurn

Dilensky orientované programovani nabizi k usnadnéni programovani
zejména obrabéci cykly. U soustruZzeni lze napfiklad obrabét (hrubovat
i dokonCovat) podle zadané kontury, cyklus je podobny jako CYCLE95,
v dialogovém okné jsou zadavana opét vSechna potfebna technologicka
data. Konturu Ize vytvofit pfimo pomoci pfislusného grafického prostredi
nebo Ize vyuzit externiho programu CADReader k pievedeni kontury z CAD
softwaru do kompatibilni podoby, kterou Ize nacist fidicim systémem nebo
prisluSnym modulem.

U dilensky orientovaného programovani je mozné kombinovat funkce
a pfikazy daného prostfedi s programovanim v G-kdédu (lze tedy pouzZit
v tomto ohledu i parametrické programovani).
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3 NAVRH A ZPRACOVANi TECHNICKE DOKUMENTACE
OBRABENE SOUCASTI
Navrh a zpracovani technické dokumentace je dllezitym aspektem pred
samotnou tvorbou NC programu. Do navrhu a zpracovani technické
dokumentace patfi vytvofeni 3D modelu (ne vzdy je nutné soucast
modelovat, ale v ramci lepSi vizualizace soucasti je to vyhodnéjsi), vykresova
dokumentace dle pfislusnych norem, vybér stroju, nastroji a upinacich
systémUl, volba feznych podminek a pfipadna optimalizace obrabéciho
procesu. Pfi navrhu technologie je nutné vychazet z ekonomického hlediska
vyroby, které je zavislé zejména na velikosti vyrobni série, zvolenych strojich
a nastrojich a v neposledni fadé na volbé polotovaru.

3.1 Obrabéna soucast - viko prevodovky

Prfedvedeni moznosti Fidiciho systému Sinumerik v oblasti CNC
tfiskového obrabéni bude provedeno pfi programovani zvolené soucasti
(viko prevodovky - obr. 3.1). Soucast byla zvolena pro svou rozmanitost pfi
vyuziti rznych typl technologii (frézovani vnéjsi kontury, frézovani kapes
adér, vrtani a fezani zavitd). Technicky vykres soucasti je uveden
v pfiloze €. 1. Tato soucast je vyrabéna ve zlinské firmé MEVI-CZ s.r.0.,
ktera se zabyva vyrobou presnych strojnich dild, obrabénych na konvenénich
a CNC strojich v kusové vyrobé a malych sériich na zakladé technické
dokumentace zakaznika. Vyrobni davka zvolené soucasti je 4 ks roCné,
soucast je pouzita jako viko prevodové skfiné v plnicim a balicim stroji na
plnéni a nasledné baleni krabicového miéka firmy Bosch ve Stuttgartu.
Uvedena soucast se v této firmé vyrabi od roku 2007.

Obr. 3.1 3D model soucasti - viko pfevodovky

V ramci spoluprace se zminénou firmou je pfedmétem praktické Casti
diplomové prace nejen zpracovani NC programu, nybrz zpracovani celkové
technologie vyroby. Firma MEVI-CZ s.r.o. nevlastni obrabéci stroj pfimo
s fidicim systémem Sinumerik 840D, ale souhlasila o provedeni studie
vyroby dané soucasti na podobném obrabécim stroji s odliSnymi nastroji
v ramci kooperace.
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3.1.1 Material obrobku a polotovar

Dle vykresové dokumentace je pozadovan material AlMg4,5Mn0,7
(EN AW 5083). Jedna se nevytvrditelnou slitinu hliniku stfedni pevnosti,
velmi dobfe svafitelnou, dobre obrobitelnou a s dobrou korozni odolnosti
(zejména v morské vodé). Pouziva se ve vSeobecném strojirenstvi, pfi
stavbé jednolcelovych stroju, lodi, na svarfované konstrukce, formy na
pénové agumové materidly, zakladové desky stfiznych nastroju,
v automobilovém  primyslu, v kryogenni technice, vchemickém a
potravinafském pramyslu. Jednotlivé fyzikalni a mechanické vlastnosti a
chemické slozeni daného materialu jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach
3.1, 3.2. [22]

Tab.3.1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu AIMg4,5Mn0,7 [22]

Hustota p 2,66 g-cm™
Teplota taveni Ty 660C

Teplota varu Ty 2494<C
Souginitel tepelné vodivosti A 105 - 120 W-m™"-K"
Mérna elektricka vodivost o 15-17 MS'm"’
Souginitel tepelné roztaznosti y (20 -100 €) [23,8.10 ° K
Modul pruznosti E 71 GPa

Mez pevnosti Rn, 270 MPa
Smluvni mez kluzu Rpo 2 115 MPa
Taznost Asg 14 %

Tvrdost podle Brinella 70 HB

Tab.3.2 Chemické slozeni materialu AIMg4,5Mn0,7 [22]

Doprovodné prvky | Obsah prvku v %
Si max. 0,4

Fe max. 0,4

Cu max. 0,1

Mn 04-1,0

Mg 40-49

Cr 0,05-0,25

Zn max. 0,25

Ti 0,15

Protoze se jedna o vyrobu kusovou, byl jako polotovar jednoznacné

uréen prifez. Polotovary jsou vyrabény valcovanim (do tloustek 300 mm)
nebo litim (tloustky az 900 mm) ve formé desek. Dodavatel polotovart firma
ALFUN, a.s. nabizi déleni polotovarli na pozadovany rozmér dle pozadavku
zakaznika. Tato kooperace probiha na pasovych a kotouCovych pilach.
Rozméry polotovaru byly voleny s ohledem na pfidavky na obrabéni.
Pozadované rozméry pfifezu jsou 615x210x60 mm. Desky jsou dodavany ve
stavu H111 (polotovary vhodné pro vyrobky mirné deformacné zpevnéné
tvafenim za studena po kone¢ném zihani). Naklady na pofizeni jednoho
kusu pfifezu pro firmu MEVI-CZ s.r.o0. jsou 3815,- K¢. [22]
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3.1.2 Obrobitelnost hlinikovych slitin

Hlinik, ktery lze brat pfi obrabéni v uvahu, se pouziva ve formé slitin,
protoze Cisty hlinik je pomérné nestabilni snadno tvafitelny kov. Obrobitelnost
slitin hliniku je zavisla pfedevsim na jejich chemickém slozeni, na zpracovani
polotovaru (valcovani, liti, kovani) a dale na zpUsobu tepelného zpracovani.
Z chemickych prvkd ma pozitivni vliv na obrobitelnost hlinikovych slitin méd,
hof€ik, mangan, zinek, chrédm (tvofi s hlinikem do urcitého obsahu tuhy
roztok a pak vytvareji mékké slouCeniny jako je MgoAls, TiAls, popfipadé
eutektikum, jako je napf. olovo). Vyrazné negativni vliv na obrobitelnost ma
kfemik (tvofi tvrdé eutektikum), ktery se vyskytuje zejména u slévarenskych
slitin hliniku. [1] [23]

3.2 Obrabéci stroj - MCFV 1060 CONTOUR

K vyrobé soucasti bylo vybrano vertikalni obrabéci centrum MCFV 1060
CONTOUR (viz obrazek 3.2) vyrabéné firmou TAJMAC-ZPS, a. s. Jedna se
o tfiosé obrabéci centrum (obrabéni v osach X, Y, Z) urCené k silovému
i vysokorychlostnimu obrabéni. VSechny pohyby obrabéciho stroje jsou
realizovany prostfednictvim linearniho vedeni s valivymi elementy, jejich
konstrukce a umisténi dovoluje vysoké zatizeni stolu, suportu a vieteniku pfi
zachovani vysoké presnosti rozméri a kvality obrobku i pfi pferuSovaném
fezu, a také vysokou zivotnost stroje. [24]

Obr. 3.2 Obrabéci stroj MCFV 1060 CONTOUR [24]

Firma MEVI-CZ s.r.o., s niZ byla navazana spoluprace v ramci této
diplomové prace vyrabi uvedenou soucast na starSim typu tohoto obrabéciho
stroje ZPS - MCFV 1060 NT. Vybrany stroj se liSi vykonem, krouticim
momentem, pocCtem otacCek a velikosti pracovniho stolu. Jak jiz bylo uvedeno
v popisu obrabéné soucasti, pujde o zpracovani vyroby soucasti v ramci
pfedvedeni funkci Fidiciho systému Sinumerik 840D.
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3.2.1 Technické parametry stroje MCFV 1060 CONTOUR

V nasledujici tabulce 3.3 jsou uvedeny technické parametry zvoleného
obrabéciho stroje MCFV 1060 CONTOUR.

Tab.3.3 Technické parametry stroje MCFV 1060 CONTOUR [24]

Pojezdy

Osa X (pracovni stl) 1016 mm
Osa Y (sané) 610 mm
Osa Z (vretenik) 760 mm
Vzdalenost Cela vietena od stolu 150 - 910 mm
Maximalni pracovni posuv 15 m.min”’
Rychloposuv 40 m.min”’
Zrychleni 5m.s”
Stual

Pracovni plocha 1270 x 590 mm
PocCet T-drazek x Sifka x rozte€ 5x 18 mm x 125 mm
Maximalni zatizeni 1350 kg
Vreteno

Upinaci kuzel HSK-A 63
Maximalni otagky 18 000 min™
Vykon trvaly S1/pretizeni S6 - 40% 25/31 kW
Maximalni kroutici moment/ pfetizeni S6 - 40% 159/197 N'-m
Typ pfevodu elektrovieteno
Zasobnik nastroju

Pocet mist v zasobniku 30
Cas vymény nastroje 35s
Maximalni délka nastroje 300 mm
Maximalni hmotnost nastroje 6,5 kg
Rozméry a hmotnosti

Celkové rozméry (dx$xv) 2750 x 2120 x 3150 mm
Hmotnost stroje 7700 kg
Provozni pfikon 45 kVA
Ridici systém Sinumerik 840D

3.3 Upnuti obrobku

PFi frézovani soucasti Ize vyuzit fady upinek, strojnich svéraku, sklicidel
nebo pfipravkil, prfesné uréenych pro dany typ vyroby. Pfi CNC obrabéni je
kladen dlraz, aby obrabéni probihalo na nejmensi pocet upnuti, cozZ souvisi
s Usporou ¢asu a nasledné i vyrobnich nakladl. Volba spravného upinace
zavisi také na velikosti vyrobni série, u malosériové a kusové vyroby jsou
pouzivany zejména univerzalni upinace, u velkosériové jsou to predevsim
specialni upinaci pfipravky.

Pro upnuti zvolené soucasti byly zvoleny dva strojni svéraky FPZB
150/300 (viz obrazek 3.3), kazdy s upinaci silou 50 kN. Jedna se o velmi
presny svérak s odchylkou vy$ky viéi roviné stolu £0,01 mm, coz dovoluje
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vyuziti nékolika svéraku najednou. Svérak je vyroben z vysokojakostni
legované oceli, tvrdost pracovnich ploch je 58 - 62 HRC. [25]

Obrobek bude upnut za okraje, v pfipadé upnuti za stfed by byly
deformovany vyfrézované kapsy a hrozilo by i nebezpeci odepnuti obrobku.
Dale bude obrobek podlozen brousenymi kostkami ve svéracich na
pozadovanou vysku odfrézované vnéjSi kontury, aby nedoSlo ke kolizi
nastroje s Celistmi svérakd. Je nutné obrobek podlozit také uprostrfed
z dlivodu nezadouciho pruhybu polotovaru pfi zavrtavani frézy a pfi frézovani
kapes.

5
|
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Obr. 3.3 Strojni svérak FPZB 150/300 [25]

V tabulce 3.4 jsou specifikovany rozméry strojniho svéraku FPZB
150/300.

Tab.3.4 Technické parametry strojniho svéraku FPZB 150/300 [25]

S Amax h H1 L D Hmotnost
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ka]
150 300 50 5040,01 520 16 29,5

3.4 Nastrojové vybaveni, upinaci systémy nastroju
Spravna volba  nastrojového  vybaveni, upinacich  systéml

a prisluSenstvi k nastrojim je dullezitym aspektem presné a hospodarné
vyroby. Tato volba je ovlivnéna mnoha vyznamnymi faktory, mezi néz patfi
zejména typ obrabéného materidlu, zplsob obrabéni (silové,
vysokorychlostni, obrabéni s vysokou rychlosti posuvu, mikro-obrabéni),
technické parametry obrabéciho stroje, aj. Sortiment vyrobcl nastrojl
a upinacich systému je v sou¢asnosti velmi rozsahly a skvéle pokryva celou
Skalu obrabécich operaci a obrabénych materialu.

Pfi volbé nastrojového vybaveni obrabéné soucasti byl bran zretel na to,
Ze se jedna o hlinikovou slitinu AIMg4,5Mn0,7. Pfi frézovani hlinikovych slitin
vznikaji relativné malé fezné sily. Pro frézovani téchto slitin je vhodné vyuzit
vysoké fezné rychlosti (vétSinou omezena parametry strojii a nastroja), ale je
nutné nastavit i vy$Si hodnoty posuvu jinak dochazi spiSe ke tfeni. Dale je
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dulezité pouziti procesni kapaliny, jejimz Ukolem je odplavovani tfisek
z mista fezu pfi obrabéni stopkovymi frézami. [1]

Pro zvolenou souc€ast byl vypracovan technologicky postup (viz
pfiloha €. 2), znéhoz je zfejma posloupnost a typ pouzitych obrabécich
technologii, pouzité fezné podminky. Pfi obrabéni vika prevodovky jsou
pouzity technologie rovinného frézovani, frézovani monolitnimi stopkovymi
frézami, navrtavani, vrtani dér, fezani zavitG a frézovani srazeni 45°
V tabulce 3.5 je soupis zvolenych nastroji pro uvedené technologie
a vyrobce nastroju, v priloze ¢. 3 je kompletni technicka specifikace

jednotlivych nastroju.

Tab.3.5 Zvolené nastroje pro obrabéni vika prfevodovky [26] [27] [28] [29] [30] [31]

Typ nastroje

Vyrobce

Pouzita technologie

Celni fréza @100: R245-
100Q32-12M

Sandvik Coromant

Frézovani Celnich
a rovinnych ploch

Monol. stopkova fréza @20: |Seco Tools Hrubovani vnéjsich
421L200R050Z22-MEGA-T a vnitfnich kontur, ploch,
hrubovani dér
Dokonc€ovaci monolitni Seco Tools DokoncCovani vnéjsich
stopkova fréza @20: a vnitfnich kontur, ploch,
35XL200 dokonCovani dér
Monolitni stopkova fréza @8: | Seco Tools Dohrubovani vngjsi

35L080

kontury a zahloubeni,
dokoncovani drazek
Sroubu a zahloubeni

Stopkova fréza pro srazeni
45°% 16N2R027A16-SSD09

Pramet Tools

Hrubovani a dokon&ovani
srazeni 45°

NC navrtavak @12:
A851200V400S

Stim Zet Vsetin

Navrtavani dér

Monol. karbidovy vrtak @5:
R840-0500-50-A0A

Sandvik Coromant

Vrtani dér pro zavit M6

Monol. karbidovy vrtak @8,5:
R840-0850-30-A0A

Sandvik Coromant

Vrtani diry pro zavit M10

Monol. karbidovy vrtak @12:
R840-1200-30-A0A

Sandvik Coromant

Zahloubeni dér se
zavitem M6

Zavitnik M6: 4710
- 041535360060000

Narex Zdanice

Obrabéni zavitu M6

Zavitnik M10: 4710
- 041535360100000

Narex Zdanice

Obrabéni zavitu M10

DalSim etapou pfi vytvareni technologie je volba upinacich systémi

a prisluSenstvi. Dle technickych parametri zvoleného stroje (viz kapitola
3.2.1) se jedna o upinaci kuzel HSK-A 63. Pro vSechny nastroje uvedené
v tabulce 3.5 byly zvoleny nastrojové systémy od firmy Sandvik Coromant.
Dle doporuceni vyrobcu nastrojii a typu obrabéci technologie je nutno dbat
zejména na presnost a stabilitu upinaciho systému. Zvolené monolitni
stopkové frézy jsou pouzity pro vysokorychlostni frézovani, proto byly
vybrany vysoce pfesné upinace Hydro-Grip, které zarucuji velkou stabilitu,
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malé hazeni nastroje a dobry prfenos krouticiho momentu. Jednotlivé upinaci
prvky (drzaky HSK, adaptéry a klestiny) a jejich technicka specifikace jsou
uvedeny v pfiloze €. 3. [32]

3.4.1 Rezné podminky, vypoéet pro jednotlivé obrabéci operace

Pri vyrobé uvedené soucasti jsou pouzity pouze rozmérové nastroje
(frézy, vrtaky, zavitniky). Pfi vrtani, navrtavani a zavitovani je potfebné urcit
feznou rychlost a axialni posuv nastroje na jednu otacku, u zavitovani je
nutné dale znat vyjezdovy posuv nastroje z vyfezaného zavitu. U frézovani je
to analogické s tim rozdilem, Ze frézovani je obrabéni kovl, pfi kterém jsou
realizovany dva na sebe vazané pohyby (rotaéni pohyb nastroje a posuvny
pohyb pracovniho stolu, popf. pohyb nastroje v soufadnych osach). [1]

Rezna rychlost v, [m'min] je dileZitou veliginou pfi obrabéni
a specifikuje obvodovou rychlost, jakou opracovava biit obrobek. Tato
veliCina se vztahuje k nastroji a vypovidda o tom, Ze obrabéni danym
nastrojem bude co nejucinngjsi. Otacky vretene n [min'1] udavaji pocet
otaCek za minutu, které kona nastroj (fréza) upnuty na vreteni. Tato hodnota
je vztazena ke stroji a malo vypovida o tom, co se déje na obvodu nastroje,
pravé kde bfit odebira tfisku. Primér nastroje, otacky vietene a fezna
rychlost jsou vzajemné na sobé zavislé, coz je zfetelné z uvedenych
vztaht 3.1 a 3.2. [1]

n-D-n
v, = TE (3.1)
10°
= 6.2

Posuvova rychlost v; [m-min‘1] odpovida relativni rychlosti mezi osou
nastroje a obrobkem. Dulezitymi Feznymi podminkami a parametry pro
vypocet posuvoveé rychlosti jsou posuv na otacku f [mm], popf. posuv na zub
f, [mm], jeden z téchto dvou parametrl je vzdy uveden v katalogu vyrobce
nastroju. Posuv na otac¢ku urcéuje jakou drahu urazil nastroj za jednu otacku.
Protoze je fréza vicebfity nastroj, je posuv na zub dulezitou hodnotou a
vypovida o draze, kterou fréza urazi v priabéhu zabéru jednoho zubu.
Vypocet jednotlivych veli€in Ize provést dle nasledujicich vztaha 3.3 a 3.4. [1]

f=1 2 (33)

vp=fn=f zn (3.4)

Mezi posledni fezné podminky je nutno zminit axialni a, [mm] a radialni
a. [mm] hloubku fezu, jde o hodnoty nastaveni frézy v axialnim a radialnim
sméru pfi obrabéni. Tyto parametry jsou specifikovany vyrobcem nastroje. [1]

Vypocet uvedenych technologickych parametrli je u vrtani a obrabéni
zavita stejny. Vrtani je u uvedené soucasti realizovano do plného materialu,
proto radialni hloubka fezu a, pfi vrtani je rovna poloméru zvoleného vrtaku.
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Pfi vrtani je dalSim dalezitym parametrem posuv na zub f,, pomoci néjz
a radialni hloubky fezu a, Ize urcit prufez odebirané tfisky. [1]

PFi obrabéni zavitl strojnimi zavitniky se neurcuji hodnoty posuvu
a hloubky zabéru ostfi. Posuv nastroje si RS pfepoéte sam, pokud by byla
nastavena Spatna hodnota, tak by doSlo k pfefrézovani predvrtané diry
zavitnikem. U hlinikovych slitin je doporu¢eno pouzivat pfi obrabéni zavitd
chladici a mazaci emulze.

Dle katalogl uvedenych vyrobcl byly zvoleny optimalni fezné podminky
pro danou technologii a nasledné byly dopocitany ostatni parametry. Zvolené
a vypocitané parametry pro jednotlivé nastroje jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Tab.3.6 Zvolené a vypoctené fezné podminky pro vybrané technologie a nastroje

Technologie Ve n f, z f \'i ap | ae
a zvoleny nastroj [m-min]| [min”] | [mm] | [1 | [mm] |[mm-min”]| [mm] | [mm]

Rovinng frézovani 600 | 1910 | 0.2 7 1,4 | 2674 | 2 | 80
- Celni fréza @100

Hrubovani - monol.

fréza @20 500 | 7958 0,256 | 2 0,5 | 3979 | 10 8

Dokond&ovani - dok.

stopkova fréza @20 350 8570 | 01 | 3 03 | 1671 | 12 | 0,2

Hrubovani - monol.

stopkova fréza @8 300 11937 0.1 3 0,3 | 3381 | 5 2

Dokond&ov. - monol.

stopkova fréza o8 350 |13926| 01 | 3 | 03 | 4178 | 5 | 0,2

Frézovani srazeni

. .« .. .-o| 700 [13926| 0,1 2 0,2 2785 4 4
- fréza na srazeni 45

Navrtavani

NG navitavak g12 | 80 |2122[01 | 2 | 02 | 424 | 6 | -

Vrtani dér - monol.

karbidovy vrtak @5 180 |11459| 0,1 2 0,2 | 2292 |25 -

Vrtani diry - monol.

Karbid. vrtak @8.5 180 (6741|015 | 2 0,3 | 2022 |4,25| -

Vrtani zahloubeni

- monol. vrtak @12 180 | 4775 | 0,2 2 04 | 1910 6 -

Obrabéni zavitd

- zavitnik M6 20 1061 ) 2 ) ) ) )
Obrabéni zavitu
_ Zavitnik M10 20 637 | - | 2 - - i

Protoze byly zvoleny parametry pro HSC obrabéni je nutné zminit, ze
obrabéci stroj mlze pracovat v nékolika provoznich rezimech (S1 - S6). Tyto
rezimy zmifuji a upravuji pfisludné normy (napf. CSN EN 60034) a je nutné
je dodrzovat, jinak se snizuje zivotnost elektromotoru stroje. S1 specifikuje
trvaly provoz a S6 provoz s preruSovanym zatiZzenim, tzn. po konstantnim
zatizeni (40% provozu, tzn. 4 min obrabéni) nasleduje chod naprazdno
(bez klidu a odpojeni - 60 % provozu, tzn. 6 min chod naprazdno). Provozni
rezimy S1 a S6 jsou uvedeny v P/Mi/n diagramu pfislusného vrietene
(pFiloha €. 6) a s nimi souvisejici provozni parametry vietene.
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3.5 Ustaveni a odmérovani obrobku

Pro spravné ustaveni obrobku a odméreni jeho polohy vié&i soufadnému
systému stroje, popf. mérfeni nulového bodu obrobku, je vhodné
u CNC obrabécich stroji pouzit méfici sondy. Hlavnimi Ukoly méficich sond
ve vyrobnim procesu CNC obrabécich stroju jsou: [33]

e ustaveni obrobku
e rozmérova kontrola obrobku
e sefizeni a detekce zlomeni nastroje

Z nize uvedenych graf( (obrazek 3.4 a 3.5), které vyjadfuji rozdil mezi
ruénim ustavenim a odméfovanim obrobku (napf. pomoci Ciselnikovych
uchylkomérd) a pouzitim méficich sond ve vyrobnim procesu, je ziejmé,
jakym zpusobem lze vyrobni proces zefektivnit pfi pouziti zminénych sond.
Mezi vyhody pouziti méficich sond lze tedy povazovat snizeni Casu
sefizovani a kontroly obrobku, vylou€eni chyby obsluhy pfi ustavovani
a meéfeni obrobku, zvySeni produktivity a presnosti vyroby, snizeni
zmetkovitosti. Proces obrabéni na CNC strojich |ze dale zefektivnit pouzitim
bezdotykovych sond (méfeni laserem), urCenych pro méreni opotfebeni
a poskozeni nastroju. [33]

obrabéni kovu - 55 %

)

tatni & fi-10 % sefizovani a kontrola - 35 %
ostatni ¢innosti - o

Obr. 3.4 Struktura vyrobniho ¢asu pfi ru¢nim odmérovani [33]

obrabéni kovu - 80%

ostatni ¢innosti - 5% sefizovani a kontrola - 15%

Obr. 3.5 Struktura vyrobniho ¢asu pfi pouziti méficich sond [33]

3.5.1 Ustaveni a odmérovani obrobku v RS Sinumerik 840D

Po upnuti polotovaru na pracovni stll a naprogramovani NC kédu
soucasti vRS Sinumerik 840D je potfeba odméfit polohu obrobku vaci
soufadnému systému stroje a nulovy bod obrobku, ktery byl definovan




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 40

v zahlavi programu. RS Sinumerik 840D nabizi 99 nastavitelnych nulovych
bodl obrobku (funkce G54 - G57; G505 - G599), které jsou podle potreby
volany v programu, to umoznuje napf. upnout na jeden pracovni stul vice
kusl, a tim eliminovat preruSeni pracovniho cyklu stroje, snizeni nakladu
a zvySeni efektivity obrabéciho procesu. [18]

Pro odméreni a ustaveni obrobku byla vybrana dotykova sonda
OMP 400 od firmy Renishaw s.r.o. Zminénou sondou je vybaveno pétiosé
vertikalni obrabéci centrum MCV 1210 nachazejici se v laboratofich Ustavu
strojirenské technologie, Fakulty strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné&, kde bylo
realizovano nazorné méfeni nulového bodu obrobku (viz obrazek 3.6).
Zminény obrabéci stroj je vybaven RS Sinumerik 840D, ktery ma
implementovan i nastavbu dilenského programovani (ShopMill), tudiz pro
ugely predvedeni moznosti tohoto RS pfi praktickém odméFovani nulového
bodu obrobku je pIné vyhovujici.

P

Obr. 3.6 Odmérovani nulového bodu obrobku sondou OMP 400

Sonda OMP 400 je urCena pro mala a stfedné velka obrabéci centra,
pfenos signalu mezi sondou a fidici jednotkou je realizovan opticky (dosah
signalu az 5 m), tudiz je znemoznéno jeho ruSeni. Sonda vyuziva ke snimani
vychyleni doteku tenzometry, tyto snimace méfi kontaktni silu vyvinutou na
dotek sondy a generuji spinaci signal v okamziku, kdy povrchové napéti
prekroCi definovanou mezni hodnotu. Spinaci mezni hodnota sondy je
stanovena standardné na nékolik gramu, popf. Newtonl (v roviné XY
- 0,06 N; ve sméru osy Z - 2,55 N). Sondou Ize méfit v souradnych osach X,
chyby mérfeni (0,25 ym) se dosahuje pfi pouziti doteku o délce 50 mm.
Dotek (kulicka @6 mm) musi byt vyroben z vhodného materialu, aby se pfi
méreni neopotfeboval (nejCastéji jde o rubin, popf. oxid zirkonicity nebo nitrid
kfemiku). Material dfiku doteku musi umoznit jeho rozmérovou stalost, ale pfi
neoCekavané kolizi musi zabranit poSkozeni snimaci jednotky tim, Ze se drik
zlomi, v naSem pfipadé byl pouzit keramicky dfik (dalS§imi moznostmi jsou
uhlikova vlakna, karbid wolframu, aj.). [34]
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Pfed mérenim je nutné pfisluSnou sondu definovat v tabulce nastroju
ajeji vyrobce musi nainstalovat software plné kompatibilni s fidicim
systémem a sondu spravné zkalibrovat, aby méfeni probihalo korektné.

Postup uréeni nulového bodu zvolené soudasti v RS Sinumerik 840D
(nastavba ShopMill) je naznaCen na nasledujicim schématu (viz obr. 3.7).
Nejdfive je odmérovana nulova souradnice v ose Z, jednotlivé symboly ve
schématu oznacuji tlaCitka na horizontalni, popf. vertikalni ovladaci listé
ovladaciho panelu stroje. Souradnici nulového bodu obrobku v osach X a'Y
Ize urcit odmérenim rohu, staci postupné zmérit 3 rizné body a systém sam
spocita pfislusné souradnice v uvedenych osach. Dale je vysledkem méreni
hodnota natoCeni polotovaru vac&i referenénimu soufadnému systému
(G500), tuto hodnotu Ize vyuzit pro spravné ustaveni polotovaru (nato¢enim
pracovniho stolu nebo soufadného systému).

Set edge Store measured value in work offset
Work offs 1 G54
Z i Meas.direct. -2 ‘ |
20 0.000
Pg
Z i
méfeni v ose Z: c'|:| > c'|:| > Z
™M N o Workp. Store
PR ” Zero P1
vy . Store
mérfeni v osach XaY: @ > \{; p2
¥
Store
P3
Rectangular corner Store measured value in work offset
Work offs 1 G54
V] Corner Outs.corner
Pos. 4
Xo 0.000
Yo 0.000

!
: B

Obr. 3.7 Schéma méreni nulového bodu obrobku v osach X, Y aZ

V uvedeném RS je dale mozno odméfit nulovy bod vice zpUsoby, napt.
odmérfeni stfedu soucasti nebo méfeného prvku (diry, €epu, aj.). Tlacitkem
LAlternative® specifikujeme zda bude probihat méfeni vnéjSiho nebo vnitfniho
prvku soucasti a pro jaké posunuti nulového bodu (G54 - G57) méreni
probéhne. Po méfeni jsou automaticky ziskané soufadnice zapsany do
tabulky nulovych bodu, kde je Ize je$té manualné korigovat.
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4 ZPRACOVANI A PRAKTICKE OVERENi NC PROGRAMU

Pfi zpracovani NC programu se vychazelo ztechnické dokumentace
uvedené soucasti (viz pfiloha €. 1), dale byly pouzity fezné podminky, dle
doporuceni vyrobcl zvolenych nastroju. Pouzité fezné podminky byly
optimalizovany a zapsany do tabulky 3.6 a technologického postupu
(pfiloha €. 2).

NC program uvedené soucasti byl vytvofen v dilensky orientovaném
prostfedi RS Sinumerik 840D (ShopMill). Tvorba NC programu neprobihala
pfimo u stroje, ale v softwaru SinuTrain (ShopMill 7.5), ktery poskytnula
v bezplatné verzi firma Siemens (bohuzel jen v anglické, popf. némecké
lokalizaci). Vyhodou softwaru SinuTrain je vytvoreni a odladéni NC programu
na PC a nasledné preneseni a nahrani jiz pfipraveného programu do paméti
RS obrabé&ciho stroje napk. z flash paméti, tzn. sniZeni prostoju u stroje.

Pfi programovani nebylo vyuzito jen dilensky orientovaného
programovani, ale i ISO programovani a parametrické programovani.

Vg wvivs

NC programu uvedené soucasti.

4.1 Orientace v grafickém prostredi ShopMillu 7.5

Po spusténi softwaru Sinutrain (ShopMill 7.5) nebo RS Sinumerik 840D
se stejnou verzi nastavby je nacteno grafické rozhrani (viz obrazek 4.1), kde
jednotlivé Casti (vysvétlivky 1 - 12) zobrazuji stav systému, stroje a polohu
nastroje nebo slouzi k ovladani jednotlivych funkci RS.

Pro ovladani pfislusné nastavby RS Sinumerik 840D slouzi zejména
vertikalni a horizontalni ovladaci listy. Nejdfive volime oblast na horizontalni
listé (napf. nastaveni nastroju, nulovych bodl, méreni nulovych bodd, aj.)
a nasledné po volbé pozadované funkce se aktualizuji funkce vertikalni listy,
kde dale specifikueme pozadovanou funkci RS. Timto zplsobem se
postupuje zejména u dilenského programovani. Po zaloZzeni nového
programu je volena na horizontalni |isté technologie, popf. strojni
a dopliikova funkce RS a nasleduje specifikace technologie nebo
pozadované funkce (napf. frézovani kapsy, C&epu, navrtavani, vrtani
hlubokych dér, posunuti soufadného systému, zrcadleni a mnoho dalSich).
Po kone&ném vybéru pfislusné funkce na vertikalni ovladaci list€ nam Fidici
systém nabidne dialogové okno, kde jsou zadavany parametry dané
technologie nebo strojni funkce.

Dal$imi dulezitymi ovladacimi prvky RS jsou tlagitka ,Machine* a ,Menu
select”, které prepinaji mezi jednotlivymi zobrazenimi horizontalni liSty a tim
umozniuji pfistup k NC programim nebo k parametrim stroje. Ve vétSiné
pfipadd ma horizontalni nebo vertikalni ovladaci lista vice polozek k volbé
jednotlivych funkci, pro orientaci mezi témito funkcemi slouZi specialni
tlacitka (Sipka nahoru a vlevo), umisténé na ovladacim panelu vedle tlacitek
.,Machine“ a ,Menu select®. AvSak uzivatel si musi uvédomit, Ze nejde
o kurzorové Sipky, urCené pro pohyb mezi jednotlivymi fadky pfi editaci
NC programu.
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Obr. 4.1 Grafické rozhrani ShopMillu 7.5

Pracovni mod stroje

Status a ovlivnéni programu
Hlaseni o operaci stroje
Chybovy a informaéni fadek RS
Adresar NC programu

Nazev NC programu

Aktualni pozice nastroje

(9) Zobrazeni:

- aktivniho nastroje

- aktualnich posuvu

- aktualnich otacek vretene
- potlaceni otacek v %
Pracovni okno

Vertikalni ovladaci lista

OIOIOIOICIOXOYS,
®O®

Zobrazeni aktivniho posunuti Horizontalni ovladaci lista

nulového bodu nebo natodeni

4.2 Tvorba NC programu
4.2.1 Zalozeni nového NC programu

Po vstupu do RS si pfepneme zobrazeni horizontalni ovladaci listy
tlacitkem ,Menu select’. Mizeme zacit zvolenim jiz vytvofenych slozek nebo
si v adresari vytvofime novou slozku, kde budou uloZzena vSechna data
k NC programum, popfF. podprogramim. Po vstupu do vytvorfené slozky si
vybereme na horizontalni list€, zda se ma jednat o hlavni program (pfipona
*.MPF) nebo o podprogram (pfipona *.SPF). Po této volbé staci zvolit na
vertikalni lité tlagitko ,New" a RS systém se nas naposledy dotaze, zda ma
byt programovano jen v G-kédu nebo v prostfedi ShopMillu, nasledné poté
se jiz otevie pracovni okno pro vytvoreni a editaci NC programu. Pfi volbé
nového programu v ShopMillu vyskoCi dialogové okno, kde je definovan
polotovar, bezpeéné roviny posuvl, osa nastroje a posunuti nulového bodu.
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4.2.2 Vytvoreni kontury obrabéného prvku

Pokud se jedna o tvarové slozité soucasti nebo tyto soucasti obsahuji
tvarové slozité prvky, je nutné pfed samotnym definovanim technologie
v prostifedi ShopMill vytvofit konturu obrabéného prvku (Eepu, popf. kapsy).
Vytvoreni kontury bylo v naSem pfipadé provedeno pomoci grafického
rozhrani, kde jsou definovany jednotlivé prvky kontury (pfimky, oblouky,
kruznice, zaobleni, srazeni, aj.). Obrabénou konturu lze definovat i pomoci
dialogovych oken, ktera nahrazuji psani v G-kdédu (zejména funkce GO, G1,
G2 a G3). Tyto funkce se skryvaji pod prvnim tlaCitkem ,Straight, circle®
horizontalni liSty, a po této volbé lze vybirat z jednotlivych geometrickych
prvkl, popf. vybéru nastroje a strojnich funkci na vertikalni listé.

V nasledujicim schématu je vytvofena vnéjSi kontura obrabéné soucasti
(obrazek 4.2). Vytvoreni kontury pomoci grafického rozhrani probiha tak, ze
zvolime ,Contour milling“ na horizontalni list€ a ,New contour” na vertikalni
listé, zadame jméno kontury a nasledné vyuzivame jednotlivych tlacitek na
vertikalni list€, kde dale specifikujeme geometrické prvky pomoci souradnic.

Cont. Starting point v Straight X
mill. ; —>| Accept
i Tool axis z ¢F’ . X 573.556 abs
New X 77 .000 abs
contour —> VY 0.000 abs +—*— > Trans. to next element
R 20,000
J
2
\/ Straight \/ Straight Y
Accept. Accept. Y 97 .00 abs
X 604 . 000 abs o2 26.006 °
\E Y 62.420 abs ¥
KA al 64 .000 - + Trans. to next slement
(-\ —> 02 64 .000 - 3 —>R d.000
Trans. to next element
R 20,000
—o—) > t ‘$’
+ —
=
\ 4 / g_
E —s—) T
—
L 4 A 4 T g_
—— ? —
e
L 4 A 4 l
X || =] - - \,
| v
T T T T T T n t-
>+ Y g 200 408 660 e
Loy
EMD

Obr. 4.2 Schéma vytvoreni kontury pomoci grafického rozhrani
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VSechny udaje u zvoleného geometrického prvku neni nutné vzdy
zadavat, protoZe si je RS pfipadné& dopoé&itd sam nebo nejsou potfebné
k vytvofeni daného prvku. Dale neni nutné uvazovat o vytvoreni zaobleni,
popf. zkoseni pomoci obloukl nebo pfimek, dialogové okno pfimo nabizi
zadani hodnoty zaobleni, popf. zkoseni pfi napojeni na nasledujici
geometricky element kontury. Po zadani posledniho prvku kontury zvolime
,<Accept” a kontura je zapsana do NC programu (viz obr. 4.3), symbol pro
zrfetézeni slouzi k nadefinovani pozadované technologické operace. DUlezité
je, aby vytvofena kontura byla uzaviena, pokud toto neni splnéno, tak RS
ohlasi chybové hlaseni, Ze vytvofena kontura neni uzaviena.

f~qN2@  Spigot: KONTURA

Obr. 4.3 Zapis vytvorené kontury v NC programu

4.2.3 Frézovani vnéjsich a vnitrnich tvarovych kontur obrabéné soucasti

Pfi obrabéni vnéjsSich a vnitfnich kontur se postupuje pfi programovani
v dilensky orientovaném prostredi témér totozné s nékolika vyjimkami, které
budou popsany v nasledujicich odstavcich.

Nejdfive se nadefinuje poZadovana kontura (viz kapitola 4.2.2) a pak
nasleduje vybér technologie. Provedeni postupu je analogické, nejprve
volime na horizontalni listé ,Contour milling“ a poté si vybereme na vertikalni
listé prislusny prvek technologie (frézovani kapsy, Cepu, popf. frézovani po
nadefinované draze a zbytkové obrabé&ni). RS nam otevie dialogové okno,
kde je potfeba specifikovat jednotlivé parametry technologie a posuvu
nastroje. Na obrazku €. 4.4 je zobrazeno dialogové okno a specifikace
technologickych parametri pro frézovani ¢epu (vnejSi kontury) operace
€. 02/02, blok N15 - N25 (viz NC program - pfiloha €. 4 a €. 5).

PROGRAM

Maximum infeed depth
Mill spigot

B T HRUB_FREZO_Z28 D1
F 0.250 mm/ tooth
r~ v 500 m/min Mgl
Fv} Machining: 7
Zo ©.000 abs
Wt z z1 -29.000 abs
DXY 8.000 mm
Hi DZ 10,000
Uy ©.200 Mm
&d uz 0.200
rv} Z ﬁ;: Lift mode:
= Zo+safety distance

Simu-
%& lation

Strght] Ex-
F/“Circle ecute

Obr. 4.4 Dialogové okno pro frézovani ¢epu (vnéjsi kontury)
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Jak je zfejmé z obr. 4.4 nejdfive je definovan nastroj, ktery volime na
vodorovné listé tlaCitkem ,Tools“, po jeho volbé se nam automaticky otevie
tabulka nastrojlii a pomoci kurzorovych Sipek si vybereme pfislusny nastroj
avolbu do programu potvrdime tlaCitkem ,To program® U vybraného
nastroje lze zménit tlaCitkem ,Alternative® jeho korekci.

Déale se definuji fezné podminky (posuv na zub f, nebo posuvova
rychlost vs; fezna rychlost v; nebo otacky vietene n). V pfipadé zadani otacek
a posuvu na zub si fidici systém sam prepocCita hodnoty fezné a posuvove
rychlosti pro vybranou frézu nebo jiny typ nastroje. DalSimi zadavanymi
polozkami jsou typ obrabéni (viz tabulka 4.1), po€atecCni (Z0) a konecna (Z1)
soufradnice frézovaného prvku v ose Z, radialni a axialni Sitka zabéru ostfi
(polozky DXY a DZ). Jesté se nadefinuje pfidavek na dokonceni
v jednotlivych osach (hodnoty UXY a UZ). Nakonec se nastavi vyjezdovy
rezim nastroje (v RS lze zadat vyjezd na hodnotu Z0 + bezpe&nou
vzdalenost nebo do navratové roviny; bezpecna vzdalenost a navratova
rovina jsou definovany v hlavi¢ce programu, tzn. v prvnim dialogovém okné).
U polozek u kterych Ize ménit hodnoty (typ operace, odmérfovani, aj.) se vzdy
zobrazi ve vertikalni listé tlacitko ,Alternative®, které slouzi pravé ke zminéné
zmeéne.

Tab.4.1 Oznadeni a vyznam symbold obrabé&cich operaci v RS Sinumerik 840D

Oznaceni obrabéci operace |Vyznam symbolu
v Hrubovani
W DokoncCovani
VWiBottom Dokonc€ovani dna
V7 Wall Dokoncovani stény
Chamfer Srazeni hrany

U dokonéovani se nesmi hodnota pridavkl v pfisluSsné ose zménit,
popfipadé piepsat na nulu (RS ohlasi chybové hlaseni), protoze pfi volbé
dokonc&ovaciho obrabéni slouzi tyto hodnoty k upfesnéni velikosti pridavku
pravé pro operaci dokoncovani. Pfi zméné obrabéci operace se vzdy zméni
tabulka se zadavanymi parametry, pokud programator nerozumi vyznamu
nékterych parametrd, RS pomoci grafické vizualizace dialogového okna sam
jednotlivé parametry vysvétluje (viz obr. 4.4).

Pfi obrabéni vnitfnich kontur (kapes, dér) se do dialogového okna
zadava jesté startovaci bod, z kterého budeme pfi frézovani vychazet (Ize ho
zadat ruéné nebo si ho RS uréi automaticky). Rozdilem mezi frézovanim
vnéjSi a vnitini kontury je zplUsob obrobeni kontury, u vnéjSi kontury se
obrabi zvné&jsku dovnitt. U vnitfnich prvkd si musi RS nejprve obrobit
startovaci prvek (kruhovou kapsu) a obrabéni probiha ze stfedu k okraji
obrabéného prvku. To je zhlediska technologie velmi dulezité posoudit,
protoZe bud musi byt vytvoren startovaci prvek pfed samotnym hrubovanim
(fréza s VBD), nebo muze byt zahrnut v ramci hrubovaci operace, nastroj
ovSem musi byt schopen se zavrtat do plného materialu (fréza s mensim
poctem zubl a s bfitem pres stfed). V dialogovém okné Ize zvolit i zpusob
zavrtavani nastroje (po jednotlivych rovinach v centru kapsy, po Sroubovici,
oscilacni zavrtani). U zavrtani v centru kapsy zadavame jen posuv nastroje
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v ose Z (vétSina vyrobcl specifikuje pro kazdy typ nastroje snizeni posuvu
v procentech pfi zavrtavani nastroje, omezeni posuvu vychazi zejména z
poCtu zubu frézy). Pfi zavrtavani po Sroubovici definujeme stoupani
Sroubovice a polomér, po kterém se ma nastroj pohybovat, v tomto pfipadé
musime brat ohled na polomér frézy. Nesmime zadat vétSi polomér nez je
polomeér frézy, protoze by nam zUstal ve stfedu startovaciho otvoru zbytkovy
material. U oscilaCniho zavrtavani se zadava uhel pfimky, po které se
pohybuje nastroj pfi zavrtani, toto zavrtani klade vétsi diraz na délku drahy
nastroje a proto vzdy nejde pouzit, napf. u mensich kapes.

Po vyplnéni v8ech uvedenych parametrl, popfipadé po dikladné
optimalizaci fezného procesu jsou jednotlivé obrabéné vnéjsi a vnitfni prvky
zapsany ve vytvofeném NC programu (viz obrazek 4.5 a 4.6). Jak je zfejmé
zobrazki 4.5 a 4.6 se jiz vytvorena kontura zfetézi se zapsanymi
technologickymi operacemi, tim je zdlraznéno spojeni a souvislost mezi
jednotlivymi bloky NC programu. Pokud by nedoSlo ke zfetézeni (napf. se
zadanim technologie ve $patném bloku NC programu), tak nas RS upozorni
na tento nedostatek a NC program nebude mozné spustit. Zapsané
technologické bloky v dilensky orientovaném prostiedi ShopMill nam
predkladaji CasteCny zapis dialogového okna (zejména fezné podminky
a nastroj), pokud je potfeba dale editovat zadany blok, tak na néj staci najet
a nasledné kurzorovou Sipkou ,vpravo“ je znovu otevieno dialogové okno
pfislusné funkce fidiciho systému Sinumerik 840D.

/~-N15 Blank: OBVOD
~1N2e Spigot: KONTURA
N25 Mill spigot v  T=HRUB_FREZA_Z20 F0.25/t V500M Z0=0

Obr. 4.5 Zapis vnéjSiho obrabéného prvku soucasti v NC programu

I\JJNSB Pocket: VNITRNI_KAPSA_1
@ N95 Mill pocket W T=HRUB_FREZA_20 FO.25/t VSUBM Z0=0

Obr. 4.6 Zapis vnitiniho obrabé&ného prvku soucasti v NC programu

Poslednim dllezitym faktem pfi obrabéni vnéjsi kontury (¢ep) je, Ze musi
byt zadana jesté dalSi kontura, definujici obvod polotovaru (v obrazku 4.5
polozka Blank : OBVOD). Jinak by byla obrobena kontura vevnitf polotovaru,
ovSem s najezdem zvnéjsSku dovnitf, tzn. bez vytvoreni startovaciho otvoru.

4.2.4 Rovinné frézovani

Protoze je v technologickém postupu zahrnuto i Celni, popf. rovinné
frézovani, je nutné ho vhodnym zpusobem zapsat do NC programu. Pfi
programovani, popf. zapisu rovinného frézovani jiz neni potfebné definovat
jakoukoliv konturu nebo doplrikovou funkci.

Nejdfive volime na horizontalni listé polozku ,Milling“ a nasledné na
vertikalni listé ,Face milling“. Po provedeni uvedené volby se otevie
pfislusné dialogové okno (viz obr. 4.7), kde opét zadavame technologické
parametry jako u frézovani tvarovych kontur (viz kapitola 4.2.3).
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PROGRAM

OPERACEZ [mm/tooth] / [mm/min]

&)

p Face milling Alternat.
EE T CELNI_FREZA_166 Di
F 8.2608 mm/ tooth
r~ v 600 m/min Tools
m~ Machining: 7
Direction: B
H X -5.500 abs
Yo -3.000 abs
tH e Zo 2.000 abs
45 E— _——ﬁ—-"-‘ X1 609,500 abks
e Yi 204 . 000 abs
% --__:: 21 0.000 abs
ggJ - DXy 80.000 mm
Z & # e DZ 2,000
oy a.

Simu-— Ex-—
%!lation acute

Strght]
E’“Ci:gle
Obr. 4.7 Dialogové okno pro rovinné frézovani

Jak jiz bylo zminéno vySe, zadavané parametry jsou témér totozné.
U rovinného frézovani musi programator rozhodnout jesSté o smeéru
a orientaci frézovani. Rovinné frézovani Ize realizovat jen v jednom sméru
(sousledné nebo nesousledné), nebo se zménou sméru (ze sousledného na
nesousledné a naopak), dale Ize volit orientaci rovinného frézovani bud
v podélném, nebo v pficném sméru. Pro zvolenou operaci na obrazku 4.7 se
jedna o nesousledné frézovani v podélném sméru.

Dalsim dopliikovym prvkem pfi specifikovani rovinného frézovani v RS
je nastaveni hranic. Volbu provedeme na vertikalni listé, kde jsou pod
tlacitkem ,Tools" uvedena ¢tyfi tlacitka pro hranice z jednotlivych smérl (lze
zvolit i vice hranic najednou). Této funkce lze vyuzit v pfipadé, Zze nastroj
nesmi prejet stanovenou hranici, napf. v pfipadé, kdy by mohlo dojit
k poruseni obrobené kontury, nebo je poZzadovano jen Castecné obrobeni
rovinné plochy. Vyuziti hranic bylo pouZito pfi hrubovani zkoseni 45°
v operaci €. 03/03 monolitni frézou @20 (viz obrazek 4.8).

W

X 524 .000 Y -19.000 Z 70.000 Rapid traverse B:12:00
Ni20 T=FREZA_SRAZENI_d45 V700m T=HRUB_FREZA_20 D1

Obr. 4.8 Hrubovani srazeni 45° pomoci rovinného fré zovani s nastavenim hranic
(simulace - ShopMill 7.5)
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Zpusob zapisu rovinného frézovani v NC programu je uveden
v nasledujicim obrazku 4.9.

B N1@ Face milling W T=CELNI_FREZA_108 F©.2/t VEBOM X©=-5.5

Obr. 4.9 Zapis rovinného frézovani v NC programu

4.2.5 Frézovani dér

Pri frézovani dér velkych primérl Ize vyuzit poznatky z kapitoly 4.2.3,
jen s tim rozdilem, ze vyuzijeme k vyfrézovani diry kruhovou kapsu. Postup
se nam tim vyrazné zjednoduSi, nebot nebude potreba vytvofit novou
konturu.

K vyvolani pfislusného dialogového okna se dostaneme vybérem
tlaCitek ,Milling® (horizontalni lisSta) a nasledné ,Circular pocket® (vertikalni
lista). Do dialogového okna se zadavaji jiz zminéné technologické
parametry, zplUsob obrabéni diry (po Sroubovici nebo po jednotlivych
rovinach). Dal§imi parametry rozdilnymi od frézovani vnitfni kontury je pozice
stfedu kruhové kapsy (zadava se jedna pozice bez jakéhokoli zretézeni
s dalSim prvkem nebo kruhovou kapsu lze zfetézit s vytvofenymi pozicemi
- vytvofeni pozic viz kapitola 4.2.6) a postup obrabéni (celkové obrobeni
nebo doobrobeni jiz pfedobrobeného otvoru). Zapis uvedeného prvku
v NC programu je zobrazen na obrazku 4.10.

'ﬁj NS5 Circ. pocket v T=HRUB_FREZA_2Z6 FB0.25/t VS00M X0=0 Y0=0

Obr. 4.10 Zapis kruhové kapsy (bez zfetézeni) v NC programu

4.2.6 Pozicovani, navrtavani, vrtani a rezani vnitfnich zavitua

U technologickych operaci navrtavani, vrtani a rfezani zavitd se ve
vétsiné pfipadl nejedna o jeden prvek (diry se zavity mohou byt na soucasti
obrobeny vrfadé za sebou, na rozteCné kruznici, na mfizce nebo
neusporadang). S témito poznatky poé&ita i RS Sinumerik 840D s nastavbou
ShopMill.

Ukolem programatora je tudiz spravné nadefinovat pozice uvedenych
prvk(l na soudasti. V uvedeném RS systému se postupuje trochu jinym
zplsobem pfi definovani pozic, nejdfive je vybrana a nadefinovana
technologie a musi byt dodrzena posloupnost jednotlivych obrabécich
operaci. Definice jednotlivych operaci je uvedena v nasledujicich odstavcich.
Nakonec nasleduje vybér definice pozice. V ShopMillu je schovano vse, co
se tyCe navrtavani, vrtani, obrabéni zavitd a pozicovani pod zalozkou
,Drilling“ na horizontalni list€, a pak programator opét vybira na vertikalni
listé pozadovanou technologii, popf. funkci.

Pro definici pozic vybereme na vertikalni listé tlaCitko ,Positions” a dale
si mizeme vybrat mezi definovanim jednotlivych pozic (kartézsky nebo
polarng€); pozic na pfimce, ramu, mfizce; pozic na kruznici (rovhomeérna
rozte€C pozic nebo urCeni uhlu prvni pozice, uhlu mezi dalSimi prvky na
kruznici a pocCet prvku). Po provedené volbé je nutné zadat potfebné polozky
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do otevieného dialogového okna a volbu potvrdit. Pokud programator
potfebuje jiz vytvofené pozice opakovat v jiné Casti programu, lze vyuzit
zalozky ,Repeat position® (vertikalni lista), kde se urCi Cislo pozice, kterou
chceme opakovat. Tento fakt usnadni uzivateli praci s tim, kdyz chce ménit
nékterou zadanou pozici a pokud je nasledujici pozice svazana timto
opakovanim, tak se provedené zmény promitnou i u této opakované pozice.

Navrtavani a vrtani jsou témér totozné technologie. K vybéru uvedenych
technologii slouzi na vertikalni listé tlaCitka ,Drilling“ (vrtani) a ,Centering"
(navrtavani). V nasledujicim obrazku 4.11 jsou uvedena dialogové okna pro
navrtavani a vrtani.

OPERACEZ OPERACEZ
Centering Drill
T HNC_MAVRTAVAK_12 D1 T VRTAK_B8,5 D1
F 0.2008 mm/rev F 0.300 mm/rev
v 8@ m/min v 1860 m/min
Diameter Shaft
7] 6.300 21 -52.500 abs
z4 DT 0.000 s z4 DT 5.000 s
@ /]
@ o
25 & el I el —~ Zy —p -
Z

Obr. 4.11 Dialogové okno pro navrtavani (vlevo) a pro vrtani (vpravo)

Z obrazku z 4.11 vyplyva, ze definice jednotlivych parametri u dvou
uvedenych technologii je témér stejna. U navrtavani je mozné zadat primér
stfedici diry nebo hloubku, do jaké ma navrtavak navrtat stfedici diru.
U vrtani programator rozhoduje o tom, jestli bude programovana hloubka
pocCitana ke SpiCce nastroje nebo ke konci valcové plochy vrtaku, kterou si
RS sam vypoditd podle rozmérl nastroje zadanych v tabulce nastroju.
Poslednim parametrem je doba vydrze, popf. poCet otacek pfi dosazeni
pozadované hloubky nebo priméru. Tato hodnota specifikuje jakou dobu ma
nastroj setrvat, popf. kolik otaCek ma nastroj provést naprazdno pfi dosazeni
konecCné hloubky Z1 pred vyjezdem z obrabéné diry.

Obrabéni vnitfnich zavitd lze realizovat riznymi zpusoby (obrabéni
zavith zavitnikem, frézovani zavitll, aj.) ProtoZe se jedna o kusovou vyrobu
a vnitfni zavity M6 a M10, tak byla zvolena technologie obrabéni zavitl
zavitnikem. Tuto volbu provedeme pomoci tlaCitek na vertikalni listé ,Tapping
thread” a nasledné ,Tapping“. Postup obrabéni zavit Ize volit v dialogovém
okné (viz obrazek 4.12). Lze obrabét zavit na jeden fez, s prabéznym
odstranénim trfisek z mista fezu nebo se zlomenim tfisek. Protoze je
obrabéna hlinikova slitina, u které by mohly vzniklé tfisky zalepit nastroj, tak
byla zvolena strategie obrabéni zavitu s pribéznym odstranénim tfisek
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z mista fezu, tzn. nastroj dosahne zadané hloubky, nasleduje zména otacek
a uplné vyjeti zavitniku z mista rfezu. Poté se zavitnik vraci do mista rfezu
a dokud neni dosazena celkova hloubka zavitu (Z1), tak do té doby probiha
po zadanych inkrementech odstranovani tfisek z rezu.

PROGRAM

1 cut / stock removal / chip breakage

(@]

I~ Tapping Alternat.
f :| T ZAVITNIK_Mi@ D1
i P 1.500 mm/ :_'ev Tools
v 20 m/min
A VR 16 m/min
- Tapping
Z Remove chips
_’N J z1 -46.000 abs
it D 7.000

Ex—

Simu- | e
ecute

%! lation

Obr. 4.12 Dialogové okno obrabéni zavitd zavitnikem

Do dialogového okna zavitovaci operace je velmi dulezité zadat
stoupani obrabéného zavitu a také feznou a vyjezdovou rychlost, popf.
vyjezdové otacky nastroje.

Po nadefinovani vSech potfebnych obrabécich operaci pfistoupime
k definici pozic, jak bylo uvedeno vysSe. VSechny vytvofené obrabéné prvky
se s vytvofenou pozici zfetézi (viz obrazek 4.13). Celkovy zapis jednotlivych
technologii a pozic v NC programu pro zvolenou soucast bude vypadat
nasledovné - viz obrazek 4.13.

;}fg— Nd?75 Centering T=NC_NAVRTAVAK_12 FB.2/rev V8BM B86.3
[:]— Nd8@ 8681: Hole full cir. 20=-27.5 X@0=0 YB=0 R39 N4

??ﬁ— NdB85 Centering T=NC_NAVRTAVAK_1Z FB.2/rev VBOM 910.5
%E/C‘ Nd49@ DRILL T=VRTRAK_8.5 FB©.3/rev V180M Z21=-52.5
%ﬁg— Nd95 Tapping T=ZaVITNIK_Mi18 P1.5mm V20m Z1=-46
Jlf— N5SB@ B02: Positions Z28=-32.5 XB=-16.72 YO=71.76

?}?-/5‘ NS85 DRILL T=VRTAK_12 FO.4/rev V180M Z21=-37.5
?}?-/C‘ N51@ DRILL T=VRTAK_5 F0.2/rev V¥180M Z1=-53.5
;3*%— N515 Tapping T=ZaVITNIK_M& Pimm VZ20m Z1=-50

=l IN520 Repeat pos. BB1: Hole full cir.

Obr. 4.13 Zapis pozicovani, navrtavani, vrtani a fezani zavitll v NC programu
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4.2.7 Posunuti a natoceni obrabéného prvku

V predchozi kapitole bylo zminéno jak Ize vi¢i soufadnému systému
definovat pozice obrabénych prvkl. V nékterych pfipadech je vyhodnéjsi pfi
vytvareni obrabéné kontury vychazet ze zakladniho souradného systému
grafického rozhrani pro tvorbu kontury, tzn. vztahnout souradnice
jednotlivych elementl kontury k nulovému bodu soufadného systému.
Programator nemusi slozité prepocitavat soufadnice jednotlivych elementl
kontury, kdyz zna rozméry prvku, ke kterému je vytvarena kontura.

OvSem takto vytvorené prvky jsou vztazeny i knulovému bodu,
definovanému v hlavi€ce programu. Proto je nutné je dale posunout, popf.
natodit do spravné pozice dle vykresové dokumentace. V RS systému
Sinumerik 840D Ize vytvofené prvky natoc€it, zrcadlit, zménit jejich méfitko
a posunout jejich soufadny systém. Postup pro vyvolani je analogicky jako u
prfedchozich kapitol. Nejdfive zvolime na horizontalni listé tlacitko ,Various*
a nasledné na vertikalni listé , Transformations®, a pak je na programatorovi,
kterou z transformaci si na vertikalni listé vybere.

Pfi programovani NC programu bylo vyuzito polozek na vertikalni liSté
k posunuti (,Offset) a natoCeni (,Rotation) soufadného systému.
V zobrazeném okné je volitelné, zda jde o nové posunuti nebo pfidavné, tzn.
je pfipocteno kK jiz vytvorené transformaci soufadného systému.

OPERACEZ OPERACEZ
Of fset Rotation
New Additive

x 587 .000 X °
Y 87 .000 Y °
r4 Z 180.000 °

| A

]

l L

I \\\ E

! y 4

————————— - -

Obr. 4.14 Dialog. okno pro posunuti (vlevo) a pro natoCeni (vpravo) soufadn. systému

Do dialogového okna je zadana jen soufadnice, o kterou ma byt
souradny systém posunut v pfislusné ose, popf. osach. Pfi volbé natoCeni
staCi vybrat osu, kolem které bude soufadny systém natoCen a zadat
hodnotu nato€eni. Zavolani nové transformace v jiném bloku NC programu
automaticky rusi predchozi definované offsety. Transformace je nutné
zadavat v programu pred transformovany prvek (viz obr. 4.15). Po vlozeni
transformace do NC programu nedochazi kjakémukoliv zfetézeni
s transformovanymi prvky. Pfi tvorbé NC programu bylo vyuzito
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i transformace pozicovanych prvku (dér se zavity), a to z dlivodu jednodussi
definice pozic obrabénych dér se zavity.

d+d HN115 Offset X4B3.5 ¥194.76

A7 N12@ Rotation add Z186

-9 N125 Pocket: YNITRNI_KAPSA_3

@]N:LBB Mill pocket 7 T=HRUEB_FREZA_20 F©.25/t VY500M Zo=-24

Obr. 4.15 Zapis jednotlivych transformaci v NC programu

4.2.8 Pouziti G-ko6du a parametrického programovani v ShopMillu

Mezi prednosti dilensky orientovaného programovani patfi i moznost
psat pfikazy ve standardnim G-kédu pfimo mezi funkce a cykly ShopMillu.
To je urgitym zpUsobem zjednodu$eni pro uZivatele RS Sinumerik 840D,
ktefi maji dostateCnou znalost v oblasti G-kdédu. Pokud se jedna o obrabéni
jednodussich prvkl a programator nechce vyuzivat vzdy jen dialogovych
oken, tak staci prejit na novy blok NC programu a pfislusny G-kdéd zapsat
pomoci standardni alfanumerické klavesnice, ktera je soucasti ovladaciho
panelu stroje.

Protoze Ize psat v prostiedi ShopMillu i v G-kddu, muze programator
vyuzit parametrické programovani. Pfi programovani uvedené soucasti bylo
vyuzito u operace €. 03/03 (viz technologicky postup - pfiloha €. 2)
parametrické  programovani s podminénymi  programovymi  skoky.
Parametrické programovani bylo vyuzito pfi hrubovani a dokoncovani
srazeni 45° stopkovou frézou pro srazeni 45°% 16N2R 027A16-SSD09
(viz pfiloha €. 3). Vyznam zadanych parametru v programu je uveden
v nasledujici tabulce 4.2.

Tab.4.2 Pouzité parametry a jejich vyznam pfi obrabéni srazeni 45°

Parametr |Vyznam parametru
R1 Souradnice v ose Z (pocate€ni a proménna vypoltem)
R2 Souradnice v ose X (po€ateCni a proménna vypoctem)
R3 Najezdova souradnice v ose Y
R4 Prejezdova souradnice v ose Y
R5 Radialni krok
R6 Axialni krok

Pfi programovani srazeni 45° v G-kédu by bylo nutné n aprogramovat
vSechny jednotlivé drahy nastroje k vytvoreni pozadovaného srazeni, coz by
bylo velmi C¢asové naroCné. Aby bylo programovani efektivnéjsi, tak byly
mimo parametrického programovani vyuzity i podminéné programové skoky.
Jedna se o zacykleni programu do té doby, dokud neni dosazena
deklarovana podminka (v nasem pfipadé vySka srazeni je 28 mm). Toto
zacykleni slouzi k odebirani tfisky v radialnim a axialnim sméru po kroku
4 mm. V NC programu byl pouZzit podminény programovy skok zpét (pfikaz
GOTOB). Definovani a princip pouzitého programového skoku je naznacen
na vytvofeném NC kddu (viz obrazek 4.16).
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N75 R1=0

N8B RZ=1081.58
N85 R3=-25
N9@ Rd4=240
N95 R5=-4
Nib® RE=-4
Nie3> MARK:
N1ile SKOK1: <«
N115 R1=R1+RG

Ni1Z® RZ=RZ+RS

N125 T=FREZA_SRAZENI_45 V7BBm
Nize

Ni35 GO 25k GSS

Ni4® GO X=RZ Y=R3

Ni45 Go Z=R1i

Ni50 G1 ¥Y=R4 F©.Z2

N155 IF R1>-28 GOTOB SKOK1
N1i60 MARKZ:

Q0O 000

i

0 OO0 03 400 0

i

Obr. 4.16 Parametrické programovani a programové skoky v ShopMillu

Z vykresové dokumentace je patrné, Ze na obrabéné soucasti neni jen
jedno srazeni pod uhlem 45° nybrz celkem tfi, jesté je potfeba ohrubované
srazeni dokoncit na Cisto. Pro dalSi zefektivnéni programovaciho procesu je
vyhodné pouzit opakovani jiz vytvofeného NC kédu. Opakovat c&ast
NC programu Ize i vytvofenim a volanim samostatného podprogramu. Pro
opakovani byla vyuzita funkce ,Repetition“, kterou Ize vyvolat v ShopMillu
kombinaci tlaCitek ,Various® (horizontalni liSta) a ,Repetition” (vertikalni lista).

Pfed tim, nez bude definovano a provedeno samotné opakovani
vybrané casti programu, je nutné oznacit vhodnym zpusobem tuto Cast.
Oznaceni Casti NC programu se provadi pomoci vlozeni tzv. znacek. Znacky
se do programu vlozi pomoci zalozek ,Various® (horizontalni lista) a ,Set
mark”“ (vertikalni lita). VloZeni znacek je patrné v obrazku 4.16, cela ¢ast NC
kodu mezi znackami ,MARK:“ a ,MARK2:* ma byt opakovana. Po vlozeni
znacek do NC programu pfejdeme k volbé funkce ,Repetition®, kde nasledné
v dialogovém okné urCujeme Cislo znacek, mezi kterymi oznaCena cCast
NC programu ma byt opakovana.

Protoze v opakované c¢asti NC programu je pouzito parametrické
programovani a programové skoky (viz obrazek 4.16), musi programator
spravné rozhodnout, jestli neni potfeba parametry definované v pfedchozich
blocich zménit. VétSinou je potfeba definovat parametry znovu, tak tomu je
iu NC programu zvolené soucasti. Tudiz, jeSté predtim nez bude konecné
zavolano opakovani ¢asti programu, je nutné pfed timto zavolanim definovat
nové parametry, aby obrabéni srazeni probéhlo korektné. Na obrazku 4.17 je
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uvedena ¢ast NC koédu, kde je naznacena zména parametrld a volani
opakovani ¢asti NC programu mezi bloky N110 - N155 (znacky ,MARK®
a ,MARK2").

G N165 Ri=@

G Ni7e R2=58Z.42

G Ni75 R3=240

G Nise R4=-25

G Ni8t R5=4

Eﬂ N19@ Repetition MARK MARKZ2

Obr. 4.17 Zména parametr( a pfikaz pro volani opakovani ¢asti NC programu

4.3 Praktické ovéreni NC programu - simulace

K verifikaci vytvofeného NC programu v RS Sinumerik 840D slouzi
simulace. V simulaci je nadefinovany polotovar postupné obrabén, jednotlivé
obrabéci technologie jsou provedeny dle posloupnosti, v jaké jsou zapsany
v jednotlivych blocich NC programu. Stavovy fadek programatora informuje
o aktivnim posunuti nulového bodu (napf. G54), provadéném bloku
NC programu, typu posuvu nastroje (pracovni posuv nebo rychloposuv),
pouzivaném nastroji a souradnicich, na kterych se nastroj pravé nachazi.
Posledni velmi dualezitou polozkou stavového fadku je strojni Cas, ktery je
dalezity z hlediska trvanlivosti nastroju a zejména z ekonomického hlediska.

Simulace je nastroj priblizujici programatorovi, popf. operatorovi
CNC obrabéciho stroje pribéh obrabéni soucasti. Dale je vhodné ji pouzit
k odladéni programu a urceni strojniho ¢asu. Vyrobu soucasti mizeme
optimalizovat zménou feznych podminek v NC programu a nasledné
optimalizaci a strojni Cas v simulaci verifikovat do té doby, dokud se
nedosahne uspokojujiciho strojniho Casu.

Vysledek simulace nelze ovSem v zadném pfipadé srovnavat s aspekty
realného vyrobniho procesu. Simulaci Ize ovéfit vyrobni proces, popf.
zabranit nezadoucim kolizim nastroje s obrobkem, avSak je mnoho dalSich
aspektl, které pfi uréovani celkového vyrobniho ¢asu simulace nezahrnuje.
Mezi tyto aspekty Ize zminit:

e upnuti a odepnuti polotovaru

e ustaveni a méreni obrobku

e Casy vymény nastroju (manualni vyména nebo automaticka vyména
nastroje ze zasobniku nastroju)

e Casy rozjezd( a zastaveni posuvu, otacek vietene

Simulaci Ize spustit v RS Sinumerik 840D na horizontalni lité tlagitkem
~oimulation“. Mezi dalSi vyhody simulace je vhodné uvést, Ze Ize simulovat
vyrobni proces vrezimu blok po bloku, tzn. simulace je provedena
v postupnych krocich a dalSi operace je provedena az po povelu
programatora. Dale je pak dobré zminit, ze pokud je né&jaky blok
NC programu Spatné deklarovan nebo byla generovana kolize nastroje
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s obrobkem, tak simulace neni spusténa a RS upozorni na tento fakt
programatora. U pocitace je diky softwaru SinuTrain a simulaci NC program
dikladnéji odladén a proto nevznikaji zbyteéné prostoje u stroje.

PROGRAM
Volume model

NI

x
X 329.447 Y 59.423 Z 70.000 Rapid traverse B:43:04
NS OPERACEZ Work offs 1 G54 T=2AVITNIK_M& D1

Obr. 4.18 Vysledek simulace operace €. 02/02 v izometrické pohledu

PROGRAM ‘

5. -

b g

166 HF
o X i
8 ' 1@ ' 28@ = 388 = 4@ = 588 '
X B42.100 Y 227 . 000 Z 70.000 Rapid traverse B:27:10
NS OPERACE3 Work offs 1 GE4 T=DOKON_FREZA_20 D1

Obr. 4.19 Vysledek simulace operace €. 03/03 ve tfech rovinach

Obrabénou soucCast Ize vsimulaci zobrazit v nékolika mddech
(v izometrickém pohledu, pohledu shora, pohledu ve tfech rovinach, v fezu).
Na obrazku 4.18 je vysledek simulace operace €. 02/02 v izometrickém
pohledu a na obrazku 4.19 je odsimulovano obrabéni operace €. 03/03 ve
tfech rovinach. Jak je zfejmé z obou uvedenych obrazk(, je vzdy soucast
v simulaci obrabéna ze zakladniho polotovaru, definovaného v hlavicce
NC programu, tzn. nezohledriuje tvar soucasti z pfedchozich technologickych
operaci (obrabéni, kovani, odlévani).
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Uvedena soucast (viko prevodovky) je vyrabéna ve zlinské firmé
MEVI-CZ s.r.o. (varianta €. 1). Uvedena firma poskytla ekonomické aspekty
vyroby uvedené soucasti pro technicko-ekonomické zhodnoceni s navrzenou
technologii v ramci diplomové prace (varianta €. 2). Jednotlivé naklady na
polotovar, obrabéni, v€etné vedlejSich pfipravnych funkci a povrchovou
Upravu jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tab.5.1 Celkové naklady na vyrobu vika pfevodovky ve firmé MEVI-CZ s.r.o.

Typ nakladi Castka [Ké]
Polotovar (pfifez 615x210x60 mm - material AIMg4,5Mn0,7) 3815,-
Vyrobni proces (pfiprava programu pfimo u stroje, navrzeni

postupu, sefizeni nastroji, pribézna kontrola vyroby na OTK 5600,-
a obrabéni)

Povrchova uprava (tvrdy elox) 855,-
z 10270,-

Vyrobni ¢as soucasti v této firmé véetné uvedenych pfipravnych €innosti
je 8 hodin a celkové naklady na vyrobu 1 kusu €ini celkem 10270,- KC.

Z ekonomického hlediska je slozité posuzovat variantu €. 1 a variantu
C. 2, protoze tato soucCast byla vyrobena fyzicky jen vuvedené firmé.
U varianty 6. 2 8lo o naprogramovani v RS Sinumerik 840D, odladéni,
optimalizaci a praktické ovéreni bylo realizovano jen formou simulace.

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3, simulace plné neodpovida realnému
vyrobnimu procesu, tzn. k vyrobnim ¢asum, které byly dosazeny v simulaci,
by bylo nutné pricist aspekty, které jsou zminény v kapitole 4.3. To Ize udélat
na zakladé zkusenosti technologa, popf. obsluhy stroje nebo dle normativu.

Protoze vyroba soucasti byla realizovana na podobném stroji, tak
budeme vychazet z nakladd na hodinu stroje pouzitého pro variantu €. 1, tzn.
hodinova sazba stroje je 700,- KC. Naklady na polotovar a povrchovou
upravu zachovame a zhodnotime ekonomické hledisko jen obrazné
z pohledu obrabéni.

Podle simulace je Cas obrabéni v operaci €. 01/01 je 1 min 2 s, v operaci
€. 02/02 je 43 min 4 s, voperaci €. 03/03 je 27 min 10 s. Celkovy Cas
obrabéni pro vSechny tfi operace je 1 hod 11 min 16 s. Podle poskytnutych
udaju probihal samotny proces obrabéni v uvedené firmé priblizné 2 hod
25 min. Protoze vytvoreni, odladéni a optimalizace NC programu probihaly
v softwaru SinuTrain, tudiz mimo stroj, snizZily se prostoje obsluhy u stroje,
tzn. na zvoleném stroji Ize vyrabét jiné soucasti, a tim vyuzit stroj zejména
k obrabéni (progresivnéjsi z ekonomického hlediska). Pfi vyuziti technologie
navrhnuté ve varianté €. 2 je uspora Casu 1hod 13 min 44 s, tzn. Cas
obrabéni se snizil priblizné o polovinu. Naklady na obrabéni se tedy snizi
z 1692,- K¢ na 831,- K&. DalSim dulezitym aspektem pro ekonomiku vyroby
je pouziti méficich sond k procesnimu méreni rozméri obrabéné soucasti.
Tim se opét snizi prostoje, protoze jinak obsluha stroje Ceka na vysledek
méreni z OTK.
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ZAVER
Tato diplomova prace muze poslouzit k pfiblizeni problematiky v oblasti
tvorboy NC programl a volby vhodného programovaciho prostfedi pro
zajisténi vyroby tfiskovym obrabénim. V praci jsou specifikovany v praxi
nejpouzivanéjsi a nejkomplexnéjsi fidici systémy CNC stroji soucasnosti.

Problematika tvorby NC programl je velmi rozsahla a neustale se
rozviji. Ve strojirenské praxi existuje mnoho zpuUsobl a metodik, jak vytvorit
NC program, které vedou k jednoucelovému nebo naopak k viceucelovému
vyuziti vytvofeného NC programu. Zakladni a nejpouzivanéjsi metodiky
tvorby NC program0 jsou v praci uvedeny spolu se zakladni pojmy,
potfebnymi v oblasti fizeni a programovani CNC obrabécich stroju.
Jednotlivé  metodiky jsou  pfiblizeny v programovacim  prostfedi
RS Sinumerik 840D, to v8ak neznamena, Ze je nelze pouzit u jinych typl
fidicich systému (programator si musi jen uvédomit, jestli zminéné prikazy
a funkce pIné koresponduiji s vybranym RS).

Pro pfiblizeni zvolenych metodik a moznosti RS Sinumerik 840D byl
vramci této prace zpracovan kompletni postup pfi navrhu technologie
a vytvoreni NC programu zvolené soucasti (viko prevodovky). Zvolena
soucast je fyzicky vyrabéna ve zlinské firmé MEVI-CZ s.r.o. Pro tuto soucast
byl vramci spoluprace s uvedenou firmou zpracovan kompletni navrh
technologie, v€etné navrhu nastrojového vybaveni, nastrojovych a upinacich
systému, volbou a optimalizaci feznych podminek.

Programovani NC kédu bylo zrealizovano v dilensky orientovaném
prostfedi RS Sinumerik 840D (ShopMill). Vytvofeny NC program kombinuje
nékolik metodik najednou, CimZ je naznaCeno, jak se zorientovat pfi
programovani v tomto programovacim prostfedi uvedeného RS a jak lIze
programovani zefektivnit. K vytvofeni NC programu bylo mimo programovani
pomoci dialogovych oken dale pouzito ISO programovani a parametrické
programovani s programovymi skoky a opakovanim blokd. Technicka
dokumentace obrabéné soucasti, technologicky postup, navrzené nastrojové
vybaveni a upinaci systémy s technickou specifikaci, vytvofeny NC program
jsou soucasti této prace jako pfilohy.

Praktické ovéfeni vyrobniho procesu bylo provedeno pouze formou
simulace. Ze simulace vyplyva, ze navrzeny vyrobni postup a vytvoreny
NC program jsou korektni. Zvolenymi a optimalizovanymi feznymi
podminkami bylo dosazeno snizeni vyrobniho €asu uvedené soucasti.
Z ekonomického hlediska je vyroba dané soucasti vramci navrhnuté
technologie a NC programu (kooperace) hospodarnéjsi. Naklady vynalozené
jen na obrabéni se snizily vice jak o polovinu oproti vyrobé realizované
v uvedené firmé. Ekonomické hodnoceni, uvedené vtéto praci, nelze
povazovat za plné vypovidajici, protoze vyroba soucasti s nové navrzenou
technologii a vyrobnim postupem nebyla fyzicky realizovana, ovéreni
probéhlo jen formou simulace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Zkratka/Symbol Jednotka Popis
NC [] z anglického Numerical Control - Cislicove
Fizeni
CNC [] z anglického Computerized Numerical Control
- Cislicové fizeni pocitacem
RS [-] Fidici systém
CAM [] z anglického Computer Aided Manufacturing
- pocCitaem podporovana vyroba
CAD [] z anglicktho Computer Aided Design
- pocitatem podporované navrhovani
DNC [] z anglického Distributed Numerical Control
- distribuované Cislicové fizeni
PLC [] z anglického Programmable Logic Controller
- programovatelny automat
HMI [] z anglickeho  Human-Machine Interface
- rozhrani mezi strojem a uzivatelem
S-N-O [-] Stroj - Nastroj - Obrobek
VBD [-] Vymeénitelna bfitova desticka
HSC [] z anglického High Speed Cutting
- vysokorychlostni obrabéni
P [grem™]  Hustota
Tr [C] Teplota taveni
Ty [°C1] Teplota varu
A [W-m™-K" Souginitel tepelné vodivosti
o [MS-m'1] Mérna elektricka vodivost
% K™ Soucinitel tepelné roztaznosti
E [GPa]  Modul pruznosti
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
Rpo,2 [MPa]  Smluvni mez kluzu
A [%] Taznost pro pocateCni meérfenou  délku
%0 ° zkugebniho vzorku 50 mm
D [mmJ Primér nastroje
n [min”]  Otacky vietene
Vo [m'min™'] Rezna rychlost
Vi [mm-min”'] Posuvova rychlost
f [mm] Posuv na otacku
f, [mm] Posuv na zub
z [] Pocet zubu nastroje
7 [-] Ludolfovo Cislo (7 =3,14159265)
a [mm] Axialni hloubka fezu pfi frézovani/
P radialni hloubka fezu pfi vrtani
ae [mm] Radialni hloubka fezu pfi frézovani
P [kW] Vykon na vietenu obrabéciho stroje
M [N-m] Kroutici moment na vietenu stroje
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