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Uvod

Laboratorni cvi¢eni zpredmétu CNC projekt, jak jiZ ndzev napovida, slouZzi
k praktické vyrobé soucasti pomoci technologie CNC obrabéni. Hlavnim tikolem je
aplikace znalosti ziskanych v predmétech zamérenych na technické kresleni, 3D
CAD modelovani, strojirenské technologie a samotné CAM programovani
vsoftwaru Siemens NX do konkrétnich projekti. Pfedmét rozviji technické
mysSleni studentd, jejich samostatnost a predstavivost a umoznuje jim tak ovladani
modernich pocitatem fizenych center a obrabéni soucasti vytvorenych z jejich
navrht a konstrukci.

Text v tomto dokumentu je koncipovan tak, aby studenta seznamil se znaky dané
technologie obrabéni, hlavnimi vyhodami automatizované CNC vyroby a ukazal
vzory soucasti, které mohou studentovi pomoci snavrhem svych vlastnich
soucasti, jejichz vytvoreni je poZadavkem u obou zadavanych projekti. Dalsi
kapitolou je pak popis vyrobniho zarizeni, se kterym ma student pracovat
a nasledné pod dozorem vyucujiciho provést samotné obrabéni. Student je
sezndmen pomoci ukazkového navodu saspekty programovani v softwaru
Siemens NX12 pro oba dané typy obrabécich zarizeni.
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1 Vice-osé frézovani

Pii obrabéni (frézovani) pomoci simultannich (kontinudlnich) 5-os dochazi
k soucasnému pohybu linearnich i rotacnich os obrabéciho stroje. NC program
tedy obsahuje mimo zdznamu o poloze linearnich os X, Y, Z také polohy rotacnich
os B, a C. Tradi¢ni zapis pohybu pro 5-osé obradbéni do NC programu je popsan
nize (Obrazek 1). (Smid, 2007)

Mezi hlavni vyhody 5-osého obrabéni patii dspora ¢asu a v fadé ptipadi i zvySeni
presnosti ¢i stupné automatizace a to zejména pri obrabéni sloZitych tvarovych
povrchii bez nutnosti ménit upnuti obrobku v obrabécim stroji nebo upravovat
nulovy bod programu. Polohu osy nastroje vii¢i obrobku je mozné plynule ménit
za ucelem obrobeni celého tvaru pri zachovani poZadované kvality povrchu
obrobku. Toto vyklonéni, které provadi hlavni vireteno nebo upinaci pracovni stiil,
umoznuje ziskat vyssi kvalitu povrchu a vede ke zvySeni samotné Zivotnosti
nastroje, napriklad pri obrabéni jeho bokem. (Akademie CNC obrabéni (82),2012)

55 L #-17.838 ¥-3.15%¢ Z-2.810 B-15.05%8 C-58.5923

Obrazek 1 Vzor zapisu drahy do NC programu pro 5-osé obrabéni (5-os souvisle, 2018)

Péti-osé CNC frézovani patfi mezi nejvyznamnéjsi vyrobni technologie v leteckém
a automobilovém primyslu (Obrazek 2), pticemz diky zvysSujicim se pozadavkim
na presnost a nutnosti automatizace dochazi kjeho aplikaci ve zbrojnim
pramyslu, ale také napriklad v plastikaiském primyslu pii vyrobé nastrojd;
u vstiikovacich forem a elektrod pro elektroerozivni hloubeni.

B) ,r} O) et {
N 9 W

Obrazek 2 Priklady vyrobki 5-osého obrabéni; A-télo pumpy, B-Nosny prvek z leteckého priamyslu,
C-télo frézy (DMU 50 3rd generation, 2018)

1.1 Popis pracovniho stroje — DMG MORI DMU 50 (3. generace)

Stroj DMU 50 (Obrazek 3) je univerzalni 5-osé vertikalni obrabéci centrum se
zasobnikem az na 30 nastrojd s upinanim typu HSK-A63. Hlavni vieteno pracuje
v rozmezi otacek od 20 do 20 000 min! s rychlosti posuvu maximalné 42 m/min.
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Rota¢ni upinaci stil umoznuje upinani polotovari do maximalni velikosti
630 x 630 x 500 mm a hmotnosti 300 kg. Rychlost pohybu 4. (oznac¢ované jako B)
a 5. (oznacované jako C) osy je maximdlné 30 min! srozsahem vyklopeni
upinaciho stolu do obou stran -35 ° / +110 ° pro osu B a plnych 360° pro osu C.
Soucasti stroje je také mérici dotykova sonda s infra prenosem. (DMU 50 3rd
generation, 2018)

Obrazek 3 Univerzalni obrabéci stroj DMU 50 s detailem pracovniho prostoru (DMU 50
3rd generation, 2018)

Obrabéci stroj DMU 50 je vybaven fidicim systémem SINUMERIK 840D sl Operate
od spole¢nosti Siemens s fizenim CELOS. (SINUMERIK 840D sl Operate, 2018)

1.2 Vzorovy navod - 5-0sé obrabéni soucasti
NiZe uvedeny navod popisu programovani frézovacich operaci v péti osach
pomoci programu Siemens NX12.

A. Analyza 3D soucasti

Dle dodanych 2D vykrest provedeme kontrolu vybranych rozméra a tvarti na 3D
modelu. Maximalni rozméry (Obrazek 4) pak poslouzi kvolbé rozmeéri
polotovaru zvétSeného o piidavky na upnuti a obrabéni. Vzorova soucast je
specificka svou aplikaci do leteckého priimyslu, kde se ¢asto pouziva frézovani do

ramu polotovaru (ten se voli pri definici polotovart (,Workpiece“) jako upinka
(,,Check").
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Obrazek 4 Méreni maximalnich rozméri frézované soucasti pomoci funkce ,Measure”

B. Tvorba nové tlohy a zakladni definice v programu (Multi-Axis)

Tvorba nové vice-osé frézovaci ulohy probihd v zaloZce ,Manufacturing”
s vybérem typu ,Multi-Axis (Essentials)“. Souradny systém hlavniho vietene
(MCS) se definuje v zaloZce ,,Geometry View“. Nutné je také zvolit minimalni
hodnotu bezpecnych prejezd nastroji (,Safe Clearance Distance®). Nasleduje
vybér geometrie soucasti vCetné pridrznych vystupkli a urceni materidlu -
v tomto pripadé naptiklad Hlinik typu HSM 7079 (Obrazek 5).
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MATO_02100 7079 HS5M Aluminum 7079 High tensile /™

Obrazek 5 Urceni geometrie soucasti a volba materialu

Dle rozmért jednotlivych tvard tvorici soucast je tieba vybrat vhodné nastroje,
a to at’' uz z dostupnych knihoven v programu NX12 nebo vlastni modelaci. Pro
obrabéni vzorové soucasti je treba v ivodni fazi dvou valcovych fréz o priimérech
15 a 8 mm s radiusy spodni hrany 3, respektive 1 mm.

Nasledné je specifikovano uloZeni polotovaru. V prvnim kroku je tfeba vybrat
z knihovny obrabécich stroji vhodny model - DMG MORI DMU 50 a nasledné
ulozit celou sestavu soucasti a upinaciho rdmu na upinaci stll tohoto stroje
pomoci funkce ,,Use Part Mount Junction“ (Obrazek 6).
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Library A
Retrieve Machine from Library

Retrieve Tool Pocket Information

Retrieve Tools from Library 'rg
Retrieve Devices from Library '*
Toal Mounting A
Edit Tool Mounting ,:;‘,9
Time Estimates A
Update Operation Navigator G

a

Obrazek 6 Definice 5-0sého obrabéciho stroje a upnuti polotovaru/soucasti

Nyni jsou nadefinovany vSechny néstroje, soucast, polotovar, upnuti na obrabécim

zarizeni a samotné zarizeni.

C. Tvorba obrdbécich drah a export NC kédu

Jako prvni jsou provadény hrubovaci operace s vyuZitim funkce ,Cavity Mill*
pomoci nastroje o priiméru 15 mm, ktery bude frézovat polotovar (,, Workpiece“
v poloZce ,,Geometry“) s pridavkem pro dokoncovaci operace. Pri zadavani
parametrii je treba zvolit vynechadvani uzavienych oblasti, které jsou pro
hrubovani prili§ malé (velikost mensi jak 125 % priméru nastroje) a hranice
pohybu néstroje (varianta ,Outside” v radku ,Side Trimmed“). Dale se provede
dohrubovani pomoci nastroje o priiméru 8 mm se shodnym nastavenim, pouze
s odstranénim prebytecného materidlu z mist, kde se mensi nastroj vhodné
dostane. Vysledné drahy jsou zobrazeny niZe (Obrazek 7).

Obrazek 7 Hrubovaci operace pomoci funkce ,,Cavity Mill“; A) nastroj D=15 mm, B) nastroj D=8 mm
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Nasledné jsou dokonceny spodni plochy a vrcholy stén (,,Mill_Finish“) nastroji
o priméru 8 mm s pouzitim funkce , Floor and Wall“ - valcova fréza a ,,Contour
Area“ - kulova fréza D=8 mm (Obrazek 8).

Obrazek 8 Dokoncovaci operace rovinnych ploch a zaoblenych roht; A) valcovy nastroj, B) kulovy
nastroj

DalSi programované operace budou provadét pred-dokonceni zkosenych stén
soucasti (pomoci funkce ,Contour Area“), a proto je tfeba vypnout funkci
automatické detekce stén a stény rucné vybrat. Po vybéru zadni vnitini zkosené
stény je treba definovat ponechani pfidavku na dokonceni a obloukovy vyjezd
nastroje z ezu za ucelem eliminace moZnych kolizi nastroje se sténou (varianta
,Arc - Parallel to Tool Axis“ v zaloZce ,,Engage). Nasleduje pred-dokonceni spodni
plochy uprostied a na kraji soucasti k vytvoreni prechodii do radiusti pomoci
valcového nastroje o priiméru 4 mm s rddiusem spodni hrany 1 mm.

Obrazek 9 Pied-dokoncovaci operace; A) u zkosenych stén, B) u pirechodii do radisii v prostiedni
casti

Po pied-dokoncovacich operacich nasleduje dokoncovaci obrabéni pomoci funkce
,Mill_Finish“ s pouzitim stejnych nastrojii a trajektorii, pouze s upravenymi
reznymi podminkami. Nyni je treba prikrocit k obrabéni vnéjSich hran soucasti
okolo pridrznych vystupkui. Opét nejdrive pomoci pired-dokoncovacich a nasledné
dokoncovacich strategii. Poslednim krokem je predvrtani stfedu pro vrtani (,,Spot
Drilling”) a finalniho vrtanf (,,Drilling“) vrtakem o priiméru shodném s rozmérem
otvoru (Obrazek 10).
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Obrazek 10 Vrtaci operace; A) pied-vrtani stiedu otvoru, B) vrtani rozméru diry

Po vytvoreni vSech obrdbécich drah a jejich verifikaci je tfeba provést export
pomoci funkce ,,Post_Process“ (Obrazek 11) a vdaném seznamu vybrat spravny
typ post procesoru pro stroj DMG 50 oznaceny jako 5_Axis_DMU_50. Vybrana
vzorova soucast byla celkové obrabéna pomoci 4 frézovacich a 2 vrtacich nastroj.

NC_PROGRAM
"% Unused items
et i

Wi ;Start of Progree

e ;

F3@ DEF REAL _camtolarance

1640 DEF REAL X MOME, Y MOMI, I MOME, A MOME, C WOME
NS@ DEF REAL 7 _CUTTING, _F_ENGASE, F_RETRACT

we ;
K72 GAB 617 G719 G54 G590 660 GEaL FRORM

- I i K¢ ;5tert of Path
v OV RCUGH 1 v 150 _costolersnces. 12
v & M ROUGH 2 | v NIOR X HOME-S.0 Y _HOME-D.@ _I HOME-0.0
v ¥ FLOOR WALL v Riag o nEeS C_Hore=o

i

fv\’,r_.'-\nqu.:.ujg:. 1 v K138 jOperation : CM_RDUGM 1
v ® 5 si FnNsH waus | v nide

P SENM FNSH WALLS 2 ) yeegs %8 TRAroor
v & CP_SEMI_FNSH wiLs 2 | v Post Process KIED SUPA GO 2= 2_MOVE DB
o 3 CP_SEMI_FINSH_WALLS ) v WL7R SUPA 02 Xx_X_HOME Ye_Y_MOME A= A _BOME C= C_hOME D1
v O (P FNSH WALLS 1 [} v K138 jFirst Teol
v 3 P FNSH WALLS 2 ] v E: ,',; ey
v 5 (P S WALLS 3 v M210 MSE{"MILL_ROUGH™)
v 5 (RS WaLLS & v 228 TRAFOOr

o N3 SUPA 68 Ze_Z_HOME DO

P_SEMI_FINISH_WALLS 4 ey
v CPSEILANSH WALLS 4 | | v WIAB SUPA O X+ X_MOME Yo Y MOME Av_A_WOME O C_HOME D)
v & 9 _SEMI_FINISH_WALLS S v n258 ;Initial Move
o 5 CF_FNSH WALLS 5 v 268 08 AB.O CO.¢

K278 COMPOF

P_ANS
v (PANSL WAL £ v 288 CYCLEBIZ( castolarance,3,1)
v - SO _ORLUNG /] v N298 TRAFOOF
v & DRLLNG 4 v r3ee G54

N3LO GO X-42.473 V13,121 7M. 32122 01 M3

K328 Appromch Move
N33e 227,
R348 JEngoRe Move

*dile pokradujict NC program

Obrazek 11 Shrnuti NC programu a vzhled NC kédu pro 5-o0sé frézovani
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2 Soustruznicko/Frézovaci obrabéni

Vyrobni technologie, ktera umoZnuje vramci jednoho stroje provadét
soustruznické a frézovaci operace se nazyva jako soustruznicko/frézovaci
obrabéni. V hlavnim, nejcastéji horizontalnim obrobkovém vietenu je upnut
polotovar, konstrukéné pak CNC zarizeni mliZe obsahovat konik ¢i protivireteno
vdané ose tohoto hlavniho vietena. SoustruZznické nastroje jsou upevnény
v revolverové hlave, zatimco frézovaci, vrtaci ¢i zavitorezné nastroje jsou upinany
do horniho vietene uloZeného vertikalné s moznosti vyoseni. (Marek a kol., 2014)

Hlavni vyhody téchto obrabécich center jsou ve vysoké produktivité a presnosti
obrabénych soucasti s velkou usporou ¢asu vyroby oproti jednoucelovym CNC
strojim. Danou technologii se vyrabi soucasti do leteckého a automobilového
prumyslu, ale také pro medicinské aplikace. Priklady vyrobki jsou zobrazeny na
snimcich niZe (Obrazek 12).

Obrazek 12 Priklady vyrobkt soustruznicko/frézovaciho obrabéni; A-kycelni nahrada, B-lopatka
turbiny, C-pohanéci $nek (NTX 1000 2nd generation, 2018)

2.1 Popis pracovniho stroje — DMG MORI NTX 1000 (2. generace)

Zarizeni NTX 1000 je soustruznicko/frézovaci centrum s vodorovnou
obrobkovou osou a pevnou pinolou koniku. Upinaci tricelistové sklicidlo
umoznuje upnuti polotovarti o maximalnim primeéru 430 mm a délky 800 mm.
V ptipadé priichodové tyce je mozné upinat polotovary do priméru 52 mm.
Obrobkové vieteno pracuje do maximalnich otacek 6000 min-1. Horni nastrojové
vireteno umozinuje plynulou rotaci osy B v tithlu vykyvu -120 ° / +120 ° (celkovy
vykyv 240 °) a pracuje do maximalnich otacek 12 000 min-1. Spodni revolverova
hlava obsahuje celkem 10 pozic nastroji s pohonem do maximalnich otacek
10 000 min-1. Stroj umoziuje provadéni soustruznickych, frézovacich, vrtacich a
zavitovych operaci pro velké mnoZstvi obrabénych materiadli (dobfe a obtizné
obrobitelné materidly, plasty i kompozity). DalSich 38 pozic nastrojli s upindnim
typu HSK-A50 obsahuje samotny zasobnik. Pro kontrolu rozmért slouzi ruc¢ni
nastrojova sonda a obrobkova dotykova sonda s radiovym prenosem. (NTX 1000
2nd generation, 2018)
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‘ Mastrojove vreteno |
k4 )| Obrobkové vieteno

(@) Revalverova hlava

Obrazek 13 Soustruznicko/frézovaci centrum NTX 1000 se schématem uspoi-adani pracovniho
prostoru (NTX 1000 2nd generation, 2018)

Soustruznicko/frézovaci centrum obsahuje ridici systém FANUC F31iB5 s rizenim
CELOS. (Fanuc F30i/31i/32i Model- B Operator’s Manual, 2018)

2.2 Vzorovy navod — obrabéni soucasti pomoci kombinovaného
soustruznicko/frézovaciho centra

NiZe je uvedeny navod popisu programovani soustruznicko/frézovacich operaci
pomoci programu Siemens NX12.

D. Analyza 3D soucasti

Pomoci vhodnych prikazli se provede kontrola rozmérti 3D modelu soucasti
a srovnani s 2D vykresovou dokumentaci. Ziskané maximalni rozméry slouzi
k volbé vhodnych rozméri polotovaru (Obrazek 14).

Msrnre Dnturve @ 000 e ) 50 S T aLne -
3 ) e = CE

Catts oh vy Pk T G Lk - R

n RS — —

/\ -

Minimum Distance ¥ 32,0000 mm Diameter ¥ £2 0000 mm

Obrazek 14 Méreni maximalnich rozméri soucasti pomoci funkce ,Measure*
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E. Tvorba nové llohy a zakladni definice v programu (Mill_Turn)

Tvorba nové ulohy probihd vzalozce ,Manufacturing® a vybérem
soustruznicko/frézovaci technologie (tedy Mill_Turn (Essentials)). V zaloZce
,Geometry View" je nutné nadefinovat souradny systém (MCS) pro hlavni vireteno
a pomocna vietena, kterd budou obsahovat soustruznické, frézovaci a vrtaci
operace (Obrazek 15A). Dale je nutné piepnout do ,Machine Tool View“
a nadefinovat jednotlivé obrabéci nastroje, které se nachazi v zasobniku Ci
revolverové hlavé (Obrazek 15B).

GEOMETRY GENERIC_MACHINE
A)  [®Unused ltems B) L8 Unused ftems

© ¥ MASTER_BLANK = ¥ TURRET

= K MCS_MAIN_SPINDLE <—— = < STATION 01

= % WORKPIECE_MAIN d0D 80 L

= % TURNING_WORKPIECE_MAIN < STATION 02

i&} AVOIDANCE_MAIN = € STATION_03

K MCS_MILL ~— & 0D_55_L

22 MCS_HOLEMAKING ~——
12 MCS_SUB_SPINDLE ~——
= %9 WORKPIECE_SUB
= 4 TURNING_WORKPIECE_SUB
i} AVOIDANCE_SUB

Obrazek 15 Definice hlavnich souiadnych systémi viceten a jednotlivych pozic nastroji

JelikoZ je potieba vyrabénou soucast upnout do pomocného protivietena, je nutné
v horni zaloZce ,, Assemblies” a funkce ,,Add"“ pridat kopii dané soucasti, ktera bude
nasledné slouZit jako polotovar pro upichovaci operace. Nutné je dil vybrat
a vybrat moZnost, Absolute-Displeyed Part“ a zvolit jeho posun v ose X 0 100 mm.
Nasledné je nutné definovat polohu hlavniho souradného systému (MCS) na
protivietenu pomoci dvojkliku na ,,MCS_SUB_SPINDLE“->,,Specify MCS“ a vybrani
zadni ¢asti, kterd je ¢elem pfi upnuti v protivietenu.

X 100,000
¥ 0.000000(
Z) 000000

Obrazek 16 Vytvoreni kopie soucasti pro upnuti do protiviretena a definice MCS protiviretena
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Nasleduje urceni dilce, nakresleni a nadefinovani valcového polotovaru
,Master_Blank” (vCetné materialu - hlinik) o rozmérech D = 45 mm a L = 55 mm,
tedy o priblizné 20 mm del$iho nez dilec z dvodu nutného mista pro upichovani.
Pro spravné urceni pre-upnuti do protivietena je treba u ,MCS_Sub_Spindle“
vybrat druhy dil a nasledné u ,Turning Workpiece_Sub“ vybrat
,Specify_Blank_Boudaries“ a zvolit typ ,Workspace“ sautomatickym
zapolohovanim, coZ je pravé definice prevzatého polotovaru.

Nasledné je tieba vhodné zvolit piejezdové drahy a vychozi body z divodu
ochrany nastroje, dilce a dalSich casti stroje (napft. skli¢idla). Vychozi bod pro
prejezdové drahy se definuje v ,, Avoidance_Main“ a vhodné se zvoli pred celem
polotovaru (Obrazek 17).

GEOMETRY .
L& Unused Items
= % MASTER_BLANK U
= &I MCS_MAIN_SPINDLE
= ) WORKPIECE_MAIN
= 4 TURNING_WORKPIECE_MAIN

g} AVOIDANCE_MAIN <#——

From Point (FR)

Point Option

' Specify Point

Obrazek 17 Volba vychozi bodu pi‘ejezdovych drah

Déle je nutné urcit polohu samotného sklic¢idla. Jeho poloha se definuje pomoci
funkce ,,Create Geometry“ ->, Containment” v, Axial Trim Plane 1, jak je popsano
na niZe (Obrazek 18).

N

o
CONTAINMENT w ;

Axial Tnm Plane 1

Limit Option Distance
Axial ZM/XM

Obrazek 18 Urceni ochranné roviny pred sklicidlem
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Nasledujicim krokem v této fazi je urceni vychoziho bodu prejezdové drahy po
pre-upnuti do protivietena. Postup je shodny jak pri volbé daného bodu pro hlavni
vireteno. Ddle se opét voli ochranna rovina skli¢idla, ktera definuje mezni polohu
pohybu nastrojt, tentokrat pomoci vybéru bodu a to dle Obrazek 19.

o ‘ . -
CONTAINMENT % ; 1 '
o
v Location A T—
o Geometry AVOIDANCE_SUB -

Axial Trim Plane 1

Limit Option

¢ Specify Point

Obrazek 19 Urceni ochranné roviny pro sklic¢idlo protiviretena

Poslednim krokem je priprava nastrojd, pomoci kterych bude soucast obrabéna.
Je tedy nutné zkontrolovat knihovny nastrojti, zdali obsahuji potiebné nastroje,
piipadné je pomoci znamych funkci domodelovat.

F. Tvorba obrabécich drah a export NC kédu

Tvorba obrabécich strategii respektuje zasady obou metod obrabéni, tedy
soustruzeni a frézovani. S ohledem na tvar soucasti je prvni operaci hrubovani
¢ela. Z knihovny je tfeba vybrat hrubovaci soustruznicky nliz, prostor, ve kterém
miiZe nastroj obrabét a typ operace (,Lathe_Rough®). Nasleduje hrubovani
obvodu soucasti. Pro hrubovaci operace je vhodné zvolit krok 1 mm. Hrubovany
povrch je tieba nasledné dokoncit jemnym soustruZenim (,,Lathe_Finish“). Dané
operace jsou zobrazeny v obrazku niZe (Obrazek 20).

an
o ey .
wwry DOMTMRSERE S ~
[

Obrazek 20 Soustruzeni povrchu soucasti
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Soustruznické operace na vzorové soucasti jsou dokoncené a je tfeba prejit na
operace frézovaci. Prvni je frézovani drazky na cele soucasti opét s ibérem
materialu po 1 mm. Ddle je na fadé frézovani drazek po obvodu. Zde je treba
v dialogovém okné upravit polohu osy nastroje vici dané ploSe a to v zaloZce
,Tool“->, Tool_Axis“->,Specify_Vector“->,Face/Plane_Normal“ a vybrat spodni
plochu drazky. Postup je zobrazen na Obrazek 21. Dané operace se aplikuji na
vSechny 3 drazky, které jsou na obvodu.

Tool Axis A
Axis Specify Vector - r
N — 1 y

Obrazek 21 Nastaveni spravné polohy osy nastroje

Provedené frézovaci operace jsou vyobrazeny na Obrazek 22. Nasledné jsou vrtaci
operace, po kterych nasleduje upichnuti souc¢asti a pre-upnuti do protiviretena. Na
soucasti jsou tfi otvory ve frézovanych drazkach po obvodu, kdy nejdrive jsou
naznaceny stiedy pomoci vrtdku vysSiho priméru, nez je pruimér otvorl
a nasledné jsou vyvrtany vrtakem pozadovaného primeéru. Tyto operace jsou
zobrazeny na Obrazek 23.

Program m‘ v Progrsm 1724 -
Tool ML - Tool MILL_t -
Goometry  MCS_MILL - Geomatry  BACS_MILL v
Mathod MILL_FINISH POLAR  ~ Mamod MILL_FINISH POLAR ~

Obrazek 22 Frézovani povrchu soucasti
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Pledvran tredy otvort

Obrazek 23 Vrtani otvort a upichnuti soucasti

Posledni operaci je opracovani zadni casti dilce po upichnuti a pie-upnuti do
protivietena (Obrazek 24). Na tuto operace je potieba zvolit pravy soustruznicky
nliZ a spravny typ vietena (,,Avoidance_Sub*).

Program 1234 v ®
Tool OD_80_R v 14
Geometry  AVOIDANCE_SUB ~ ?

Method LATHE_FINISH v

Obrazek 24 Pre-upnuti do protiviretena a soustruzeni zadni ¢asti dilce

Po vytvoreni vSech drah a jejich verifikaci je tfeba provést export pomoci funkce
,Post_Process” (Obrazek 25) a vdaném seznamu vybrat spravny typ
postr_procesoru pro stroj NTX_1000 oznaceny jako MillTurn_NTX_1000. Dana
vzorova soucast byla obrabéna pomoci celkovych 8 nastroji, 4 soustruznickych
nozu v revolverové hlaveé a 2 fréz, respektive 2 vrtakl podavanych ze zasobniku.
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NBBas GO7 58 M3
NO9%0 094 000 (99 X1.0489 21,3451
NC_PROGRAM NOBER (92 0
R Unused Rems NOOZ0 EA6. M9
- NOESD GI5 GOl X1.0017 F.084
- ¢ w T TR — ) o836 X-.8472
¥l racinG a v Welie 050 0% 14633
7 @ ROUGH_TURN_OD v HOL28 X1.8512
/28 FISH_TURN_OD A v :::: ;;ssgi X1.0033 F.804
! ‘FLOOR_WN.I. . v NO158 X-.0472
! ¥ FLOOR WAL 1 1 v Post Process oo Bhig o g
{ ¥ FLOOR WAL 2 v wa180 X1.958)
'{ bFLOOR_WML_J v NB19@ 71.2795
d NB28@ G35 GOl X1.8033 F.88d
- ¥ 'y SPOT_DRILL_} w0210 X-.0472
SPOT_DRLL v NO228 X-.8945 F.0270
0 ¥ ¢ NO230 GOT SO M3
- {[mDRILL NB246 G4 GO X.8543 71.4422
Y & DR N CenTiR SR | @ v Mo258 32 S@
f 40268 G35 M3
{ 48 PATTTOFF a v HO270 G35 001 71.3943 7,904
v ‘FACING_I A v NO28O 2-.1772
40298 X.8858

NE3@e X.9192 I-.1438 F.@278
N3310 G4 GRe I1.4445
NB329 X.5206

N30 G935 001 I1.3970 T.004
N33 1).246

*déle pokralujici NC program

Obrazek 25 Shrnuti NC programu a vzhled NC kédu pro kombinované soustruznicko/frézovaci
obrabéni
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3 Volba nastrojti a feznych podminek

V kazdém NC programu je obsaZena cela fada obrabécich nastroji. Volba nastrojd,
a tedy i reznych podminek, je zavisla na materialu soucasti, charakteru obrabéné
plochy a také jejich rozmérech vcetné jakosti povrchu. Vobou obrabécich
centrech je v zasobnicich uloZeno velké mnozstvi téchto nastrojii a student ma
dostupny jejich seznam.

Volbu nastroji provadi student samostatné, a to s ohledem na vlastni navrzenou
soucast, kdy jejich verifikaci a kontrolu reznych podminek provadi ucitel.
Doporucované fezné podminky nastroji, které jsou osazeny v zasobnicich pod
definovanymi Cisly, jsou uvedeny v technickych listech od vyrobce. Vzorové urceni
parametru pro frézovani drazek a jim odpovidajici fezné podminky vyobrazuje
Obrazek 26.

s R y

Obrazek 26 Vzorové urceni feznych podminek pro frézu z online katalogu (Fréza B31 - JABRO HSS,
2018)

Pro starsi nastroje, u kterych jiZ nejsou informace dohledatelné, je mozné vyuzit
hodnot feznych rychlosti - v[m/min] a posuvu - f [mm/zub], respektive [mm/ot.]
uvedenych v tabulkach niZe pro vybrané materialy a jednotlivé technologické
operace (Tabulka 1, Tabulka 2 a Tabulka 3).
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Material nastroje

Material HSS ocel Slinuté karbidy
soucasti Tvrdost HB \% f \4 f
[m/min] | [mm/zub] | [m/min] | [mm/zub]
Legovana ocel | 180 -220 30 0,1 60 0,18
Legovana ocel | 220 - 300 14-18 0,08 60-90 | 0,15-0,18
Legovana ocel | 300 - 400 14 0,05 60 0,13
Nerezova ocel | 200 - 300 20 0,1 85 0,13
Litina 180 - 220 16 0,18 58 0,20
Lita ocel 140 - 200 16 0,15 50 0,18
Méd 120 - 160 38 0,15 180 0,15
Mosaz 120-180 75 0,28 240 0,25
Bronz 160 - 200 38 0,18 180 0,15
Hlinik 70 - 105 120 0,28 240 0,25
Horcik 40 - 60 210 0,28 380 0,25

Tabulka 1 Hodnoty pro frézovani vybranych materiali (Rao, 2014)

Material nastroje

Material HSS ocel Slinuté karbidy
soucasti Tvrdost HB \4 f v f
[m/min] | [mm/ot.] | [m/min] | [mm/ot.]

Legovana ocel | 150 - 240 30 0,25 110 0,38
Legovana ocel | 240-310 20 0,25 100 0,30
Legovana ocel | 315-370 15 0,25 85 0,25
Legovand ocel | 380 - 440 10 0,2 75 0,25
Legovana ocel | 450 -500 8 0,2 55 0,25
Nastrojova ocel | 150 - 200 18 0,25 70 0,25
Nerezova ocel 160 - 220 30 0,2 120 0,25
Nerezova ocel | 300 - 350 14 0,2 70 0,25
Nerezova ocel | 375-440 10 0,2 30 0,25
Seda litina 150 - 180 30 0,25 140 0,30
Seda litina 220 - 260 20 0,25 90 0,30
Lita ocel 140 - 180 40 0,25 150 0,30
Lita ocel 190 - 240 26 0,25 125 0,30
Slitiny médi 120 - 160 200 0,25 300 0,25
Slitiny médi 165 - 180 85 0,25 230 0,25
Slitiny hliniku | 70 - 105 210 0,30 400 0,38

Tabulka 2 Hodnoty pro soustruzeni vybranych materiali (Rao, 2014)



CNC projekt - navody pro laboratorni cviceni

20

Material nastroje

Material HSS ocel
L. Tvrdost HB
soucasti \4 f [mm/ot.]
[m/min]

Nerezova ocel 150 15 0,13-0,30
Pruzinova ocel | 400 6 0,06-0,19
Litina 200 25-35 | 0,13-0,30
Lita ocel 280 - 300 12-15 | 0,06-0,19
Nastrojova ocel | 150 23 0,20-0,50
Nastrojova ocel | 200 18 0,13-0,30
Nastrojova ocel | 215 -300 12-15 0,06-0,30
Nastrojova ocel | 400 5 0,06-0,19
Méd’ 80-85 21 0,06-0,19
Mosaz 190 - 200 70 0,20-0,50
Bronz 180 - 200 54 0,20-0,50
Hlinik 95 275 0,13-0,90
Slitiny hliniku 70-105 210 0,30

Tabulka 3 Hodnoty pro vrtani vybranych materiali (Rao, 2014)



CNC projekt - navody pro laboratorni cviceni 21

4 Obecny postup pfi CNC obrabéni dilcti v praxi

Jednim z nejdtlezitéjSich krokli pred zahajenim CNC vyroby je diikladna studie
vykresové dokumentace. Tato dokumentace mimo jiné urcuje tvar dilu, rozméry
a vztah mezi jednotlivymi funk¢énimi prvky dilu. Nékteré vykresy obsahuji také
informace o poZadovaném polotovaru, napiiklad typ, velikost a tvar. S ohledem na
tyto informace je potfeba mit znacné povédomi o rtznych typech pouzivanych
materidll. Pro ucely programovani je nutné znat a vzit v potaz typy obrabénych
materialli, rozméry, tvar, parametry a tvrdost. Hlavnim pfinosem dobie
naplanovaného CNC obrabénti je pak pti samotné realizaci presnost, produktivita
a bezpecnost. Vykresovd dokumentace a materidlova data vsSak neposkytuji
vSechny dtlezité informace pro programovani a CNC obrabéni. Dalsi velmi
dulezité informace jsou uvedeny napriklad v technologickém postupu pro vyrobu
daného dilu. Ten obsahuje sled jednotlivych operaci, konkrétni operace
predchazejici a nasledujici po vice-osém obrabéni, pridavky na brousici operace,
montazni poZzadavky, poZadavky na kaleni, ipravy pro dalsi vyrobni stroje apod.
(Smid, 2007)

Pri tvorbé programu musi CNC programator brat v potaz konkrétni obrabéci stroj
s konkrétnim CNC systémem, nebot’ kazdy stroj a CNC systém ma sva specifika,
prednosti, ale také uskali. Prvnim krokem pti zahajeni CNC programovanti je volba
vhodného typu a velikosti obrabéciho stroje, konkrétné velikosti pracovniho
prostoru. Mezi dalsi diileZité parametry patii vykon stroje, otac¢ky viretene, rozsah
posuvu, poCet vyménnych nastrojl v zadsobniku, samotny systém vymény nastrojt
a dostupné prislusenstvi. Mensi CNC stroje maji vyssi otacky vietene, avSak pri
mensSim vykonu stroje, naopak vétsi stroje disponuji nizS§imi otackami, ale pfi
moznosti mnohem vys$sich vykont. Ridici systém je srdcem CNC stroje a je
potieba, aby programator znal vSechny zadkladni i volitelné ovladaci prvky.
Povédomi o téchto prvcich umoZnuje pouzivat rizné pokrocilé metody
programovani, napriklad riizné obrabéci cykly, podprogramy, makra a dalsi, cas
sporici prvky. (Smid, 2007)

V radé firem se aplikuje tzv. manudlni programovani, provadéné piimo u stroje.
Dany typ programovani se pouZziva pro tvarové jednodussi dily, napriklad
zakladni desky lisovacich a vstrikovacich forem. S ohledem na operace se pak
jednd o vrtani dér ve vykresem definovanych bodech, zarovnavani ploch,
frézovani kapes a srazeni hran. NejnovéjsSi CNC stroje obsahuji ridici panely,
na kterych je mozZné toto programovani provadét diky dotykové obrazovce
a kvalitnimu grafickému rozhrani. Na starSich strojich je moZné psat tyto
programy pomoci NC kodu na klavesnici u stroje. Tato varianta vSak vyZaduje
velmi zkuSenou obsluhu s ohledem na proces obrabéni a znalosti NC kédu.
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Nevyhodou tohoto programovani je ¢asova naroc¢nost zapisu kédu do daného
programu, manualni vypocty a moZznost chyby lidského faktoru. Na druhou stranu
po zauceni je operator schopen zvladnout Fadu operaci, respektive vyrobu

vvvvvv

(SINUMERIK 840D sl Operate, 2018)

NiZe uvedeny postup obecné shrnuje jednotlivé navazujici kroky pti progresivnim
CNC obrabéni ve strojirenské praxi. Dané kroky se vSak mohou ménit dle zvyklosti
a postuptli zavedenych v konkrétnich firmach.

Prostup piii CNC obrabéni:

a) Studie 2D vykresové dokumentace obrabéného dilce a zhodnoceni jeho
vyrobitelnosti.

b) Vymodelovani dilce na zakladé 2D vykresové dokumentace ve 3D softwaru
(neni-li zadavatelem 3D model dodan).

c) Exportdilce do formatu podporovaného softwarem pro tvorbu obrabécich
strategii (CAM software a tvorba NC programu).

d) Volba vhodného polotovaru a jeho upnuti na stroji s ohledem na nulovy
bod, tvar a rozméry soucasti.

e) Import dilu, navrh obrabécich strategii a volba nastroji a feznych
podminek s ohledem nejen na tvar, ale i dle poZadované presnosti rozmeéri
a geometrickych rozméru.

f) Optimalizace strategii vyuzitim vhodnych ndastroji programovani dle
poZadovanych kritérii, rychlosti produkce, presnosti a jakosti povrchu.

g) Verifikace navrZenych strategii a vygenerovani NC kédu pomoci vhodného
post procesu.

h) Nahrani NC kédu a obrabéni soucasti na CNC zarizeni.

i) Kontrolni méfeni presnosti rozméri a jakosti povrchu a pripadné korekce
NC programu. (Marek a kol., 2014)

Velmi diilezitym faktorem pii CNC obrabéni je samotna bezpecnost. JelikoZ jsou
CNC zarizeni velmi ndkladn4, je nutné je chranit proti poSkozeni, stejné tak jako je
nesmirneé diilezité chranit obsluhu téchto stroji pired poranénim. V dnesni dobé je
vétSina CNC strojlii chranéna fadou bezpecnostnich prvki, které chrani obsluhu
i samotny stroj dohromady (soucasné). Na druhou stranu, je dtilezité nespoléhat
pouze na tyto bezpecnostni prvky a obsluhovat zarizeni az po plném pochopeni
bezpecnostnich opatieni a zadkladnich provoznich postupt uvedenych v planech
udrzby danych stroji dodavanych vyrobci.



CNC projekt - navody pro laboratorni cviceni 23

V naslednych poznamkach jsou uvedeny vybrana doporuceni pro praci s CNC

stroji:

Pti obsluze CNC stroji vzdy noste ochranné bryle a bezpec¢nostni obuv.
Bud'te obeznameni, jak zastavit stroj v nouzovém stavu.

UdrZujte okoli vyrobnich CNC stroji dobie osvétlené, suché a bez
prekazek.

Béhem obrabéni nezasahujte rukami do dosahu pohyblivych soucasti.
Provadéjte vSechna nastaveni, upinani polotovari a hotovych soucasti
S vypnutym vietenem stroje.

Pfi obsluze strojii dodrzujte doporucené bezpecnostni zasady a postupy
pri manipulaci s dily €i nastroji.

Ujistéte se, Ze jsou vSechny kryty stroje v uzavirené poloze, ovérte funkci
vSech bezpecnostnich cidel.

UdrZujte naradi, nastroje a soucasti mimo dosah pohyblivych ¢asti stroje.
Ujistéte se, Ze upinaci pripravky a polotovary jsou pred spusténim chodu
stroje bezpe¢né upnuty

Pred pouzitim zkontrolujte opotrebeni nebo posSkozeni vSech v CNC
programu pouZzitych reznych nastroju.

Nespoustéjte stroj pred nastudovanim vsech podkladi pro obsluhu.
Vyvarujte se noSeni dlouhych rukavli, naramkovych hodinek, prsten,
rukavic a dlouhych vlasti pri obsluze CNC stroj.

Neprovadéjte odstranéni kovovych Spon z prostoru obrabéni bez pouZiti
ochrannych pomtcek.

V okoli rotujicich ¢asti - viretene, revolverové hlavy apod. dbejte zvySené
opatrnosti.

Do prostoru elektrické skiiné smi za ucelem udrzby vstupovat pouze
kvalifikovany personal. (Evans, 2016)
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5 Zadani projektl pro laboratorni cviceni

Proved'te navrh dvou soucasti, které bude mozné s vyhodou vyrabét pomoci
nasledujicich technologit:

a) 5-osé frézovani

b) Soustruznicko/frézovaci obrabéni.

NavrZené soucasti diskutujte s ucitelem a nasledné vymodelujte ve vhodném 3D
CAD softwaru. Soucasti samotné konstrukce budou i 2D a moderni 3D vykresy,
které budou obsahovat vSechny naleZitosti technické dokumentace. 3D model
vyexportujte vdaném formatu a proved’te nahrani do CAM softwaru Siemens
NX12. Zvolte material soucasti, dle jejich rozmért také velikost polotovart
a nejvhodnéjsi upnuti.

Dle typu pouZité technologie provedte navrhy obrabécich strategii pomoci
nastroji dostupnych v dodaném seznamu a knihovnach programu. Volbu feznych
podminek proved'te dle technickych listii nastroji a diskutujte s ucitelem. Podle
vysledkt verifikace optimalizujte co nejvhodnéji obrabéci strategie s ohledem na
rychlost vyroby a presnost.

Po uspésné obhajobé obou projektli vygenerujte pomoci doporuceného post
procesoru CNC kdéd a na dostupnych vyrobnich zarizenich provedte obrabéni
soucasti.
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Symboly a zkratky

XY, Z pohyby ve sméru osy

B, C rotace kolemosYaZ

¢islo véty (bloku) NC programu
funkce obsluhy drahy

Cislo nastroje

pamét korekce nastroji

z 040 =

piidavné funkce
CAD Computer Aided Design
2D a 3D pocitacova podpora projektovani
CAM Computer Aided Manufacturing
pocitacova podpora obrabéni
CNC Computer Numeric Control
Cislicové rizeni pocitaCem
HSS High Speed Steel
rychloiezna ocel
\ fezna rychlost
f posuv



CNC projekt - navody pro laboratorni cviceni 27

Seznam obrazki
Obrdzek 1 Vzor zdpisu drdhy do NC programu pro 5-0sé obrdbéni (5-os souvisle, 2018) 4

Obrdzek 2 Priklady vyrobkii 5-osého obrdbéni; A-télo pumpy, B-Nosny prvek z leteckého priimyslu,
C-télo frézy (DMU 50 3rd generation, 2018) 4

Obrdzek 3 Univerzdlni obrdbéci strof DMU 50 s detailem pracovniho prostoru (DMU 50 3rd
generation, 2018)

Obrdzek 4 Méreni maximdlnich rozmeéri frézované souldsti pomoci funkce ,,Measure”

Obrdzek 5 Urceni geometrie soucdsti a volba materidlu

N S O O

Obrdzek 6 Definice 5-osého obrdbéciho stroje a upnuti polotovaru/soucdsti

Obrdzek 7 Hrubovaci operace pomoci funkce ,, Cavity Mill“; A) ndstroj D=15 mm, B) ndstroj D=8 mm

7
Obrdzek 8 Dokoncovaci operace rovinnych ploch a zaoblenych rohti; A) vdlcovy ndstroj, B) kulovy
ndstroj 8
Obrdzek 9 Pred-dokoncovaci operace; A) u zkosenych stén, B) u prechodii do rddisti v prostiedni
casti 8
Obrdzek 10 Vrtaci operace; A) pred-vrtdni stiedu otvoru, B) vrtdni rozméru diry 9
Obrdzek 11 Shrnuti NC programu a vzhled NC kédu pro 5-0sé frézovdni 9
Obrdzek 12 Priklady vyrobkii soustruznicko/frézovaciho obrdbéni; A-kycelni ndhrada, B-lopatka
turbiny, C-pohdnéci snek (NTX 1000 2nd generation, 2018) 10
Obrdzek 13 Soustruznicko/frézovaci centrum NTX 1000 se schématem uspordddni pracovniho
prostoru (NTX 1000 2nd generation, 2018) 11
Obrdzek 14 Méreni maximdlnich rozmérti soucdsti pomoci funkce ,,Measure“ 11
Obrdzek 15 Definice hlavnich souradnych systémii vi‘eten a jednotlivych pozic ndstrojii 12
Obrdzek 16 Vytvoreni kopie soucdsti pro upnuti do protivietena a definice MCS protivietena___ 12
Obrdzek 17 Volba vychozi bodu prejezdovych drah 13
Obrdzek 18 Urceni ochranné roviny pred skli¢idlem 13
Obrdzek 19 Urceni ochranné roviny pro skli¢idlo protivietena 14
Obrdzek 20 Soustruzeni povrchu soucdsti 14
Obrdzek 21 Nastaveni sprdvné polohy osy ndstroje 15
Obrdzek 22 Frézovdni povrchu soucdsti 15
Obrdzek 23 Vrtdni otvort a upichnuti soucdsti 16
Obrdzek 24 Pre-upnuti do protivietena a soustruzeni zddni ¢dsti dilce 16
Obrdzek 25 Shrnuti NC programu a vzhled NC kédu pro kombinované soustruZnicko/frézovaci
obrdbéni 17

Obrdzek 26 Vzorové urceni Feznych podminek pro frézu z online katalogu (Fréza B31 - JABRO HSS,
2018) 18




CNC projekt - navody pro laboratorni cviceni 28
Seznam tabulek

Tabulka 1 Hodnoty pro frézovdni vybranych materidlii (Rao, P. N. 2014) 19
Tabulka 2 Hodnoty pro soustruZeni vybranych materidlii (Rao, P. N. 2014) 19
Tabulka 3 Hodnoty pro vrtdni vybranych materidlii (Rao, P. N. 2014) 20




