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ABSTRAKT

Bakalatské prace se zabyva vytvofenim spravného postupu obrabéni, dle kterého dojde k
vygenerovani G-kodu pro CNC horizontélni frézovaci stroj. G-kod je vytvoien pomoci pro-
gramového vybaveni CAD/CAM. V teoretické Casti je zpracovana literarni reSerSe na dané
téma. V praktické ¢asti je popsan postup ptipravy pro vyrobu zvolené¢ho obrobku. Bakalar-

ska prace je zakoncena zavéreCnym zhodnocenim prace.

Zminény postup obrabéni v bakalaiské praci je urCen specialné pro CNC obrabéci frézovaci
stro) DOOSAN ACE HM1250. Tento obrabéci stroj disponuje fidicim systémem FANUC
32i— A.

Kli¢ova slova: Pocitatové Cislicoveé tizené stroje, CNC, programovani, horizontalni stroj,

CAD/CAM, G-kod

ABSTRACT

The bachelor’s thesis demonstrates appropriate procedure of milling operation, which is
main source for creating G-code specified to CNC horizontal milling machine. CAD/CAM
software creates the G-code. In the theoretical part is documented the literary research of
this topic. In the practical part is described process of preparation for workpiece. The bach-

elor’s thesis ending by final summarize of whole described process.

Process which is described in bachelor’s thesis is specified for CNC milling machine

DOOSAN ACE HM1250. This machine has operation system FANUC 32i — A.

Keywords: Computer numerical control, CNC, programming, horizontal machine,

CAD/CAM, G-code
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UvVOoD

V &eské republice patii strojirenstvi k odvétvim s dlouhodobou tradici. Ceské republika pi-
spiva nemalym podilem do rozvoje fady odvétvi svétové strojirenské vyroby. Nutno zminit
vyrobu kvalitnich obrabécich strojii zna¢ek TOS, Skoda a Zdas, které byly diive zaklad
uspéchu pro tiiskové obrabéni u nas i ve svéte. Ve své dobé byly obrabéci stroje vyuzivany
v extrémnich podminkach, nebot’ jiz v prvni poloviné 20. stoleti doslo k velkému rastu a
rozvoji strojirenské vyroby. Vlivem vysokych pozadavku leteckého primyslu a rozvojem
kosmonautiky byly do vyroby zavedeny nové typy vyrobnich strojii. Vyvoj novych strategii
vyroby a obrabécich stroji Sel stale kupfedu. Zlomovy okamzik pro strojirenskou vyrobu
nastal pfi zavedeni pocitacem fizenych stroji do béZné vyroby. S postupem Casu miiZeme

fict, ze CNC se staly nezbytnou soucasti tiiskového obrabéni.

Postupny vyvoj pocitacem fizenych obrabécich stroji ndm ukdzal znacny piinos téchto
stroji nejen ve strojirenské vyrobé. Hlavni rozdil je pfedevsim v rychlosti a efektivité obra-
béni téchto stroji. Pomoci modernich CNC strojii je vyroba pruznd, automatizovana a
ptesnd. I piesto, ze jsme v poslednich letech dosdhli velkého rozvoje a pokroku v efektivité

obrabéni, vyvoj v tomto odvétvi stale pokracuje.

S nastupem zminénych NC a CNC strojl vzrostl pozadavek na novou pracovni silu. Progra-
mator CNC strojii se stal mozkem procesu obrabéni. Programatofi musi byt schopni apliko-
vat poznatky z védniho oboru fyziky a matematiky do praxe. Ziskani dostatek zkuSenosti a
schopnost aplikovat poznatky do praxe muize vést k volb¢ vhodného postupu obrabéni. Do
vyctu prace programatora mizeme zatadit volbu strategie upnuti obrobku, volbu drah obra-

bécich nastrojli a obrabécich podminek.

Bakalatska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast zahrnuje za-
kladni informace o CNC strojich, procesu frézovani, pfehled nastrojli a sezndmeni se zaklad-

nimi principy v programovanim.

Prakticka cast fesi programovani konkrétniho zadaného obrobku. Konkrétné je zde zminén
postup vyroby, volba nastroji a obrabécich podminek, které nam zaruci spravné obrobeni
obrobku dle autorovych zvyklosti. Dle postupu vyroby a nastavenych podminek miZeme
pomoci CAM softwaru vygenerovat G-kod, dle kterého mize obsluha stroje dokoncit zada-

nou vyrobu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SEZNAMENI S CNC OBRABECIMI STROJI

Pod zkratkou NC (Numerical Control) se objevuji prvni programovatelné stroje, které byly
vytvoteny jiz v poloving 20. stoleti. Postupnym vyvojem obrabé&cich strojii se zavedly do
vyroby CNC (Computer Numerical Control) obrabéci stroje. V ptekladu do Cestiny se jedna
o pocitatem (Cislicove) fizené vyrobni stroje. Stroje jsou charakteristické svym zpiisobem
fizeni. K fizeni takového obrabéciho stroje je potieba mit vytvofeny vyrobni program, ktery
se nazyva G-kod (ISO-kod). Tento kod je vytvoren z riznych alfanumerickych znakt a ob-
sahuje jednotlivé bloky neboli véty, které zacinaji pismenem N (napt. N10, N20, N30).

Vytvotit takovy G-kéd mizeme hned nekolika zplsoby v zavislosti na naro¢nosti obrab¢-
ného obrobku a typu vyroby. U jednoduchych vyrobkil je mozno volit ruéni programovani,
jdeme bez CAD/CAM programového prislusenstvi. Pomoci zminénych typli programu
dokézeme dle modelu vytvofit pfesnou drahu ndstroje a minimalizovat tak fatdlni chyby

zpiisobené lidskym faktorem.

L
2

e, ——

~
v

'
"

o

Obr. 1. Obsluha moderniho CNC stroje [18]
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K ovladani obrabéciho CNC stroje nam slouzi specialni ovladaci panel s monitorem (obr.
1). Obsluha stroje ma tak ptehled o chodu CNC stroje, mlize upravovat G-kéd anebo vytvofit
pomoci uzivatelského rozhrani sviij vlastni vyrobni program. Ovladani a zakonitost psani
vyrobnich programi se odviji od fidiciho sytému stroje (napt. FANUC, Heidenhain, Sinu-

merik). [1]

1.1 Vyhody a nevyhody CNC obrabécich stroji

V dnesni dob¢ patii CNC stroje neodmyslitelné k sou€asti vyrobnich strojirenskych firem.
Novodobé vyrobni stroje maji mnoho benefitli a nabizi obrovskou efektivitu prace ve srov-

vvvvvv

Sikovnosti pracovniki a finan¢nich mozZnostech firmy.

Vyhody
e Presnéjsi, produktivnéjsi a hospodarn€jsi vyroba v porovnani s konven¢nimi a NC
stroji. Cas k obrobeni soudasti se znatelné snizil. Pibyly dal$i konstrukéné zajimavé
stroje s vice osy.
e Pfi idealnim stavu nastroju, korekce nastrojt, stavu stroje a teploté prostredi je CNC
vyrobniho programu, a to bez odchyleni od pozadovanych tolerovanych rozmeéra.
e Obsluha stroje miize vykonavat i dal$i tkony béhem obrabéni napt. upinani obrobku

na druhou paletu ¢i stroj, anebo obsluhovat dalsi vyrobni CNC stroj.

Nevvhody

e Cena CNC stroje, nakup nékterych nastrojii, pfislusenstvi stroje a opravy jsou fi-
nan¢né€ naro¢né.

e Piedev§im u kusové vyroby a zavadéni novych vyrobnich programti mize dojit
k chybnému pocinani obsluhy, nebo programdtora. Zavazna chyba muze v konec-

ném souctu zpusobit citelné finan¢nim ztraty. [2]

1.2 Vyvoj NC a CNC vyrobnich stroju

Obrabéci stroje mizeme rozdélit do nekolik vyvojovych etap. Na zacatku 50. let 20. stoleti
se dostaly do podvédomi vetejnosti NC stroje. Prvni stroje, které byly nastupcem konven-

¢nich stroji. NC stroj byl vybaveny svym vlastnim fidicim systémem a ¢teckou.
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Obr. 2. Dérny pasek
Ctecka prevadéla udaje z programu (dérného §titku) na impulsy a ty davaly piikazy vyrob-
nimu stroji. Tehdejsi programy byly uloZeny na nosic¢i napt. dérny Stitek, dérny pasek a mag-
netickd paska. Velky zlom pfisSel v roce 1972, ve kterém byl sestrojen prvni CNC stroj. Stroje
s oznatenim CNC, jsou vybaveny pocitacem, ktery pomoci sestaveného vyrobniho pro-

gramu (G — kodu) dokaze tidit ¢asti obrabéciho stroje. [4], [5]

Obr. 3. Prvni komercni NC obrabéci stroj Milwaukee-Matic-I1I [5]
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Tab. 1. Vyvoj NC a CNC obrabécich strojit [3]

Komponent |

Stroje

| Ridici systémy |V)"r0bni systémy

Prvni polovina dvacatého stoleti

Rychlofezna ocel, sli-
nuté karbidy

Vackové automaty,
kopirovaci soustruhy,
mnohovfetenové au-

tomaty

Narazkové a kopiro-
vaci systémy

Tvrdé taktovaci linky
s mnohovietenovymi
pracovnimi stanicemi

50. 1éta 20. stoleti

Elektronicky fizené
hydraulické a elek-
trické servomotory

Prvni NC stroje
v USA a Skotsku
(Parson, Ferranti).
Mg¢fici stroje s Cisli-
covou indikaci

NC systémy fizené
magnetickym zazna-
mem. Pravouhlé sys-

témy

Specialni stroje a na-
stroje pro vysokou
produktivitu.

60. léta 20. stoleti

Elektrohydraulické a
el. krokové motory
v Japonsku (Fujitsu),
SSSR (Enims)

Vyvoj NC frézek,
soustruhu, karuseld a
vyvrtavacek v evrop-

skych zemich (v¢.
CSSR). Prvni pétisou-

fadnicova frézka.

Prvni tranzistorové
systémy v USA. Apli-
kace integrovanych
obvodd s parabolic-
kymi a splineovymi
interpolacemi.

Specialni vicestani-
coveé stroje pro drobné
dilce.

70. 1éta 20. stoleti

Procesni méfeni a fi-

zeni rozméri dotyko-

vymi sondami (Rein-
shaw)

Prvni soustruznické

centrum s rotujicimi

nastroji pro pridavné

obrabéni nerotacnich
ploch

Prvni CNC systémy
na minipocitac¢ich
v USA Japonsku i
v Evropé (véetné

CSSR)

Prvni pruzné vyrobni
systémy s automatic-
kym piesunovanim
nastrojt

80. 1éta 20. stoleti

Senzory pro identifi-

kaci a sledovani po-

hybt mechanickych
objektl

Stroje pro CNC/ PLC

systémy a zasobniky i

manipulatory obrobku
1 nastroji

CNC/ PLC systémy
na bazi multiproceso-
rovych mikropocita-
¢ovych struktur

Sériova vyroba a in-

stalace pruznych vy-

robnich systému pro
nerotacni soucasti

90. 1éta 20. stoleti

Velkokapacitni zasob-
niky a systémy mezi-
strojové dopravy na-
strojd 1 obrobkd.

NC stroje s vysokymi
presnosti a produktivi-
tou pro vSechny typy
vyrobnich operaci

CNC systémy s ote-
virenou architekturou a

integrovanymi
CAD/CAM  systémy
na bazi PC

Pruzné vyrobni bunky
s bohatym technolo-
gickym
pro

dilct

vybavenim
Sirokou variantu

21. stoleti

Vyvoj nové generace HSC strojii, aplikované nové technologie pro ekonomické pod-
minky 21. stoleti s vyuZitim novych moznosti nastroji. Siroké nasazeni CNC strojli a
pruznych soustav pro vysokorychlostni obrabéni 1 jiné high — tech metody. Jsou vytvaieny
multifunk¢ni stroje. Standardizace vSech HW a SW rozhrani strojirenskych podnikii.
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1.3 Rozdéleni CNC obrabécich stroji

Trendem u CNC stroji je snaha pfizpiisobovat obrabéci stroje k vykonani vice operaci na
jedno upnuti. Tento zplisob je jedna z moznosti, jak zkratit Cas vyroby obrobku. Na obr. ¢.4.
jeukézka viceucelového stroje, ktery je kombinaci rotacniho soustruznického vietena a otoc-

ného frézovaciho vietena.

Obr. 4. Viceucelové obrabéci centrum Mazak Integrex [19]

Jednoprofesni CNC stroje provadéji predevs§im jeden druh operace a to napt. soustruzeni,
frézovani, brouSeni, nebo vyvrtavani. V dnesni dobé jsou jednoprofesni stroje nahrazovany
obrabécimi centry, které jsou efektivnéjsi a zvladnou vykonat vice operaci za kratky ¢asovy

usek.

Obrabéci centrum je stroj, ktery dokaze vykonavat riizné typy operaci. Pracuje v automa-
tickém cyklu, je vybaven automatickou vymeénu ndstrojii a disponuje prvky diagnostiky a
méfeni.

Viceucelové obrabéci centrum dokaze obrabét kromé deskovych, skiinovych také i1 rotacni

soucasti (obr. 4). [5]

1.3.1 Rozdéleni obrabécich stroji dle pracovnich os

Vyvoj v oblasti konstrukce CNC strojli a jejich automatizace umoznil zvySeni poctu fizenych

os a prechod z pravouhlého fizeni na souvislé. Tento princip zérovent umoznil dosazeni lep-

vvvvvv
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92) ,,pro hodnoceni konstrukéni vyspélosti stroje (obrabéciho centra) se pouziva jako jeden
z ukazatelll pocet os soutfadnicového systému, které mohou byt pfi obrabéni soucasné v ¢in-

nosti.*
Dle obrabécich os, miizeme obrabéci stroje délit na:

e Dvouosé obrabéni (2D) — umoziuje tfizeni dvou os najednou. Vyuziva se u sou-
struhtl, kde se vyuzivaji osy X a Z, tzn. pohyb nastroje je mezi dvéma definovanymi
body po ptimkové nebo kruhové dréze.

o Triosé obrabéni 3D — obrabéni je mozné ve tfech osach X,Y,Z soucasné — napf.
tfiosa frézka.

o Ctyfosé obrabéni (4D) — obrabéni v osach X,Y,Z a nato&eni obrobku, nebo natocenti
nastroje.

e Pétiosé obrabéni (SD) — Pomoci 5 os je umoznéno plynulé naklanéni nastroje nebo
obrobku ve dvou rotacnich osach spolecné s pohybem v X,Y,Z (lepsi fezné pod-
minky a dostupnost k obrabénym plochdm). PouZiva se na obrabéni lopatek na kole

turbiny, nebo pfi obrdbéni forem pro vstiikovani plasti. [6]

Obr. 5. Petiosé frézovani (5D) [20]

1.4 Casti obrabéciho CNC horizontalniho stroje

Horizontalni frézovaci skryva své prednosti pfedevSim v tuhosti stojanu na ném je umisténo
vieteno. MiZzeme tak dosdhnout ptesnych rozméra pii obrabéni s vét§simi nastroji do tvrdych
vyroby a je vyroben z odlitki litiny, ktera zarucuje vynikajici stabilitu materialu a dlouho-

doby provoz bez deformaci.
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vieteno

ovladaci
panel

Fetézovy CPB160.A7,
zasobnik :

ochranneé
kryty
loze

Obr. 6. SlozZeni horizontalni frézky [21]

o Loze — Cast skiiiového tvaru, prevladajici délkou nebo Sitkou nad vySkou. Spojuje
zakladni cast stroje v jeden celek. Na lozi jsou ulozeny vodici plochy pro paletu
stroje.

e Stil / paleta — zpravidla plochého tvaru s vodorovnou upinaci plochou, na kterou se
upina obrobek nebo ptipravek. Do stolu jsou vyrobeny ,, T drazky. Je-li mozno sto-
lem posouvat ve dvou smérech, nazyvame stll kiizovy, jestlize jim lze 1 otacet kolem
osy rotace, nazyva se stil otocny.

e Ovladaci panel — ovladaci panel slouzi ke zméné dat, zépisu nulového bodu, anebo
upravu G - kédu pomoci klavesnice. Pro zobrazeni dulezitych informaci, chybovych
hlaSeni a soufadnic nam slouzi monitor.

e Vieteno — rotujici ¢ast obrabéciho stroje, kterd je uzptisobena k drzeni obrabéciho
nastroje. Né&které stroje mizou byt uzpisobeny pro proudéni chladicich kapalin
anebo vzduchu.

e Retézovy zasobnik — vyména nastrojil je realizovana pomoci fetézového zasobniku

a dvou dvouramenného vyménikt. K dispozici je zasobnik, ktery mlize obsahovat i
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vice pozic pro nastroje (v nasem piipadé 90). Zasobnik se posouva pomoci kladky,
ktera ndm umoziluje posunout nastroj do patiicné polohy pro vyménu zadaného na-

stroje.

Z hlediska bezpecnosti, obrabéci stroje obsahuji mnoho bezpec¢nostnich prvkl a systémi,

které chrani obsluhu stroje vii¢i zranéni. [5], [14]

1.5 Doosan ACE HM1250

Firma DOOSAN vyrabi vice nez 250 modelii obrabécich strojli a jen v Italii je jich v provozu
pres 6500. Pti praktické ¢asti bude pouzit stroj Doosan ACE HM 1250, fidici systém FANUC
32i-A.

Tab. 2. Hlavni charakteristiky a skladba stroje [28] :

Nazev Jednotky | Hodnota
Hmotnost stroje kg 31000

Pojezd osy X mm 2100

Pojezd osy Y mm 1500

Pojezd osy Z mm 1500
Vzdalenost stied vietena — Groven palety mm 50 az 1550
Vzdalenost celo vietena — stied palety mm 285 (385) az 1785
Rozméry palety mm 1250x1250
Maximalni zatiZeni palety kg 3000

Pocet palet ks 2

Doba vymény palet S 55

Palety s T drazkami mm § 22, roztec 125
Max. rozmér obrobku (vyska x Sifka) mm 1720 x 2010
KuzZel vietena ISO 50

Otacky vietena ot/min 20 - 6000
Vykon motoru vietena kW 26
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Maximalni vykon k dispozici od: ot/min 125
Max. kroutici moment motoru vietene (trvale / 30 min) | Nm 1683/1989
Pocet mist v zdsobnikil nastroji, fetézovy ks 90
Max. pramér nastroje (plné€ obsazeno/kazdy druhy prazdny) | mm 130/300
Max. hmotnost nastroje kg 25
Doba vymény nastroje S 8,5
Max. vyska obrobku mm 1723
Vysokotlaké chlazeni néstroju stfedem vietena bar 30-70
J (120 tools)
1 (90 tools)
H (60 tools)
- mE=
= Y _
=L o [ty
g -
T
E F G
Model A B C D E F G
HM 1250 5822 (229.2) | 5064 (199.4) | 3370 (132.7) | 2500 (98.4) | 1200 (47.2) |5330(209.8) | 4000 (157.5)
H [ )
10530 (414.6)|11000 (433.1)|11623 (457.6)

Obr. 7. Schéma obrabeciho stroje DOOSAN HM1250 [28]
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2 FREZOVANI

Frézovani je operace ttiskového obrabéni, pii které je z obrobku odebirana vrstva materialu
ve formé¢ tiisek. Material je odebiran rotatnim vicezubym néstrojem — frézou. Pohyb vyko-
nava soucast, prevazné ve sméru kolmém k ose nastroje. U modernich obrabécich stroji jsou
posuvné pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (obrabéci centra,
viceosé CNC frézky). Rezny proces je prerusovany, kazdy zub frézy odfezava kratké ttisky
proménné tloustky. Ke zmirnéni chvéni je vhodné mit v zdbéru s obrobkem vice zubii sou-
¢asné. Z technologického hlediska rozeznavame valcové a ¢elni frézovani. Mizeme tak ob-

rabét drazky, rovinné, tvarové, Sikmé a nepravidelné plochy apod. [7], [8]

2.1 Kinematika frézovani

V zavislosti na aplikovaném nastroji se rozliSuje frézovani valcové (obvodem) a frézovani
&elni (frézovani ¢elem). Celni frézovani uplatiiujeme pii praci s Gelnimi frézami, kdy bfity
jsou vytvofeny na obvodu 1 Cele nastroje. Valcové frézovani uplatnime s valcovymi a tva-
rovymi frézami. Zuby jsou rozmistény po obvodu nastroje a obrobena plocha je rovnobézna

s osou otaceni frézy.

- ] I 1 1 1
celrn freza valcova freza

Obr. 8. Frézovani celni a valcovou frézou [22]
Vilcové frézovani rozdélujeme:
e sousledné frézovani — smysl rotace nastroje je ve smeru posuvu obrobku. Rezné sily

pusobi smérem dolid. Tento typ frézovani se pouziva se pro vétsinu frézovacich ope-

raci. [8]
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e nesousledné frézovani — smysl rotace néstroje ptisobi proti sméru posuvu obrobku.
Rezné sila pii protismérmém frézovani ma slozku, ktera piisobi smérem nahoru a od-
tahuje obrobek od stolu. V takovém piipadé¢ musime peclivé upnout obrobek. Vyu-
ziva se pii nedostatecném vykonu obrabéciho stroje, nebo pii prilisSné poddajnosti

obrobku. [8], [10]

Obr. 9. Sousledné (vlevo) a nesousledné obrabeni ((vpravo) [10]

2.2 Rezné podminky

Proces obrabéni probiha za ptfedem stanovenych feznych podminek, které se voli v zavislosti

na obrabéném materidlu, materialu nastroje, tuhosti upnuti a zptisobu frézovani. [9]

! ROVINA PROCHAZEJIC] 0S0U NASTROJE

’ ROVNOBEZNA SE SMEREM POSLIVU
]

NASTROJ
OBROBENA
PLOCHA
OBRABENA
PLOCHA
EZ
| RYCHLOST
v S
HLEUBKA ; ; . ]
EZU SOUSMERN NESOUSMERN
a, AL FREZOVANI FREZOVANI

SiRKA FREZOVANE PLOCHY a,

A
L

Obr. 10. Zakladni pojmy frézovani [7]
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Pomoci feznych podminek se snazime zabranit nadmérnému opotiebeni bfitu, ke kterému
dochazi napt. na hibetu nastroje. Casto se méni velikost ville mezi néstrojem a obrobkem,
coz miize zpusobovat problémy s vyskytem nezadoucich vibraci. Na obrazku 11 je graficky
znazornéno nekolik zakladnich pojmt, které se vyskytuji pti obrabéni:

e Hlavni pohyb u frézovani kona nastroj (rotacni) a vedlejsi pohyb kona obrobek (pfi-
suv, posuv).

e Obrabéna plocha je plocha, ze které je odebirana vrstva materidlu v podobé¢ tiisek.

e Plocha fezu je plocha, kterd se vytvaii na obrobku hlavnim a vedlej$im bfitem na-
stroje a vytvari pfechod mezi obrabénou a obrobenou plochou.

e Obrobena plocha — nové vytvoreny povrch, vznikly odebranim vrstvy materialu.

e Rezna rychlost — jedna se o rychlost hlavniho rota¢niho pohybu, kterou pii frézovani
vykonava néstroj. Vysokd fezna rychlost miize zplisobovat opotiebeni hibetu na-
stroje. P¥ili§ nizka fezna rychlost je pfi¢inou nartistku na b¥itu nastroje. Reznou rych-
lost (rychlost fezného pohybu) vypocteme ze vztahu:

v =(m-D-n)/1000 [m/min] (1)

ve = fezna rychlost [m/min]

D = primér nastroje [mm]

n = pocet otacek vietene [ot/min] [7], [10]

Rezné rychlosti se pohybuji v rozsahu 20 az 570 m.min™! a jsou uréeny dle obrdbéného ma-
terialu, materialu néstroje a zptisobu frézovani. Drsnost povrchu zévisi pfedevS§im na veli-

kosti posuvu, fezné rychlosti, tvaru Spicky a velikosti nastroje. DosaZitelnd piesnost vyroby

zaleZi na tuhosti, pfesnosti stroje a sefizeni néstroje. [9]

Tab. 3. Orientacni hodnoty reznych rychlosti dle materialu [9]

Material RO (rychlofezna ocel) SK (slinuty karbid)
ocel 20 + 40 m.min™! 120 + 200 m.min!
med’ 40 + 60 m.min’! 240 + 280 m.min’!

hlinik 120 + 250 m.min™' 450 + 570 m.min™'

Hloubka zabéru pii frézovani se pohybuje v rozsahu 0,1 +~ 20 mm i vice. Zalezi na mnoho
faktorech napf. vlastnosti a chovani obrabéného materialu, naro¢nosti obrabéné plochy,

piesnost toleran¢niho a typ operace. [9]
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3 PRINCIP RiZENIi A OBSLUHA OBRABECIHO CNC STROJE

Kvalifikace obsluhy (operatora) CNC strojti se odviji od typu vyroby a vyrobniho stroje. Po
operatorovi CNC strojii se pozaduje znalost ¢teni vykresové dokumentace, prace s métidly,

znalost G-kddu, spolehlivost a zodpovédnost.

V nasi praktické Casti bakalaiské praci musi byt obsluha zkuSené a dostatecné obeznamena
s kusovou vyrobou. Do napln¢€ prace Casto patii uprava korekce nastroji v zavislosti name-
fenych hodnot, vyména VBD, samostatné rozhodovani a v piipad¢ nutnosti 1 uprava G —
kodu. Casto se obsluha stroje setkavé s apravou délky nastroji dle aktudlni potieby a do-
stupnosti upinacii nastrojii. Musime brat v potaz, ze zasobnik stroje obsahuje pouze 90 vol-
nych pozic a obrabéci stroj je vyuzivan na rtizné druhy kusového obrabéni pro 3 sménny

provoz.

3.1 Souradnicovy systém obrabéciho stroje

Pravouhly soufadny systém fizeni neboli kartézsky systém soufadnic se pouziva u frézova-
cich a soustruznickych stroji. Systém je pravotocivy, pravouhly s osami X,Y,Z a otacivé
pohyby se oznacuji symboly A,B,C (obr. 12). Osa Z je obvykle rovnobéZzna s pracovni osou
vietene. Dle potfeby miizeme cely souradnicovy systém posouvat a otacet. Pii méfeni na-
stroju (zjisStovani korekce néstroje) je soufadnicovy systém uloZen na Spic¢ce nastroje, nebo

v bod¢€ vymeény nastroje. [1], [11]

+A (B.C)

Obr. 11. Definovani kartézskych souradnic — pravotociva soustava [23]
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3.2 Nulové a vztazné body

Ridici systém CNC stroje aktivuje soutadnicovy systém ihned po spusténi obrabéciho stroje.
Souradnicovy systém ma svij pocatek, od kterého se odviji pohyb nastroje. Obrabéci stroj

ma ostatni vztazné body, které jsou vice, ¢i méné¢ diilezité pro obsluhu a programatora stroje.

M — Nulovy bod stroje: Tento bod je stanoven vyrobcem. Jedna se o vychozi pocatek sou-
fadného systému. Odviji se od n¢ho vSechny soutfadnicové systémy a vztazné body. Ve vét-
Sin¢ piipadi je tento bod vyrobcem zvolen jako spojnice nulového bodu M a referencniho

bodu R. Je tedy uhlopti¢kou pracovniho prostoru stroje a nemiize byt zménén.

W — Nulovy bod obrobku: Poc¢atek souradnic kartézského systému tzv. nulovy bod obrobku
(G54 — G59) je zvolen programatorem. Nulovy bod volime v nejvhodnéjsi misté z hlediska
spravného odméteni v danych bodech. Také se dba na vhodny ptepocet soutadnic vzhledem

vvvvvv

vice nulovych bodu.

R — Referenéni bod stroje: Pii kazdém Uplném vypnuti a zapnuti stroje se tento bod me-
chanicky nastavuje pomoci koncovych spinact. Zreferovani (,,najeti”) koncového bodu
slouzi k presnému sefizeni a nalezeni nulového bodu stroje. Eliminujeme tak mozné chyby

plynouci s nepfesného setfizeni nulového bodu stroje.

T — Vztazny bod upinace nastrojii: tento bod je umistén na upinaci ploSe nosice nastroje.
Slouzi nam k bezpe¢né vymeéné nastroje. Obsluha stroje musi znat délku kazdého nastroje.
Dé¢lka nastroje je rozdil mezi Spickou nastroje P a bodem T (zapisuje se do stroje). V ptipade
praktické ¢asti bakalarské praci mizeme délku néstroje méfit pomoci nastrojové sondy.

P — vychozi bod nastroje: zde zac¢ina pracovni pohyb nastroje. Nachdzi se na ¢elni plose
v ose rotace nastroje [1]

M W

D
[ 1 1
\NPANY

Obr. 12. Symboly nulovych bodi
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3.3 Ridici panel a Fizeni CNC stroje

Ridici panel stroje nam slouZi k zobrazovéni dilezitych dat pii obrabéni napf. naéteni ko-
rekce, nulové body, otacky, posuv a G — kod. Muzeme tak prohlizet data, upravovat G —kaod,

anebo si vytvofit svilj vlastni vyrobni program v zéavislosti na fidicim systému.

monitor klavesnice

pfenosny panel ovladaci prvky

Obr. 13. Ridici panel CNC stroje [24]

Vstup dat — provadi se pomoci kldvesnice (alfanumerickd). Pomoci kldvesnice mizeme za-
davat razné ptikazy k ovladani stroje a jeho ptisluSenstvi. Vyrobni programy kopirujeme do

systému riznymi zptisoby napt. pamét'ova karta, LAN pfipojeni.

Ovladani stroje — ovladani pomocnych funkci stroje provadime pomoci ovladacich prvki,
které jsou prednastaveny (chlazeni, blok, rychloposuv atd.). Dillezitou funkci je ovladani

rychlosti posuvu a otacek.

Pienosny ovladaci panel — v piipad¢€, Ze stroj madme v ru¢nim reZimu, miZeme vyuzivat
pfenosny panel. Pfenosny panel ndm slouzi k pohybu vybrané osy. SlouZi k opatrné a ptesné
manipulaci stroje. MiZzeme se tak pohybovat od 0,1 az 0,001 mm za otoc¢eni kruhového

prvku o jeden dilek na pienosném panelu. [1]

Obsluha CNC stroje ma moznost volit rizné reZimy stroje dle potfeby. Rezimy jsou voleny

pfes otocny prvek na ovladacim panelu. Mezi nej€astéjsi rezimy ovladani stroje patfi:
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Rezim AUTO (automaticky provoz) znamena plynuly proces obrabéni dle vyrobniho pro-
gramu. Stroj pracuje dle vyrobniho programu fadek po fadku. Vygenerovany program za¢ina

symbol % a kon¢i piikazem M30.

Rezim MANUAL (ruéni provoz) slouzi k manualni nastaveni polohy nastroje (vietene)

nebo stolu. Tento rezim ndm umoziluje vyuzivat ptenosny ovladaci panel.

Rezim EDITACE programu ndm umoziiuje zapisovat a ménit program piimo v editoru

stroje, ktery obsahuje fidici systém. Pouziva se pro editaci n¢kterych ¢asti G — kodu.

V rezim B-B (Blok po Bloku) se stroj po zpracovani bloku (tadku) zastavi a po opétovném
startu pfecte stroj pouze nasledujici blok a zastavi se znovu. Tento rezim slouzi ke kontrole
spravnosti G — kodu. Vyuziva se piedev§im pii obrabéni nevyzkouSeného programu, kdy
musime postupovat krok po kroku k minimalizovani mozné kolize zptsobené chybou v sou-

fadnici. [1]

3.4 Volba nastroje

Vybér nastroje patii k dileZitym ukontim pfi programovani CNC stroje. Programator musi
volit nastroje dle vhodnosti pro dané obrabéni. Pii volbé rozhoduje mnoho faktori napf.

materidl a pfesnost.

3.4.1 Frézovaci nastroje

Obr. 14. Riizné typy frézovacich nastroju [16]
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Fréza je nastroj rotacniho tvaru se zuby uloZzenymi na povrchu obvodu télesa. Upinaci ¢ast
ma tvar kuzele nebo valce. Fréza se pti praci otaci, zuby frézy zabiraji do materidlu a oddéluji

ttisky nepravidelného tvaru. Frézy se vyrabi raznych velikosti a tvari (obr. 15). [16]

3.4.2 ZAVITOVACI NASTROJE

Pti vybéru metody pro zhotoveni zavitl zohlednujeme vyhody frézovani. Zavity mizeme
vytvotit pomoci zavitové frézy, fezani zavitu zavitnikem, nebo tvareni zavitd pomoci speci-
alniho zavitniku. Zavitotezné frézy diky svému tvaru umoziuji vytvoreni zavitu az po samé
dno otvoru. Zavitnik se kviili svému nab&hu nedostane na pozadovanou hloubku. Pti pouziti
zavitorezné frézy mizeme jednoduse korigovat velikost zavitu, a tak mizeme frézovat za-
vity, které mohou byt tésnéjsi anebo naopak volng&jsi. Zavitové frézy nam minimalizuji in-
ventar nastroji, protoze fréza ma schopnost v zavislosti na vymeénitelné biitové desticce fré-

zovat riizné zavity a stoupani dle nastaveni piikazu. Pfi pouziti zavitniku musime mit pro

kazdy rozmér a stoupani zavitu pfipraveny vhodny zavitnik. [13]

L]

N r-lwl"w!-lr"-_l-l-'ﬂ:#

L LT

Obr. 15. Zavit. fréza (nahore), tvareci zavit., strojni zavit. (dole) [25]

3.4.3 Vyvrtavaci nastroje

Pro vyvrtavani rizné velikych, ale taky ptesnych otvord ndm slouzi vyvrtavaci nastroje.
Rozd€lujeme je na hrubovaci a dokoncovaci (jemné). Pro produktivni hrubovani se doporu-

¢uje mit dvé bfitové desticky se stejnym nastavenim vzdalenosti a priméru. Jeden biit pii
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operaci hrubovani se pouziva v pripad¢ vysokych vibraci, nebo pro dosazeni ptisnych tole-

ranci a dobré kvality obroben¢ plochy.

Nastroje pro dokoncovaci vyvrtavaci operace jsou jednobiité. Dokoncovani vyuzivame
v ptipad¢ dodrzeni piesnych toleranci a k dosazeni vysoké kvality obrobené plochy. Vy-
sledné presnost zalezi na délce a tuhosti drzaku nastrojii, vlastnosti materidlu a stav vyme-
nitelné britové destiCky. Pii nastaveni korekce néstroje provedeme optické méteni k zjisténi
prameéru nastroje a nasledné¢ provedeme zkusebni fez. Pro dosazeni dobré kvality obrobeni
se doporucuje pouzit feznou kapalinu, kterd ndm zabrani pfefezavani tiisek a zménam roz-

méra v disledku ptisobeni tepla. [10]

Obr. 16. Vyvrtavaci nastroje - (zleva) hrubovaci, (uprostied, vpravo)

jemny [10]

3.4.4 Vyménitelné britové desticky

V soucasnosti je zcela bézné vyuzivat nastroje s vymeénitelnymi bfitovymi destickami
(VBD). V zavislosti na materidlu a zvoleni typu desticek mizeme dosahnout rozdilnych fez-
nych podminek. Pfi opotfebovani VBD je vyména desticek rychla a jednoducha. Obsluha

stroje musi dbat na dobry stav VBD, nebo velké opotiebeni miize vést az k destrukci nastroje.

Obr. 17. Ménici se vlastnosti obrabéni a trisky v zavislosti na whlu VBD [10]
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Pfi mensim uhlu nastaveni bfitu desticky vznika tenci tfiska (obr. 18), kterd je oddélovana
delsi casti bfitu. To umoziuje vyuziti vyssich posuvil na zub. Pii malém uhlu bfitu desticky

se zvetSuje axialni slozka fezné sily a snizuje se riziko vzniku vibraci.

Snazime se zabranit situacim, kdy osa frézy splyva s hranou obrobku. Tento jev vede k velmi

vysokému razovému namahani pti vstupu a vystupu ze zabéru. [10]

3.4.5 Nastrojové materialy

Material bfitu nastroje zasadnim zptisobem ovlivituje vykonost a trvanlivost nastroje. Zave-
deni rychlofeznych oceli (RO) a slinutych karbidi (SK) znamenalo zlomovou zménu ve

schopnostech nastroji a jejich vydrze.

Pozadavky kladené na materialy bfitl patii k viibec nejvyssim. Pozadované vlastnosti jsou:
vysoka tvrdost, houzevnatost, chemicka stalost, odolnost proti teplotnimu razu a ptijatelna

cena.

K dal§im materialiim, které se hojné vyuzivaji, patii napt. fezné keramika, synteticky dia-
mant (odolny vii¢i abrasivnimu opotifebeni) a nitrid boru (svou tvrdost si zachova az do tep-

loty 2000 °C). [12]

3.4.6 Povlakovani obrabécich nastroji

Zavedeni povlakovani v 60. letech bylo velkym pokrokem ve strojirenstvi. Pii povlakovani
se nanese velmi tenkd vrstva (2 az 12 um) tvrdého a chemicky odolného materialu na povrch

hotového nastroje z RO nebo SK. Tim zvySime trvanlivosti a zvySeni fezné rychlosti na-

stroje.

Nejpouzivangj$imi povlaky jsou TiN (nitrid titanu), TiC (karbid titanu) a Al,O3 (oxid hli-

nity). Kazdy z té€chto materialti ma své unikatni vlastnosti (tab. 4). [12]

Tab. 4. Tabulka viastnosti povlaku [12]

Odolnost Tvrdost Tvrdost

Hodnoceni Chemicka

stabilita proti oxidaci Za tepla
Nejlepsi Al;O4 Al,O4 TiC Al;O4
TiAIN TiAIN TiAIN TiAIN
I TiN TiN TiCN TiN
TiCN TiCN AlzO3 TiCN
Nejhorsi TiC TiC TiN TiC
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4 STRUKTURA PROGRAMU A POCITACOVA PODPORA
OBRABENi

Pocitacova technika patii k nejvét§sim pomocnikiim dnesni doby. Vytvofit vyrobni program

(G-kod), provést simulaci, nasledn€ vygenerovat vyrobni program, importovat ho do obra-

béciho stroje a v ptipad¢ potifeby G — kod upravit pfimo ve stroji nebylo nikdy jednodussi.

Vyuziti vypocetni techniky je jednim z hnacich motort i ve strojirenstvi. Obsluha a progra-

mator CNC obrabécich stroji maji pomoci pocitace zdsadni vliv na produktivitu prace. [13]

4.1 Zakladni rozdéleni programovani

Pti programovani se snazime naplanovat drahu nastroje tak, aby nedoslo ke kolizi a néstroj
vykonal danou praci, pokud mozno za co nejkratsi ¢as. Casto se vyuzivaji dva zptisoby pro-

gramovani v zavislosti na sloZitosti obrobku.
Vytvoteni programu pro CNC obrabéciho stroje miizeme provést nasledujicimi zplisoby:

a) online — programovani pifimo na CNC stroji, tzv. dilenské programovani.
Programovani provedeme v interaktivnim prostiedi pomoci ovladaciho panelu (neni
zde potiebna znalost G a M kodu)

b) offline — tvorba programu mimo fidici systém

e rucni psani pomoci ISO — ur¢eno pro jednodussi a tvarove nenarocné soucasti

e pomoci CAM systému — pocitatové vygenerovani G — kodu dle 3D modelu

Zptsob programovani volime dle naro¢nosti obrabéni a poskytnutého ptisluSenstvi. [17]

4.1.1 Struktura G-koédu

CNC program je soubor geometrickych, technologickych a pomocnych informaci, které po-
pisuji ¢innost numericky fizeného stroje. Skladba slov (ptikazil) sefazenych v daném fetézci
se nazyva G — kod.

Informace a pouzité znaky ve vyrobnim programu (obr. 19) miizeme d¢lit na:

e Geometrické — popis drah néstroje v kartézskych soutadnicich
e Technologické — udaje, které¢ stanovuji fezné podminky (tabulka €. 5)

e Pomocné — piikazy pro vykonani pomocnych funkci (tabulka €. 7)
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K uvedeni stroje do pohybu pomoci automatického rezimu pouzivame tzv. vyrobni pro-
gramy, které jsou slozené ze slov a blokl. U vétSiny fidicich systémil se objevuje jesté pred
¢islem programu (ndzvem) znak %. Tento znak ndm zahajuje program. Vse pted timto zna-
kem (%) neni fidici systém schopen zpracovat. Poznamky k jednotlivym vétam piSeme do

obycejnych jednoduchych zavorek.

Kazdy blok by m¢l byt vytvoien stejnou strategii zapisu (obr. 19). [1], [17], [13]

OSTATNI GEOMETRICKE TECHNOLOGICKE POMOCNE
INFORMACE INFORMACE INFORMACE INFORMACE

Obr. 18. Slozeni bloku [26]

4.1.2 Vyznam nejpouzivanéjSich adres

Kazdy blok (véta) je tvofen urcitymi alfabetickymi symboly, které jsou sefazeny v ur¢itém
pofadi N G M XY ZF ST D). Doporucuje se pro vétsi piehlednost tuhle posloupnost
dodrzovat. Zakladni znaceni adres vychazi z normy CSN ISO 6983 a uZiva se nazev tzv.

ISO PROGRAMOVANI.

Tab. 5. Vyznam alfanumerickych symbolii

Pismeno | Vyznam

N Cislo bloku (mtize ¢1 nemusi byt uvedeno, slouzi pro lepsi orientaci
V programu)

X.Y,Z | Zakladni osy soufadného systému ( souradnice vosach X, Y, Z)
A, B, C | Rotace kolem zakladnich os
U, V,W | Paralelni pohyb se zakladnimi osami

Piipravna funkce (geometricka), zadavaji se geometrické informace

G (piimka, kruh)

M Pomocné funkce (pripravné), spoustéji ¢innost strojnich mechanizmt
(zapnuti a vypnuti otaéek, fezné kapaliny)

x Rychlost posuvu (udava se v mm na otacku nebo v mm za minutu nebo
v mm na zub)

S Otacky vietena nebo hodnota konstantni fezné rychlosti (zalezi na
systému)

T Volba nastroje

R Hodnota radiusu nebo polarni soufadnice
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Norma je predpis doporucujici. Firmy vyvijejici fidici systémy CNC stroji napi. Hei-
denhain, Siemens, FANUC, se fidi normou pouze do ur¢ité miry. U dilenského (dialogo-

vého) programovani dochézi ¢asto k odliSnostem. [13]

4.1.3 Pripravné funkce (G-funkce)

Za adresu funkce nasleduje vyznamova ¢ast skladajici se ze dvou cislic, které uptesnuji po-
hyb néstroje a obrobku. Kazdy software obsahuje sekci HELP. Tato sekce pomaha progra-
matorovi objasnit rizné funkce a rozdily mezi nimi. Pfi programovani v CAM systému jsou

tyto G — funkce ptizptisobovany pomoci post-procesoru na jednotlivé typy stroju. [1], [13]

vvvvvv

Funkce Vyznam

G00 Rychloposuv - linearni interpolace maximalnim posuvem

GO01 Linearni interpolace — pohyb po piimce zadanou hodnotou posuvu F

G02 Kruhova interpolace - pohyb po kruznici v smeéru hodinovych rucic¢ek
(CW - clockwise)

G03 Kruhova interpolace - pohyb po kruznici proti sméru hodinovych rucicek
(CCW - counterclockwise)

G17 Volba pracovni roviny X/'Y

G18 Volba pracovni roviny Z/X

G19 Volba pracovni roviny Y/Z

G40 Bez korekce radiusu

G41 Korekce drahy nastroje vlevo od obrysu (sousledné frézov:ini)

G42 Korekce drahy nastroje vpravo od obrysu (nesousledné frézovani)

G54 - G57 | Absolutni posunuti nulového bodu

G90 Absolutni programovani

GI1 Inkrementilni (piiristkové) programovani

4.1.4 Pomocné funkce (M — funkce)

Za adresou funkce nasleduje vyznamova ¢ast skladajici se ze dvou ¢islic vyjadiujici Cinnosti
CNC stroje. Pomocné funkce miiZzeme spustit i pomoci ovladaciho panelu na pfistroji. Pocet

vyuzitelnych vyznamovych funkci se odviji od konfigurace obrabéciho stroje.
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vvvvvv

Funkce Vyznam

MO0 Programové zastaveni. STOP vykonavani programu véetné zastaveni

vietena a chlazeni do doby opétovného startu stroje.

MO03 Spusténi otacek viretena ve smyslu hodinovych rudicek. (CW)

Mo04 Spusténi otacek vietena proti smyslu hodinovych rucicek. (CCW)

Mo05 Zastaveni otacek vietena.

Mo06 Vyména nastroje.
MO8 Zapnuti chlazeni.
M09 Vypnuti chlazeni.
M17 Konec podprogramu.

M30 Konec programu

4.1.5 Pevné cykly

Pevné cykly ndm umozni zjednodusit programovani u ¢asto se opakujicich tvart a ukond.
Obsahuji funkce GO0 a GO1 o daném algoritmu, pomoci kterych si po zadani urcitych hodnot
systém vypocita soufadnice k provedeni daného tikonu. Mezi pevné cykly patii i1 vrtaci cyk-

lus, ktery ma riizné odliSnosti napft. vrtaci cyklus s prerusenim, vrtaci cyklus s vyplachem.

Spolec¢nou vlastnost vSech cykll je navrat do vychoziho bodu po ukonceni cyklu (vychozi

bod je misto startu cyklu). [13]

4.2 Druhy programovani

Volba druhu programovani se urcuje predevsim dle pfedem zadané vykresové dokumentace.
Mtuzeme si v§imnout, Ze piepocitavani nékterych vykresovych két by mohlo komplikovat

praci programatora a proto se voli nejvhodnéjsi programovani.

4.2.1 Absolutni programovani

Absolutni programovani se oznacuje jako G90. Zapis naprogramovanych soutadnic se odviji
od zvoleného pocatku souradného systému. Na obr. 20 si miizeme v§imnout kotovani vy-
kresu od zakladny. Pti volbé absolutniho programovani nemusime ptepocitat koty a miizeme

soutfadnice jednoduse zapsat dle vykresu. [13]
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Ur¢eni polohy bodtl v absolutnich

soufadnicich
¢ souradnice | souradnice
bodu X Y
1 10 10
2 30 20
3 50 30

Obr. 19. Absolutni programovani [26]

4.2.2 Inkrementalni (pfiriastkové) programovani

Inkrementalni programovani se znac¢i v program jako G91. Vsechny soufadnice programo-
vanych bodl se zadavaji vzhledem k ptfedchozimu bodu. Pfi tomto druhu programovani je
kazdy pfedchozi bod povaZovan jako nulovy. VyuzZiti pfevazné pro fetézcovém kotovani.
[13]

Uréeni polohy bodu
v inkrementalnich soufadnicich

< ¢, souradnice | souradnice
o bodu X Y

4 4 10 10
= 5 20 10

-
= 6 20 10

—20 20 —= X

Obr. 20. Inkrementalni programovani [26]

4.3 Pocitacova podpora vyroby

oy e

néni najdou pii vytvareni prostorovych modelil vyrobkil od jednotlivych soucéasti az po slo-
zité montazni celky. V systémech CAD muzeme na virtudlnich modelech sledovat vyrobi-

telnost, funk¢nost vyrobku, dynamické vlastnosti, pevnostni i tepelné namahani zatéZova-
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nych soucasti, rozmérové obvody, kompatibilitu dilcti pii montédzi atd. Pomoci simulace mi-
zeme odhalit nedostatky navrhovaného obrobku, jesté pfed samotnou vyrobou a zabranit tak

finan¢nim ztratdm. [17]

Prostfednictvim CAD/CAM programového piisluSenstvi (pocitacem podporovana vyroba)
muzeme takto programovat slozité a casove naro¢né obrobky. Pouziti programového vyba-
veni z&visi na typu vyroby, nebo ekonomickych moznostech firmy. Kazdy vyrobce progra-
mového pfislusenstvi ma rozdilnou cenovou politiku a ceny se mtzou lisit v fadech deseti-

tisicd.

CAD CAM SIMULACE GENEROVANI

%

N1 G21 G20 G40

N2 G10 P1 Z0.0

N3 G10 L2 P1 X0.0 Y0.0
N4 G00 Z100.0 M09

Obr. 21. Schéma pouziti CAD/CAM systéemu [17]

Schéma CAD/CAM systémil nam vysvétluje chronologicky postup pti vyrobé obrobku a

vystup takovych systému v praxi.

4.3.1 CAD systémy

Pocitacova podpora navrhu a tvorby konstrukéni dokumentace je interaktivni zplisob geo-
metrického modelovani. Geometrické modelovani se v CAD prostiedi zhotovuje v roving

2D, jehoz charakteristickym rysem je uzaviend lomena ¢éra tvotici postupny profil modelu.
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Modelovani v 3D prostoru dostavd model identicky tvar se zadanim a Ize tak ziskat lepsi

predstavu o tvaru zejména slozitéjSiho obrobku.
Pti vytvareni jednotlivych modelt se konstruktér setka s nasledujicimi piikazy:

e zakladni geometrické elementy napt. body, ptimky, kruznice atd.

e piikazy pro manipulaci s objektem, tj. rotace, zrcadleni, zkoseni, prodlouzeni

Mezi nejznaméjsi CAD programova pfislusenstvi patii: AutoCad, Autodesk Inventor, Solid

Edge a SolidWorks.

Prace v 3D CAD systému spociva v nakresleni a upravé 3D modelu obrobku. V n¢kterych
pripadech mizeme obdrzeny model pfipravit pro programovani, anebo dokonce mizeme

model i upravit po konzultaci se zakaznikem. [17]

4.3.2 CAM systémy

Prostfednictvim 3D modelu dokdzeme v CAM systému naprogramovat drahu vybranych na-
stroju, s naslednou simulaci, ktera nam mutze odhalit ptipadné kolize néstroje s obrobkem.
K odhaleni kolizi nastroje s obrobkem, nebo upinkami, musime mit v 3D CAD systému
kompletni model (obrobek, upinky, ptipravek) a nastavenou spravnou délkovou korekci ob-
rabécich nastroja.

Prace v CAM systému spo¢ivam v fazeni jednotlivych ukoni a instrukci do stromové struk-

tury. Jednotlivé polozky (tkony) jsou posloupné sefazeny z hora dolt. [17]

Dle Sadilka a Sadilkové ([17], s. 13) ,,je tfeba vSak potiebné zdlraznit, Ze se CAM systémy
s cenovou a technologickou dostupnosti stale vice uplatiiuji 1 pfi obrabéni béZnych soucasti
v jakémkoli strojnim priimyslu. Zvlasté pak toto uplatnéni roste s nartistajicim poctem vyra-
bénych kust, kdy pravé CAM systémy mohou efektivnéji optimalizovat drahy nastroje u
sériové az hromadné vyroby na rozdil od dilenského programovani. Zde se kazda uSetfena

sekunda strojniho a vedlejSiho Casu projevi na ekonomice obrabéni.*

4.3.3 Postup programovani za pomoci CAM programu

Pfi obrabéni se snazime postupovat nasledovné. Odebirdme nadbyte¢ny material hrubova-
cim néstrojem. Pokud se jednd o pfesny rozmér, nechame si vzdy pfidavek a dokoncime

obrabéni pomoci dokoncovaciho nastroje, ktery nam vytvoii pozadovany povrch a presnost.
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Pro vrtani otvort velkych priméri volime predvrtani mensim primérem vrtaku. Déle po-
kra¢ujeme vrtanim s odpovidajicim primérem vrtaku. U ptesnych otvort vétSich priméru
dér volime vyvrtavaci néstroje. Pii pouziti vyvrtavaciho nastroje musime obrabét s rozva-

hou. Uplné prvni vrtani nekalibrovaného nastroje byva zpravidla zku$ebni.

Pti praci v CAM nastrojich musime tento postup dodrzovat a dbat na dodrzeni spravné stro-

mové¢ struktury (tzn. spravného poradi po sob¢ jdoucich operaci).

Pti programovani v CAM systému musime mit jiz ptedem ptipraveny 3D model obrobku.
Zvolime polotovar a vyrobni stroj. Vyrobni stroj volime kviili zméné pfednastavenému post-
procesoru, ktery je pfedem upraveny na zvoleny stroj. Dale musime zadat nulovy bod, ke
kterému se budou piepocitavat soufadnice pii obrabéni. Nasleduje volba néstroju, drah a

v pripad¢ potfeby zmény jiz ptednastavenych feznych podminek.

Na obr. €. 23 mizeme vidét prostiedi v CAD/CAM systému. Na levé strané mame strom
operaci, ktery je rozdélen dle nulového bodu. Oznaceni libovolnych operaci se ndm projevi
zobrazeni drah nastroje (najezd, pracovni posuv a rychloposuv). Uprostied 3D modelu je

vyznaceny nulovy bod, ve kterém jsou barevné¢ odlisSeny tii zakladni osy.

Pro zavérecnou kontrolu procesu obrabéni miizeme pouzit simulaci (verifikaci). [15], [17]
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Obr. 22. Prostredi v SolidWorks (CAM)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

V teoretické praci této bakalatské prace bylo obecné probrano téma obsluhy a programovani
CNC obrabeécich stroji. Bylo zde zminéno rozdéleni CNC strojii, princip frézovani, princip

tizeni CNC stroje a jeho programovani.

Cilem praktické ¢asti bakalaiské prace je naprogramovani a sestaveni postupu obrabéni pro
obsluhu obrabéciho stroje. Postup obrabéni je podrobné popsany pro obsluhu stroje tak aby
v ném byly uvedeny vSechny dulezité nalezitosti. Pro ipravu 3D CAD modelu a naprogra-
movani obrabécich drah néstroje, vyuzijeme CAD i CAM systémy od spolecnosti SolidVi-

sion, ktery nese nazev Solidworks.

V nasem piipadé, dle zminéného obrabéciho postupu bude pro obsluhu stroje vygenerovany
CNC kod, ve kterém jsou vygenerovany vSechny drahy nastroje k obrobeni zvoleného vy-
robku. Nutno zminit, ze postup obrabéni miize v prubéhu obrabéni doznat jistych zmén, pre-
devsim pfti konzultaci s obsluhou CNC stroje. Cely proces spravnosti naprogramovani a vy-
generovani CNC koédu muize byt verifikovan pomoci grafické simulace v CAM modulu.
Podle vysledkti grafické simulace zjistime ptipadné chyby v programovani a taky vyrobni
¢as, ktery mize byt dulezitou indicii pro uréeni ceny celého obrobeni. V nasem ptipad¢ je
vyrobni ¢as pouze orientacni kvilili narocnosti obrabéni daného obrobku. Pisobi zde mnoho

faktorti a podminek, které miZzou cely proces obrabéni zménit.

Pro praktickou ¢ast bakalaiské prace byl zvolen vyrobek, ktery ndm umoziiuje demonstrovat

vyuZiti a rozmanitost vyroby pro horizontalni CNC obrabéci stroj.
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6 3D CAD MODEL

Nedilnou soucasti procesu obrabéni je navrhnuti vykresové dokumentace. V soucasné dobé
pii zadani pozadavku na obrobeni nesmi chybét pro programatora dialezity 3D CAD model

zadaného vyrobku, ktery nam usnadni cely proces programovani.

Vykresova dokumentace je navrzena z hlediska funk¢nosti obrobku, ale také se klade dtraz
na ekonomii celého procesu. Cenova politika hraje dilezitou roli a konstruktér musi uvazit
spravnou volbu rozmérovych toleranci. Nékteré tolerance a tvary obrobku mizou zbyte¢né

navysit finalni cenu obrabéni.

6.1 Navrh CAD modelu

Néavrh 3D CAD modelu je proveden v 3D CAD néstroji SolidWorks. Tvorba modelu byla

uskute¢néna dle zdkaznikovych predstav a predlozenych rozmért, které musi spliiovat.
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RAISED PART ON
PATTERN REMOVEABLE!

Rai12,5
(1335,1}I

600+ 0.3

Rai2,5

- oy
Y\l-/ 280+ 0.2 280+ 0,2 WY Ra12,5 /A
A

Obr. 23. Vykresova dokumentace vyrobku
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V navrhnutém 2D modelu loziskového domku dle obrazku €. 24 je pro funkénost obrobku
dilezity rozmér 720+0,1 mm. Tento rozmér musi byt zméfen a zapsan do protokolu. Jedna

se o rozmér od stiedu otvoru po okraj spodni podstavy.

Vyrobek obsahuje 4 plochy, na kterych jsou v roztecich dle vykresové dokumentace rozmis-

tény zavity M24. Tyto 4 plochy jsou vici sob€ svazany v rozméru 600+0,3mm.

Celni plocha obsahuje celkem 15 zaviti M20, které jsou v rozte¢i @1070 mm. V té samé

rozte¢i pod thlem 11,25° je umistény i trubkovy zavit G3/8* pro ptivod maziva do loziska.

SECTION C-C

110 (470) 110

Obr. 24. Cast vykresové dokumentace v iezu C-C

V tezu C-C jsou v rozte¢i R532,5 mm pod uhly 5° rozmistény 4 prichozi otvory 24 mm.

V detailu X se nachazi vybrani, ve kterém je umistén zavit M8 (obr. 26).
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Obr. 25. Spodni podstava v¢. detailu drazky
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Z dolniho pohledu na podstavu obrobku jsou 4 vybrani pro Srouby vcetné sttedového vybrani

190x50 mm s R45. Programator musi tedy dbat na umisténi sttedového vybrani dle vykre-
sové dokumentace. Volba §itky drazky 4018:? mm byla imérné zvolena vzhledem k veli-

kosti obrobku.

Obr. 26. Vytvoreny 3D CAD model obrobku

6.2 Uprava modelu

Po dokonceni 2D/3D navrhu konstruktérem pfichazi na fadu programator CNC strojii. Pfi
procesu programovani voli programator vhodné nastroje. Pti volbé nastrojii se snazi vyuzit
jiz zakoupené nastroje, z divodu malé pravdépodobnosti vyuziti nékterych zakoupenych na-
stroji v budoucnu. V ptipadée dojde-li ke zjisténi nevhodného konstrukéniho prvku a nebude
naru$ena jeho funk¢nost, miize dojit po dohodé s konstruktérem ke zméné modelu pro dany

prvek.

Nevhodny prvek byl zjistén u zahloubeni pro Srouby, které se nachazi na podstavé vyrobku
(obr. 29). Vytvotena ploska pro Sroub slouZzi k vytvofeni roviny, kterd bude pro vSechny 4
Srouby stejna. Pro plivodni prvek radiusového zahloubeni nastava komplikace pii poptavce
nastroje. V katalogu néstroji nebyl nabizen vhodny nastroj, ktery by spliioval nase poza-
davky. Vhodna, ale financné narocna moznost by byla zak4dzkova vyroba na kotoucovou

frézu pozadovanych rozméri (obr. 28).
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covy tvar (zlut€). I po zméné geometrie je funkénost prvku stale zachovana.

Obr. 28. Zména zahloubeni pro sroub

Dalsi zména byla provedena na obrazku ¢. 30. Miizeme si vSimnout ndzorné ukazky vyuziti
zvoleného odlitku jako polotovar v CAD systému. Dle grafiky rozpozname, ze dany odlitek
nam piesahuje model obrobku az o 30 mm. Podle naSeho uvaZeni a konzultaci s konstrukté-
rem neni nutnost obrabét nekotovany rozmér, a proto obrobime pouze plosku R15 ve vzda-
lenosti 25 mm od hrany plochy 3D modelu. PloSka bude slouzit pfevazné v upnuti €. 2 jako

plocha, od které zmétime nulovy bod pomoci sondy.
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ODLTEK

Obr. 29. Zmena kontury horni plochy pro zavity

6.3 Tvorba 3D modelu odlitku

Pro grafickou ptehlednost programovani a simulaci procesu obrabéni si mizeme zvolit od-
litek jako polotovar. Vyhoda je pfedevsim v grafickém zobrazeni odlitku, u kterého je na-

zorn¢ vidét v zavérecné simulaci postupné obrabéni materialu.

K tomu, abychom si mohli zvolit odlitek jako polotovar, musime nejprve odlitek namodelo-
vat. Odlitek vychazi z pivodniho modelu, ktery je rozsiten o ptidavky. Pfidavky jsou namé-

feny na dostupném odlitku, ktery je urcen k obrabéni.

Obr. 30. Vymodelovany model odlitku
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7 PROGRAMOVANI V CAM SYSTEMU

Pro programovani CNC stroje byl zvolen software SolidWorks, ktery obsahuje zakoupeny
systétm CAM. Tento CAM modul je urcen pro 3D programovani, grafickou verifikaci a vy-
generovani NC kodu. Pouziti CAM softwaru je pro nds moznost, jak dosdhnout efektivniho

naprogramovani soucasti s moznosti provedeni nasledné verifikace.

Pro programatora je dilezité znat princip obrabéni na horizontalnim frézovacim stroji
Doosan HM 1250. M¢&jme na paméti, ze programovani probihd ve tfech linearnich osach X,
Y, Z. Pomoci oto¢ného stolu, jehoz tihel se znac¢i pismenkem B, dochazi k otoc¢eni obrobku
o zadany uhel otaCeni. Pti programovani musi programator peclivé zvolit vhodné upnuti ob-
robku, spravnou volbu néstrojii a vhodnou volbu strategie drah nastrojii v¢. obrabécich pod-
minek. Cilem programatora je naprogramovat postup obrabéni tak, aby nedoslo ke kolizim
nastroje s vyrobkem, nebo ptipravkem a dosahli jsme pfijatelného strojni Casu, nejlépe za
pouziti jiz zakoupenych nastroja.

Jako polotovar nam poslouZzi odlitek z tvarné litiny EN 1563. Plochy, na kterych jsou umis-
tény zavity M20 v rozteci @1070 jsou jiz ptedem obrobeny pomoci soustruznického karu-

selu. Soustruznické obrobeni ¢elni plochy ndm zajisti kolmost odlitku vii¢i vietenu stroje.

7.1 Priprava a upnuti odlitku

Kviili tfem osam je nutno volit dv€ rizné polohy (vertikalni a horizontalni) upnuti obrobku
na palet¢ stroje. V zavislosti na slozitosti pouzitych ptipravki a zpisobu sloZitosti upnuti, se

zvysuje ¢as urceny pro vyrobu. Programator tedy musi vhodné zvolit nejjednodussi postup.

Jako pftipravek pro upnuti pouzijeme celni thelniky (1150x600x320 mm). Dle obrazku 32 a
33 upevnime ¢elni thelniky na paletu stroje pomoci ,, T* kament a imbusovych Sroubil. Upi-
nani probihda pomoci ,, T drazek, které jsou vodorovné umisténi na paleté stroje tak 1 na

¢elnich uhelnicich.

Umisténi celnich thelnikii na ¢tvrtou draZku od vietena stroje je z divodu zachovani délky
nastrojii a bezpecnosti obrabéni. Zasada pro upinani odlitku je neptesahovat okraje palety
stroje. Po pfesahnuti rozméra palety miZze dojit ke kolizim nastroje s odlitkem. SnaZime se
volit upnuti 1 tak, abychom byli v blizkosti vietena a nemuseli jsme prodluZovat drzaky na-

stroji.
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CELNI
UHELNIKY

3D MODEL
OBROBKU

Obr. 31. Vrchni pohled na 3D model pro upnuti ¢. 1

Na ptedem pfipravené ¢elni thelniky dle obrazku 33 umistime kovové valecky, které slouzi
k dosazeni kolmosti obrobku vii¢i vietenu stroje. Dalsi diivod je dodrzeni podminéné vzda-
lenosti od thelnikt, kvili sifce spodni podstavy. Dle vykresové dokumentace volime val-
cové podlozky vice jak 100 mm vysoké. Pred samotnym upnutim odlitku musi byt vSechny

Ctyfi rozmisténé valeCky pomoci frézovani vyrovnany na stejnou vysku.
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Obr. 32. Rozmisteni odlitku na paleté pro upnuti ¢. 1
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Pti upnuti obrobku musi obsluha stroje respektovat pozadavek zadkaznika. Pozadavek zékaz-
nika je vyrobit prostiedni vybrani (190x50 mm s R45 obr. 26.) na stejn¢ strané, jako je ozna-

¢eni odlitku (obr. 34).

Obr. 33. Oznaceni odlitku na predni strané odlitku

Minimalni vzdalenost spodni podstavy od palety stroje musi byt vice jak 70 mm. Dle ob-
razku 33, 34 vlozime pod spodni podstavu odlitku dvé kovové kostky. Rozdil vysky plochy

spodni podstavy od palety stroje ndm zaruci obrobeni spodni podstavy valcovou frézou (320.

."-III.H-- &

Obr. 34. Nazorné upnuti odlitku pomoci upinek
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Pti dodrzeni vSech pokynit mize obsluha pfitdhnout odlitek k ¢elnim uhelnikim pomoci
upinek, stojek a zavitové tyCe (obr. 35). Doporuceni je vlozit pod plochu upinek médéné

plisky, které nam zabrani zdeformovani ¢elni obrobené plochy.

7.2 Nulové body pro upnuti ¢. 1

Nulovy bod pro obrabéni nam slouzi jako pevny bod, od kterého se pocitaji vzdalenosti sou-
fadnic. Nulovy bod si voli sam programator a v naSem piipad¢ volime vice nulovych bodi.
Nulové body volime v misté, které ndm zarucuje nejvyhodnéjsi ptepocet soutradnic a pokud
moznost nejpiesnéj$i odméfeni hodnot nulovych bodt. Pro zapisovani nulovych bodi méme
celkem Sest moznosti: G54, G55, G56, G57, G58, G59. Nulové body jsou méteny sondou
Renishaw OMP-60 na ptfedem zvoleném misté dle doporuceni programétora. Obsluha stroje

musi pfizpusobit piikaz méteni dle geometrie méten¢ho mista.
Pti upnutim odlitku ve vertikalni — svislé poloze jsme si urcili celkem 3 nulové body.

Na obrazku ¢. 36 je umistén prvni nulovy bod G54. Umisténi nulového bodu je zvoleno
v uhlu B0°, souradnice X a Y se nachazi ve stfedu otvoru @1000 mm a soufadnice Z na Cele

jiz soustruzené plochy, ktera je na obrazku zvyraznéna modre.

Obr. 35. Prvni nulovy bod G54

Nulové body pro obrabéni boc¢nich ploch jsou zvoleny v G55 — B90° (obr. 37) a G56 —

B270°. Oba dva nulové body jsou ur¢eny pomoci stejného postupu. Soufadnice Y zlstava



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

stejna jako v nulovém bod¢ G54, soutfadnice X a Z se ur¢i pomoci obrobené plosky (obr.

37).

Obr. 36. Znazornéni nuloveho bodu G55 v B90°

7.3 Obrabéni pro upnuti €. 1

Obsluha stroje je pfedem sezndmend s postupem, zdsadami, které musi dodrzet pro minima-
lizovani problému spojenych s obrabéni. Musi byt splnéna podminka spravné korekce na-
stroji a v piipadé potieby je nutno korekei upravit. Pfi nedostatecné délce nastroje musi byt
provedeno prodlouzeni nastroje. Obsluha stroje musi dbat na spravnost vyrobniho programu
a kontrolovat obrabéni, aby nedoslo ke zmetkovitosti vyrobku. Seznam nastrojii pro obra-

béni v prvnim upnuti nalezneme v ptiloze P I.

7.3.1 Frézovani pomocnych plosek

Nejprve provedeme obrobeni pomocnych plosek, které nam pozdéji poslouzi k urceni nulo-
vych bodl v upnuti €. 1 a €. 2. Pracujeme v nulovém bodu G54 v B0°. Pro frézovani plosek

jsme zvolili nejprve hrubovaci a nasledn¢ dokoncovaci valcovou frézu @20 (obr. 38).

Volba podminek obrabéni probiha dle udajt v katalogu nastroj pro ur€ity nastroj v zavis-
losti na materialu. Volba podminek mtize byt uskute¢néna taky dle programatorovych dlou-
hodobych zkusenosti s nastrojem. V piipadé zjisténi nevhodnych obrabécich podminek musi

obsluha tyto obrabéci podminky korigovat pomoci ovladaciho panelu.
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Tab. 8. Rezné podminky pro valcovou frézu T41 a T42
CISLO NASTROJE [ OTACKY [ot/min] | POSUV [mm/min] | POMOC. FUNKCE
T41 - hrubovaci S2500 (ot./min) F400 (mm/min) MO8
T42 - dokoncovaci | S1900 (ot./min) F400 (mm/min) MO8

Obr. 37. Valcova hrubovaci (nahore) a dokoncovaci fréza (dole) [27]

Na obrazku €. 39 jsou zobrazeny drahy néstroje, které jsou spole¢né pro hrubovaci i dokon-

¢ovaci operaci. Draha nastroje zobrazend modrou barvou znaci pracovni posuv nastroje.

Draha nastroje znacena zluté znamena rychloposuv nastroje.
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Obr. 38. Drahy nastroje — obrabeéni valcovou frézou 920
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Zaciname obrobenim pomocné prostiedni drazky spodni podstavy nastrojem T41. Pokracu-
jeme vyrobou plosky na spodni podstavé o hloubce 30 mm a nasledn¢ pokracujeme dle drah
proti hodinovym rucickam (obr. 40). Pro hrubovani volime pfidavek na radius néstroje R0,3
mm. Dokoncovaci operace vybranym nastrojem T42 ma stejné drahy, jako hrubovaci ope-

race. Dokoncovaci operace obrabéni nema zadny pridavek, tudiz RO mm. Dokoncovaci val-

cova fréza obrabi pouze do hloubky 29 mm kviili menSimu opotiebeni cela frézy.

7.3.2 Vrtani dér pro zavity M20 na Celni ploSe obrobku

Pro obrobeni ¢elni plochy zlstava bod G54. Na €ele odlitku budeme vrtat otvory pro zavity

v rozteci @1070 mm (obr. 40).

Tab. 9. Tabulka pouzitych zavitii

ZAVIT P STOUPANI [mm] O VRTAK [mm]
M8 1,25 6,8
M20 2,5 17,5
M24 3 21,0
G3/8” 1,337 15,2

Stava | Rozviéeni | Skica | Analjzy | CAM |

QASHE T -6 - @R -5 -

=R

022104114 sestava TF Operace.
[P Projekt

o
re a

- #52 - 9175 mm vitak

J. wes

Ifl] 2.4k

BT05 vesiozsini]
4 =51 - 020x25mm 0° prauy zavit (OCEL)
J wes
Il 2310
4 D24 Vrtak2 [Rychloposuv ven]
B zehlouber
Ah Navit D15 [Ryct
4 D15 vit [Hiubok
A G3/Bvrt [Zavitnik]
B Projekt 05T
4 plocha %0st hrub
40 plocha 90st DOK
4 o2 90st [Rychle
A4 hrana D21 90st [Rychls
M2 90st [Zavitni

L.,

BEo& R

L) | O |Ez (X

71717 [ Model | Pohybova studiel

e w[E I FFEEIIITEIISEI TEITEAANFIVEIT I I

Obr. 39. Vrtani otvornu 17,5 a rezani zavitit M20
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Pro fezéani zaviti M20 musime dle tabulky €. 9 zvolit otvor pro zavit @17,5 mm.

o

-»

Obr. 40. Platkovy vrtak Q17,5 mm

Tab. 10. Rezné podminky pro T52 a T4

T ———

—

CISLO NASTROJE

OTACKY [ot/min]

POSUV [mm/min]

POMOC. FUNKCE

T52 —vrt. 17,5

S2500

F180

MO7

T4 — srazec 45°

S700

F40

MO8

Pro vyvrtani otvord @¥17,5 jsme zvolili platkovy vrtak téhoz priméru (obr. 41). Nasledné
srazime hrany srazeCem 45° do hloubky 1,5 mm dle vykresové dokumentace pted vyfezani

samotného zavitu. Pfi opacném postupu miiZze dojit k poSkozeni zavitu.

Pro vyfezani zavitu zvolime strojni zavitnik M20 (H6) pravy. Zavit bude fezan do hloubky

50 mm, kde musime pocitat s nabéhem zavitniku a tim prodlouZit drdhu v ose Z.

N3350 GO0 Zz99.
N3360 M29 S150

N3370 G84 X204.736 Y-494.276 Z-58. R5. PO F375.

V rozte¢i v @1070 mm pod uhlem 11,25° vici stfedu se nachézi trubkovy zavit G3/8%. Dle
tabulky €. 9 pro zavit G3/8% zvolime vrtdk @15 mm do hloubky 140 mm. Srazime hranu pro
zavit do hloubky 1 mm. Zavit G3/8* feZeme do hloubky 25 mm a pocitdme s ndbéhem za-
vitniku. U fezani zavitu jsme volili posuv na otac¢ku F1,337 [mm/ot.]. Pfikaz G95 aktivuje

fezani zavitu posuvem za otacku Fo.

N4990 G95
N5000 M29 sS140
N5010 G84 X-104.373 Y¥524.72 7Z-28 R5 PO F1.337

Pii fezani zavitu miizeme pouzit klasicky posuv F[mm/min], nebo posuv na otacku
Fo[mm/ot.]. Mlizeme ptevadét dle nasledujiciho postupu. Zavit M20 mé stoupani P2,5 [mm)],

posuv F375 [mm/min] a otacky S150 [ot/min].

F, =F/S Fo=375/150 = 2,5 [mm/ot]
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Obr. 41. Pruchozi otvory 924 + zahloubeni pro Srouby

V rozte¢i R532,5 se nachazi Ctyti prachozi diry ¥24 odstupnované po 5° (obr. 42). Dle ne

ptili§ narocného materialu na obrobeni (tvarnd litina) miizeme zvolit rovnou vrtani dér ¥24

mm do hloubky 132 mm (jen do poloviny obrobku).

Tab. 11. Rezné podminky pro G3/8*, @24 a zahloubeni

CISLO NASTROJE

OTACKY [ot/min]

POSUV [mm/min]

POMOC. FUNKCE

T2 — navrtavak

S1100

F110

MO8

T78 — vrtak @15 S570 F57 MO8
T83 — vrtak ¥24 S390 F51 MO8
T4 — sraz. hrany 45° | S700 FO,1 MO8
T59 — zavit. G3/8” | S140 F1,337 MO7

7.3.3 Bocni plochy + zavity M24

Po dokonceni Celni strany v nulovém bod¢ G54 se piesouvame na bocni plochy v tthlu B90°

a B270°. Odchytneme nulové body pomoci jiz obrobenych plosek (obr. 37) a zapiSeme do

G55 a G56.

Pro hrubovaci operaci boc¢nich ploch volime nastrénou rovinnou hrubovaci frézou @80

s VBD. Plochy obrdbime tbérem materidlu 3 mm a nechame pfidavkem Z+0,3 mm k dok.

plochy. Plochu dokon¢ime na Z0 s nastr¢nou dokoncovaci rovinnou frézou @125 s VBD.
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Dle tabulky vyvrtame pro zavit M24 (H6) otvory pomoci platkového vrtaku @21 mm do
hloubky 52 mm. Pomoci 45° srdzece srazime hrany do hloubky 4 mm. Pfed samotnym
fezanim zavitl zavitnikem M24 je obsluze stroje doporuceno vy¢cistit otvory pro zavity stla-

¢enym vzduchem, kviili bezproblémovému fezani zavitu.

Spodni hranu plosky srazime na 45° pomoci srazeci platkové frézy (obr. 43). Vytvorena
srazend hrana plochy nam bude slouzit jako ploska pro urceni nulového bodu v horizontal-

nim upnuti €. 2.

& 7ﬁ s;';'-zte _Eu?—';ele‘f? -

Obr. 42. Fréza pro srazeni hran

Obrabéci podminky, postup a volba néstroju je shodna pro obé dvé plochy v B90° a B270°

jen jsou zvolené rozdilné nulové body.

Tab. 12. Obrabéci podminky pro B90° a B270°

CISLO NASTROJE [ OTACKY [ot/min] | POSUV [mm/min] | POMOC. FUNKCE
T6 - fréza @80 S770 F3000 - 6000 MO8
T76 - fréza @125 S500 F500 MO8
T61 — vrtak @21 S2300 F120 MO7
T4 — srézed S700 F33 MO8
T62 — zavitnik M24 | S130 F390 MO7
T88 —sraz. hrany 45° | S3000 F500 MO8

7.3.4 Zahloubeni pro Srouby

Posledni operace pro prvni upnuti je obrabéni upravenych plosek (zahloubeni) pro Srouby.
Jelikoz se jedna o odlitek, nezname ptesnou vysku materidlu. Pozadavek je, aby vSechny 4

zahloubeni pro Srouby byly ve stejné vysce.

Pouzijeme funkci G52 Y0, ve kterém muzeme meénit nulovy bod soufadnici Y pouze pro

dany tsek obrabéni plosek. Funkci G52 pouzijeme v ptipadé, pokud plosky nejsou obrobeny
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po celé své vymezené plose. Pokud nastane dany piipad, obsluha upravi ptikaz napt. G52

Y-1 a tim se posune nulovy bod v soutfadnici Y o 1 mm.

Tab. 13. Obrabéci podminky pro T43

CISLO NASTROJE [ OTACKY [ot/min] | POSUV [mm/min] | POMOC. FUNKCE
T43 — Fréza S1400 F300-1000 MO8

7.4 Upnuti ¢. 2

V upnuti ¢.2 umistime obrobek do horizontalni pozice. Odlitek bude polozeny karuselem

obrobenou plochou bez M20 na podlozky.

200° 160°

KOVOVE
PODLOZKY

Obr. 43. Upnuti ¢. 2 v¢. nulovych bodii

Podlozky jsou umistény od vietena na druhou drazku 330 mm od kraje a osmou drazku
vzdalené od kraje palety 180 mm (obr. 44). Pro vypocet znovu vyuzivame 3D CAD systém,

kde odmétime vzdalenosti za pomoci sestavy modelu palety a obrobku.

Podlozky pod odlitek jsou kviili své vySce kombinaci dvou kovovych kostek a valecku. Tyto

3 elementy jsou spojeny imbusovy Sroubem a umistény na sva mista (obr. 44). Podlozky pod
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odlitek musi byt alespoi 160 mm vysoké (obr. 45). Vyska podlozek nam zajisti minimalni
vzdalenost okraje podstavy od palety stroje 70 mm a obrobeni spodni podstavy. Vieteno a

paleta stroje ma nastavené koncové body, které vymezuji moznost pohybu.

Obr. 44. Vyskové podminky podlozZek

Obrobek je obsluhou stroje vyrovnan do roviny, dle jiz dfive obrobené plosky v B0O°. Ploska

je vyrovnana v presnosti 0,02 mm a pfesnost umisténi obrobku je zajisténa.

Pouzité néstroje pro obrabéni obrobku v upnuti ¢. 2 najdeme v pfiloze P II

7.4.1 Nulové body pro druhé upnuti

NS v
@ 7022104118 sestava TF (5.

XG54

Obr. 45. Nulovy bod G54 v upnuti ¢.2
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Obrabéni obrobku pii upnuti ¢. 2 budeme volit celkem 5 nulovych bodi G54 — G58. Prvni
nulovy bod je umistén uprostted spodni podstavy v B0°. Pomoci jiz diive obrobené stiedové
dréazky odméfime nulovy bod v X. Nulovy bod v ose Y bude stejny pro vSechny nulové body
v upnuti €. 2. a je umistén vzdy uprostied obrobku (odméfeni pomoci dvou karuselem obro-

benych ploch). Nulovy bod v ose Z je zméfen na povrchu obrobené plosky (obr. 46).

Z.G55

Obr. 46. Nulovy bod G55 v B160°

V thlech natoc¢eni stolu B160° a B200° vyuzijeme plochy pro zavity M24 a pomocné radiu-

sove plosky v ose X (obr. 47). Nulové body se méfi stejné, jen v rozdilném uhlu otoceni.

[ETRTEFSE)

Obr. 47. Nulovy bod G57 v B45°
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Pro natoceni stolu B45°(G57) a B315°(G58) volime stejny postup odméieni nulového
bodu. V ose X zmétime pomoci hlavicky valcového Sroubu (obr. 48). Valcovy Sroub umis-

time do vhodné zavitu M20. Nulovy bod v ose Z zmé&fime dle srazené ploSky 45° (modre).

7.4.2 Obrabéni spodni podstavy

e e AW I QasmE-d- -6 - @88 - OE-&xX|
SlEEE] T
2 702210411A sestava TF Operace.

[ Projekt
obvod kontury hrub+02 2D Kontural

REOEE

D175 VitakL [Rychlopos
Hrana D175 Vrtak2 [Rys
D175 Vitaka

Navrt D15 [Rycl
D15 wrt [Hiubol

plocha 90st DOK

021 90st [Rychloposuv ven]
hrana D21
M2 it ﬂ
{5 Projekt 270ST

plocha 270st hrub

plocha 2705t DOK

021 270st [Rychloposuy ven]
hrana D21 270st [Rychloposuv ven]
M4 270st [Zavitnik]

[ Projekt U2 0ST

-{fj PODSTAVA HRUB.

- poostaua vor]

) DRAZKY PRO SROUBY

J{Ej DRAZKA STRED

fwx
Y
T T Model [ Pohybovs studie
e wR A ISP FSE I ITEISEIS I FT A ANFIIFT T

Obr. 48. Hrubovaci a dokoncovaci operace spodni podstavy v B0°

Zvolime nulovy bod G54 v bod¢ B0°. Nastroj pouzijeme rovinnou hrubovaci frézu @80
s VBD. Velikost ubéru tisky je 1 mm. Hrubovaci operace je dokoncena s ptidavkem +Z0,3.
Dokoncujeme s nastrojem T76 na poZadovany rozmér bez ptidavku. Po dokonceni znovu

nastavime nulovy bod v ose Z.

Obr. 49. Drahy nastroje v operaci vybrani pro srouby
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V G54 pokracujeme vybranim 190x50mm s R45 nastrojem T7 platkovou frézou B63. Na-
sleduje vybrani pro vSechny 4 Srouby (obr. 50) s nastrojem T89 (326.

7.4.3 Vyroba drazek

Pro vyrobu draZzek na spodni podstavé zvolime frézu @26 hrubovat drazky do hloubky 11,85
mm. Dno vyhrubovanych drazek dokonc¢ujeme pomoci kulové frézy 60° (obr. 51) na rozmér

12 mm. Obsluha se snazi dodrzet hloubku 12,00 mm kvli tprave nasledné korekce néstroje.

Obr. 50. Dokonceni hloubky drazek

Obr. 51. Dokonceni sirky drazek

Pro dokonceni §itky drazek (obr. 51) zvolime znovu kulovou frézu 60°. Obsluha stroje musi
dbat na nastaveni radiusové korekce nastroje k dokonceni pozadované §itky drazek. Proto

obsluha stroje postupuje krok po kroku a odmétuje Sitku drazek az po pozadovany rozmer.
Meéfeni sifky drazek probiha pomoci dvou vale¢ktt 8,99 mm (obr. 52). Valecky se vlozi do
spodni ¢asti drazky se vzniklym R. Mezi dva vélecky 8,99 vlozime spojené Johansonovy

méiky o Sifce 12,133 mm pro dodrZeni stiedni tolerance Sitky drazky.
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Obr. 52. Meéreni Sirky drazek pomoci valeckii a Johansonovych meérek
Po zméteni drazek se mlizeme vrtat otvory pro zavit M20 (H6). Z tabulky volime otvor pro
zavit @17,5 mm. Vyvrtame otvory pro zavity, srdzeCem T4 srazime hrany do hloubky 2 mm

dle vykresové dokumentace a nasledné vytrezeme zavity M20 (obr. 53).

Obr. 53. Vrtani der a rezani zavitii pro M20

7.4.4 Obrabéni ploch v B160° a B200°

Ptesouvame se na horni plochu B200°, kterd ma nulovy bod G56. rovinnou hrubovaci frézu
80 mm s VBD. Plochy obrdbime s pfidavkem Z0,3 mm. Dokoncime rovinnou dokonco-

vaci frézou 9125 s VBD.

Pouzijeme vrtdk @17,5 pro vrtani zavitovych dér dle rozteci (obr. 54). Srazime hrany dle

vykresu 4 mm a vyfezeme zavity M20.

Totozny postup pouzijeme i pro plochu B160° v G55.
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Obr. 54. Frézovani a zavity v B200°

7.4.5 Zavit M8 a srazeni hran

Zvolime nulovy bod G57 v thlu B45°. Pouzijeme hrubovaci nastrénou rovinnou frézu @18

mm s VBD pro zahloubeni @40 mm (obr. 56).

DETAIL X
SCALE (1:1)

Obr. 55. Detail X vybrani

Pro zahloubeni 90° zvolime navrtavak T1. Obsluha musi v ptfipad¢ potfeby upravit soutad-

nici v Z k dokonceni 90° zahloubeni dle vykresové dokumentace.

Podle tabulky pro zavity zvolime vrtak ©¥6,8 mm. Pro vyfezani zavitu pouzijeme prodlou-

zeny zavitnik M8 k fezani zavitu pro danou vzdalenost.
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Obr. 56. Obrabeni v B45° dle vykresové dokumentace ,, Detail X*

Cely proces je totozny s thlem B315° a po zméné nulového bodu bude postup totozny.

Zvolime znovu nulovy bod G54. Pomoci srazeci frézy srazime hrany 0,7x45° na spodni

podstave.

7.5 Upnuti¢. 3

Obrobek upneme vertikalné dle stejného postupu jako v ptipadé upnuti ¢. 1. Pfi upnuti ¢. 3

bude spodni podstava podloZena ¢tyfmi stejné vysokymi podloZzkami na paleté stroje.

Budou zde pouzity operace z upnuti €. 1. (obr. 57). Obrabime pouze v B0° G54 dle stejnych

zasad a zvoleni nulového bodu jako pii upnuti €. 1.

Seznam operaci pro upnuti €. 3: vrtdme otvor pro zavity @17,5 mm, srazime hrany, fezeme
zavity M20, navrtdme materidl pro otvory ©@24mm a vrtdme prichozi otvory ©@24mm a do-
kon¢ime vybrani pro Srouby. Znovu obsluha musi ptizptsobit nulovy bod dle ptikazu G52

YO0 pro vytvoreni stejné hlubokych plosek pro Srouby.
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Obr. 57. Operace pro upnuti ¢. 3

Pouzité nastroje pro obrabéni v upnuti ¢. 3 se nachazi v ptiloze P III.
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8 VERIFIKACE

Kontrola simulaci obrabéciho procesu je jiz ddvno nedilnou soucasti CAM systémi. Mii-
zeme pouzit Sirokou Skalu nastrojii pro realistické odebirani materidlu a vyhodnocovani do-

sazenych rozméru.

Jesté pred vygenerovani NC kodu a jeho spusténim na CNC stroji miizeme kontrolovat cely

postup obrabéni. Simulace dokéaze zajistit kontrolu proti kolizim vSech soucasti CNC stroje.

QASHE-F-6r- OB -5 - \
= 7022004114 sestava TF (W

HLASENI

(  OBRABECI NASTROJ

¥

Obr. 58. Nahlaseni kolize kviili nedostatecné délce nastroje

Pti verifikaci obrabéci operace bylo zaznamenano chybové hldseni, které bylo zpiisobené
nedostatecnou délkou nastroje. Verifikace umoziuje automatickou kontrolu na kolize sa-
motného nastroje, diiku a drzaku nastroje. Po zjisténi chybového hlaSeni byly provedeny
nezbytné zmény k odstranéni. Byla provedena zména délky nastroje v CAM systému a volba

jiné délky fyzického néstroje na obrabécim stroji.
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Obr. 59. Verifikace spodni podstavy a bocnich ploch

Byla provedena tspés$na verifikace (obr. 59). Na vysledném modelu télesa jsou jednotlivé

provedené operace na télese zvyraznény pomoci odlisnych barev. Vysledny polotovar mi

Zeme snadno porovnat s poZadovanym tvarem dilu a nalézt mista, ve kterych jesté zbyva

obrobit materidl. Nasledné miiZeme provést Upravy jednotlivych operaci k dosaZeni poza-

dovaného tvaru polotovaru.
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9 DOPORUCENI PRO VYROBU

Z pozice programatora je doporuceni pro vyrobu nasledujici. Obsluha stroje musi byt opa-
trna a vénovat zvysenou pozornost obrabéni nékterych ¢asti. Délkové korekce nastrojit musi
byt dodrzeny a v pfipadé nutnosti musi byt upravena délkova nebo radiusova korekce na-

stroje.

Obr. 60. Manipulace s obrobkem

Doporuceni pro bezpecnost manipulace s obrobkem pii umisténi do polohy upnuti €. 2. Ob-
robek dle 3D modelu vazi témer 920 kg. Obsluha musi byt schopna stabiln¢€ zvednout obro-
bek a umistit ho pomoci jefabu na paletu stroje. Na obrobek byly do uréenych zavitti na ¢elni
plose umisténa zavitova ocka M20 (obr. 60). K zachovani stability musi byt pouzity ocelové

fetézy dvou rozdilnych délek.
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Obr. 61. Doraz pro upnuti ¢. 2

Obsluha stroje maze zvolit doraz (obr. 61) pro jednodussi umisténi obrobku na paletu stroje
dle pozadovanych rozmérti. Pomoci dorazt si obsluha miize usnadnit upnuti obrobku piede-
v§im pii obrabéni vice obrobkil.

Doporuceni pro dokoncovani §itky rozméru drazek plati pti hloubce drazek 12 mm. Primé-

rova korekce nastroje T85 kulova fréza 60° byla nastavena na rozmér R10,2 (DR -0,32).
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ZAVER
V teoretické ¢asti mé bakalaiské prace byly zpracovany poznatky z odborné domaéci, ale 1

anglicky psané¢ literatury na téma obsluha a programovani CNC horizontélniho stroje.

Pro zhotoveni praktické ¢asti bakalatské prace jsem nejprve navrhl model obrobku, upravil
zminéné nevyhovujici prvky modelu v CAD systému. Nésledné jsem naprogramoval zvo-
leny obrobek na horizontalnim CNC obrabécim stroji v CAM systému. V programovani
byly nésledné popsany dilezité zasady pro zdarné dokonceni obrabéni. V praci byla popsana
volba vhodnych upnuti obrobku, volba nulovych bodt, obrabécich néstrojti, obrabécich pod-
minek a poznatkll pro vyrobu. Prakticka ¢ast mé prace je zakoncena verifikaci a doporuce-

nim pro vyrobu.
Ptiloha P I, 11, III obsahuje seznam nastroji pro v§echny tii upnuti obrobku.

Bakalarska prace obsahuje v ptiloze P IV pifehledem nazvl vygenerovanych programt a podpro-
gramtl, které byly pouzity v praktické vyrobé. Piiloha P V obsahuje fotografie z praktické vyroby

obrobeného vyrobu dle vygenerovaného G — kodu.

K bakaléfské praci je pfilozen CD — ROM, ktery obsahuje vyrobni vykres obrobku a podrobné vy-
generovany G — kod pro praktickou vyrobu obrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC

NC

RAM

PLC

HSC

CAD

CAM

HSM

SK

RO

G-kod

STEP

Software

F

S

VBD

CR

TAPER

Z min

2D

3D

Computer Numerical Control (pocitacem tizeny NC stroj)
Numerical Control (¢islicove fizeni operaci obrabéni)
Random Access Memory (operacni pamét))

Program Logic Controller (programovatelny logicky automat)
High Speed Cutting (vysokorychlostni obrabéni)

Computer Aided Design (pocitacem podporované projektovani)
Computer Aided Manufacturing

High Speed Machining (Vysokorychlostni obrabéni)

Slinuté karbidy

Rychlotfezna ocel

(ISO koéd) nézev programovaciho jazyka, podle kterého se fidi NC a CNC stroje
Standart for the Exchange of Product model data

Pocitacovy program

Posuv v NC kodu [mm/min]

Otacky v NC kodu [ot/min]

Cislo nastroje

Piipravné funkce

Pomocné funkce

Vyménitelna bfitova desticka

Radius obrabéci ¢asti nastroje

Uhel obrabéci &asti nastroje

Maximalni vyuZziti ndstroje v ose Z

Dvojrozmérny

Trojrozmérny
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DR

ISO
X,Y,Z
Ve

TiN
TiC
Al O3
pum

mm

kW

Nm

Primér néstroje

Rédius

Rédiusova korekce
Délkova korekce nastroje
International Organisation for Standartization
Linearni osy

Rezna rychlost [m/min]
Nitrid titanu

Karbid titanu

Oxid hlinity

Mikrometr

Milimetr

Kilogram

Kilowatt

Newton metr
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PRILOHA P I: SEZNAM NASTROJU PRO UPNUTI C. 1

C.NASTR. | O NASTR. CR TAPER Z MIN NASTROJ
T2 16 0 90° -5 VRTAK
T4 28 0 45° 5,3 UKOS. FR.
T41 20 0 - -30 VALC. FR.
T42 20 0 - 29 VALC. FR.
T51 20 0 - -58 P. ZAVIT.
T52 17,5 0 - -61 VRTAK
T59 17 - - - G3/8
T78 16 0 120° -140 VRTAK
T83 24 0 120° -132 VRTAK
T6 80 1,5 - -0,3 FREZA
T61 21 0 - -53 VRTAK
T62 24 0 - -50 P. ZAVIT.
T76 125 0 45° 0 UKOS. FR.
T88 34,54 0 45° 7,3 UKOS. FR.
T43 40 1,2 - 9 FR.
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PRILOHA P II: SEZNAM NASTROJU PRO UPNUTI C. 2
C.NASTR. | O NASTR. CR TAPER Z MIN NASTROJ

T50 20 0 90° -340 P. ZAVIT.

T52 17,5 0 - -343 VRTAK
T76 125 0 45° 0 UKOS FR.
T85 20,4 0 30° -12 KUL. FR.
T6 80 1,5 - 0,3 FR. TOR.
T7 63 1,5 - -95 FR. TOR.
T89 26 1 - -11,85 FR. TOR.
T89 -93

T1 13 0 90° -140,25 VRTAK
T30 6,8 0 130° -158,85 VRTAK
T59 8 0 - -156,45 P. ZAVIT.
T4 28 0 45° 5,3 UKOS FR.
T51 20 0 - -45 P. ZAVIT.
T76 125 0 45° 0 UKOS FR.
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PRILOHA P III: SEZNAM NASTROJU PRO UPNUTI C. 3
C.NASTR. | O NASTR. CR TAPER Z MIN NASTROJ
T52 17,5 0 - -61 VRTAK
T4 28 0 45° -5,3 UKOS. FR.
T51 20 0 - -58 P. ZAVIT.

T2 16 0 90° -5 VRTAK
T83 24 0 120° -132 VRTAK
T43 40 1,2 - -9 FR. TOR.
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PRILOHA P IV: SEZNAM VYGENEROVANYCH PROGRAMU

= 04000 HL PGM UPN1 Type: MC File

I

04001 UPN1 Plosky pro srouby
Type: File

04100 HL PGM UPN2 Type: NC File

| [

H

04101 Hrub podstava Z+12
Type: File

04102 Dok velke vybranl
Type: File

04103 Dok vybrani pro sroub

|—-| Type: File

I_'-I 04104 Hrub 605T vybrani
Type: File

Ij 04105 Hrub podstava 160st
Type: File

Ij 04106 Hrub podstava 200st
Type: File

Ij 04109 zahloubeni D40 45st
Type: File

I_'-I 04111 zahloubeni D40 315st
Type: File

I_'-I 04113 hrana 0,7x%45 podstava
Type: File

(= 04200 HL PGM UPN3 Type: NC File

H

l_'-l 04201 UPMN3 Plosky pro srouby
Type: File
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PRILOHA P V: VYROBA ZADANEHO OBROBKU V PRAXI
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