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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o CNC, novych technologiiotateridlech a to v oblasti soustruzeni
a frézovani dale se zabyva vyuzitim v§emi techniky a fisluSnych softwair, které zvy-
Suji kvalitu prace, produktivitu a do jisté miryhmazuji¢lovéka. P@ita¢ podstats zjedno-

dusil a urychlil programovantizeni stroje a uchovani dat pro jejichetgqwné pouziti .

Kli¢ova slova:

CNC, CAD/CAM systémy, HSC obrébi, tvorba NC kodu, Simulace programu, 3D - mo-
dely

ABSTRACT

The thesis deals with CNC, new technologies aneénads in the branch of turning works
and milling operations. Furthermore, it focusestlo®m usage of computer technology and
corresponding software, which increase quality arkvand to a certain extend they
substitute a human being. Computer has considerabhyplified and accelerated

programming, operation of machine and storage taf fibat their reusing.
Keywords

CNC, CAD/CAM systems, HSC tooling, NC - programmisgnulation



Velky dik pati predevsim vedoucimu bak&&é prace Ing. Ontdji Bilkovi, ktery mg

umoznil realizovat tento projekt.

Dékuiji také Michalovi Senkiékovi a Markovi Baldanovi za spolupradi pvorbé praktické
Casti bakaléské prace a firtdROSTRA s.r.o. jmenowtiediteli ing. Petru Mikulikovi a

vedoucimu vyroby AleSi Hrubému .

Dékuji Miriam Sewtikové za pomocif pieloZeni abstraktu.



L LY | 5 TP 9
I TEORETICKA CAST ..ot eteen e 10
1 CiISLICOV E RIZENE VYROBNI STROJE........ccccoeiiiiiiiiieieensisisie s 11
1.1 CNC(MPUTERNUMERICAL CONTROL) ..eevvvrrrrunnnnasseeeeeeeaseereeensnssnnnnnnnnnnanes 11
1.2 INFORMACE PROGRAMU......cciiiiiiiiiiiiiititittssseeeeeeeeeeessssaesssnssssbssssssseeeeeeaaaaeeeens 11
1.2 1 GEOMELICKE ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeassaeennneeeeees 11
1.2.2 TecChnoIOGICKE ........cuuiiiiiiiiiiiiii e 11
1.2.3  POMOCNE ...t ettt e e e e eeena e e e e e eeeas 12
2 SOURADNICOVY SYSTEM STROUJE ......cccciuiiiiiiisimms e 13
2.1  NULOVE A DALSI VZTAZNE BODY NA CNC STROJICH.....ceeeeeeiiiiiieiiiiiiiniiieeieeee 14
2.1.1 M- NUIOVY DO StrOJE .o e 14
2.1.2  W- Nulovy bod 0brobKuU ...............eesmmm e 14
2.1.3 R -ReferaMi bod StrOje ......cccvvviiiiiiiiiiiiiieeee s e 14
2.1.4 P -Bod 5pky NAStroje (SOUSIIUN) ......cccoviiieiiiiiiciciiiieeeeee e 14
2.1.5 F -VztaZzny bod suportu nebietene (pro vioZeni nastroje) ................. 14..
2.1.6 E -Bod nastaveni NASIIOJE........c.eemeeemiiiiiiiiiiiiiieieeeee e e e e 15
3 RUCNI TVORBA PROGRAM U......coouiiiieiieeieeeeeeeee e en s 16
3.1 ZPUSOBY PROGRAMOVANI......ciiiiiiiiiiiiiiiteeeeetteeee e e e e e e e e s s sesnseeeeeeeaaeaaaeaeeaaeaenans 16
3.1.1  ADSOIUtNi ProgramOVANI..........uuueeiieieeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e eeeeeeeeeaeeesseans 17
3.1.1.1 Programovani v absolutnichigalnicich - soustruh........................... 17
3.1.2  Rirastkové (inkrementalni) programovani .. cerereeeeeeeenenn 19
3.1.2.1 Programovani v inkrementalni mﬂnlmch - frezka ........................ 19
4  PROGRAMOVANI CNC STROJ U POMOCI CAD/CAM SYSTEM U............. 21
4.1  CAMSYSTEMY RRIPRACIV 3D MODULY ..ccceiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiittieeeeeeeeeee e e s e e 22
4.2 WWSPELE SYSTEMY CAD/CAM....coiiiiiiiiieii et e e 22
4.2.1  FréZoVANI PrOJEKCT ... ..uuuuiiiiiiiiiiieitieeieiiieee ettt e e e e e e e e e e e e s s sereeeeee e 23
4.2. 1.1 ROVINOU...uuiiiiiiiiiiii e eeeeiiie e s e et e e e e e eatan e e e e s eatbaeeeeseeennnnens 24
4.2.1.2  BIMKOU..uuuuiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e eenennanees 4.2
4.2.1.3  BOUEM ..ot eenan 24
v N 0 1o (o] (=T VI = 1] (=0 PP 25
4.2.3  ZbYtKOVE ODF&IMI.......euviiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 25
4.2.3. 1 OBraAENT FONI...ccoiiieii e 25
5 KONTROLA SPRAVNOSTI PROGRAMU .......coocuiiiiieieeeeeieeee s 26
5.1 SMULACE ..ottt ettt e e e e e e e e e e 26
6  CNC OBRABECI STROUJIE ....cooiiiiiieieieieee e 28
6.1  ROZDELENI PODLE OS ..ttttttiittittiteeaaeaeaaaaaaaaaaasssssssieseseeasasssssssssansssssssssssssseeees 29
6.1.1  JednooSe€ ODMEM (1 D)...ccouvvrrriiiiiiiiiiiiii e 29
6.1.2  DVOUOSE ODr&Ni (2D) ....cceveiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 29
6.1.3  THOSE ODIrABNT (BD) ..cceeeeieeee et 29

6.1.4  RLtIOSE OLIrABNT (5D)...cciciiiiiiiiiiiiieieiee et 29



B.2. 1 LOZ i m——— e a e e nn— e 30
6.2.2  LOZE U SOUSHIIN......ccvuiiiiii e 30
8.3  POHONY Lo e e e e e et e e e e eeanaraa 30
6.3.1  PONONY POSWIV.....utiuiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e eeeeeenneees 30
6.4 PRISLUSEN STV uuuiiiiiiiiii i i et e et s e e e et e e e e e e et e e e e e e erbaeeeas 1.3
5 R O To ¥/ To B £-Y =1 QPR 1.3
6.4.2  KIYEOVANT SIrOJ ..eeiiiiiiiiiiie ettt 31
6.4.3  UPINEE POIOLOVAEI ..ot e e e e e e e e e e e e e e e 31
6.4.4  Chlazeni mazani NASHQf...........cceeveiiiiiiiiiiiieee e 31
6.5  KVALIFIKACE OBSLUHY CNC STROI ....cciiiiiiiieeeeiiiiiiieeeeeeeiiiis e e e e e evsvnnneneeeeaenns 32
CNC STROJE , SOWLANOST A TRENDY VYVOUE.......coioioeoeeeeeeeseeeeann. 33
7.1 OBRABECH CENTRA. ..ttt i etttttttieeeeseetttiaeeeeeestt e e e eesesasastaaaeeeesstaaaeeeesssnaaaeeeennes 33
7.1.1  SoUasna Obr&lCi CENtra ..........oviiiiiiiiiiie et 34
7.2  WROBNI TECHNOLOGIEHSC ....ouiiiiiiiiiii et v s e e 35
7.2.1  Rezné materidly pro HSC ODRAB...........coocoiriiiiiniiiiieeiins 37
7.2.1.1 RezN€ POAMINKY ...ccovviiiiiiiieeeieeeeeeee ettt 38
PRAKTICKA CAST ..ottt eee et 39
PREDSTAVENI FREZKY .....coouiiiiitiieieteeeeeeeeee e, 40.
8.1  POPIS STROJIE ..uuuuiiiiiiiiiii e i e ettt e e et e e e e e e e e ee e e e e e e e aa e e e e e e asa e e e eeeesaaaann 40
T © V.Y Yo [ =7 N = PP 41
S JZa R Y/ (o o 11 (o] GO RPN 42
8.2.1.1  TI&ItKa NA MONITOIU .....ccevviieeieieriiee e e e e e e eearie e e e e e eerae e 42
8.2.2 Klavesy ovladaciho panelu..........ccceeeeeeiiiiiiiiii e 43
8.3  PRISLUSENSTVI STROUJIE ....cevtuuiiieiieeiiiieeeeeeettiieeeeeeeessinneeseeessssssaneeessssssanaaeeaenns 43
8.3.1 3D - dotykové sondy HEIDENHAIN.........cccceiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeiies 43
VYROBA SOUCASTI S PRESNOU TOLERANC .......cociieieiiieieeeere e, 45
0.1 (CELKOVY PRIDAVEK ....ciiiiitiieeeeeeiite e e e e e e ette e e e e e eett e e s e e s s essane s e e eseasaeeeeeessannens 45
S I 00 RO o 1 (U1 010 17 o | PRSPPI 45
9.1.2  POI@IStE ODFABNT ......vvviiiiiiiiiiiiee e 45
9.1.3  CIStE ODIABNI.......oveieeiee e 46
9.1.4  doKOoRUJICT ODFARNT ......ccoeieeieeeeeeee e 46
9.2  TECHNOLOGICKY POSTUR.....ctttuiieeeierttiieeeeeeettieeeessestunnnaasaeesssssnneeesersssnnnaeeees 46
9.2.1  TechnOlOGICKY POSTUP .....uuuriiiiiiiiiieeeeees sttt eeeeeea e e e e e e e e e e e e e sanns a7
9.2.2 posloupnost operaci v technologickém poStUPLL..............cceeeeiinniirnnnen. 47
9.3  MATERIAL SOUCASTI L0312 ...oriiiii it s e e et e e e e e eaaaans 48
0.4 POUZITE NASTROUIE . ..uuuuiieeiiittieeeeeeettiiaeeeeeesstieeeeesesnsastanaeesssstsaaeessssnsnaaeeeesnes 48

10 TVORBA NC KODU ......ciiiiiiiiiiiiieteeiete s teeeee ettt eneaens 49



10.1 CNCPROGRAM SIKMA DRAZKA PRED KALIRNOU (HRUBOVANO).........c.ccveereennenne. 49

10.2 CNCPROGRAM SIKMA DRAZKA HOTOVE PO KALIRNE ...uuvviiriieieniiiieeeneeneeieeaeeaeene 52
10.3  CNCPROGRAM DIRYBHT .....o.voveieeeiieeeeteeeteeee et emeenss st ee e es e s eneenanneaens 53
11 VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT ....coiiitiiiceieeeeeee ettt 54
11.1 ZAKLADNI M ERKY — SOMET ouituitiiiie e e ee e et e et e st s e s s s s ansensans e ens 54
11.2 KALIBRNADIRY @8HT7 ... emmem et e e e e e e e eaans 55
11.3 DGITALNI VYSKOM ERMICRO-HITE ...eniiiie e e 56
NV ol TR 58
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...oouveectecte ettt 59
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .....covvieieeceeeeeee e, 60
SEZNAM OBRAZK U ...ttt en st 61
SEZNAM TABULEK ......ccvititiecteeeteeeete et etemetee e ea st ee e eaane et seetetestensstnannesaessseens 63

SEZNAM PRILOH. ... et eeeeee e et et ee e et e e e e e e e aeaaan 64



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 9

UvoD

Vyvoj v oblasti vyrobnich stréjve strojirenstvi je v s@asnosti z velkéasti dan vyuzitim
vypocetni techniky.Rizeni a automatizace stiopii pouziti PC a fisludnych softwar
zvySuje zasadnim Apobem jejich technickou hodnotu tim, Ze provadhigcpesre a

spolehliv opakované€innosti, nahrazujélovéka, tedy zvySuje produktivitu prace.

Vyvoj (pocatek 70. let) nahrazuji stroje NC. Tedy vyraz Cotaplumerical ControlCis-
licové fizeni paitacem.Ridici systémydchto stroji jsou na rozdil od NC strbjvybaveny
volné programovatelnym mikrogétacem, ktery provadi se zadanymi daty v§tyoa ridi

stroj.

Vlastnosti p@itacovehotidiciho systému jsou dany programem, kterymidietinnost mi-
kropctitace v jednotlivych rezimech — tedy softwagovObrakkni na CNC stroji tak neni
jinym vyrobnim postupem, nybrZz pouze jinym druhemgoamovéhdizeni, tedy souhrou

mikropciitace a provozniho softwartigeni = hardware + software).

Prace se zabyva naprogramovanim NC kodu, experanéntyrobou sotasti s pesnou

toleranci a satasnym stavem vyvoje v oblasti moderniho obrélxowi .
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|. TEORETICKA CAST
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1 CiSLICOV E RiZENE VYROBNI STROJE

Cislicow fizené vyrobnistroje (CNC) jsou charakteristické tim, Ze ovladgrdcovnich
funkci stroje je provéasho fidicim systémem pomoci vytieného programu . Informace o
poZzadovanych¢innostech jsou zapsany v programu pomoci alfa-nickheh znak.
Vlastni program je dan posloupnosti slétych skupin znak které se nazyvaji bloky ne-
bo wty. Program je uen profizeni silovych prvi stroje a zartuje, aby probhla poza-

dovana vyroba sa@asti.

1.1 CNC(Computer Numerical Control)
pocitatem islicow) rizeny (stroj)

Stroje jsou ,,pruzné“, Ize je rychlé&zpisobit jiné (obdobné) vyraba pracuji v automati-
zovaném cyklu, ktery je zaji8t ¢islicovymiizenim. Stroje CNC se uptatji ve vSech ob-
lastech strojirenské vyroby (obedlh, tvdeci, montazni, gfici) a jejich typickymi pedsta-

viteli, které se pouZzivaji pro vycvik programaiar obsluhy, jsou soustruhy a frézky.

1.2 Informace programu

1.2.1 Geometrické

Popisuji drahy nastroje, které jsou dany régnobrakkné sogdasti, zfisoby jejiho obrab

ni a popisuji fjezd a odjezd nastroje k obrobku a @étiaw Jde tedy o popis drah nastroje v
kartézskych saadnicich, kdy pro tvorbu programu peibujeme rozréry z vyrobniho vy-
kresu. V programu je uveden popis v osach X, Zussahu, v osach X, Y, Z u frézky (a
¢asto i v dalSich osach dle konstrukce stroje adnmésii vyrobku), danymi funkcemi, které

stanovi norma ISO a také jednotlivi vyrobiciicich systén.

1.2.2 Technologické

Stanovuji technologii obr&hi z hlediskareznych podminek jsou to zejménadkianebo

fezna rychlost, posuv a hloubkésky.
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1.2.3 Pomocné

Jsou to informace, povely pro stroj praiité pomocné funkce (n&pzapnuticerpadla

chladici kapaliny, sir ot&ek wetene atd.). [1,2]

Obr. 1. CNC stroj s vyklemym vetenem
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2 SOURADNICOVY SYSTEM STROJE

Vyrobni stroje pouzivaji kartézsky systém isalnic.Definice je dana normadSN I1SO
Terminologie os a pohybu.Systém je pra¥otg pravouhly s osami X,Y,Z, ot&vé pohy-
by, jejichZ osy jsou rovna@iné s osami X,Y,Z, se ozigi jako A,B,C-obrazek 2. Plati,ze
osa Z je rovnok¥na s osou pracovnihdetene, picemz kladny smysl probiha od obrobku

k nastroji.Hodnoty se vyskytuji i v zaporném paiis&adnic.

Kartézsky systém séadnic je nutny prdizeni stroje, nastroj se wm pohybuje podle
zadanych fikazi z fidiciho panelu CNC stroje nebo dlgkazi uvedenych ve spustém
CNC programu.Je nutny proc¢beni nastraj.Podle pateby |ze sotadnicovy systém posu-
novat a otéet. V piipad mereni nastraj (zjistovani korekci) je umish v bod vymeny

nastrofi nebo na Sgce nastraj.

+Y

Obr.2 .Definovani kartézskych stadnic - pravotéiva soustava[2]

Programator se z kartézskym gminicovym systémem rigjstji setkava pi tvorb¢ pro-
grami. Patatek soiadnic kartézského systému programiatkladaji do nejvyhod§siho
mista na obrobku, ktery se nazyva nulovy bod olwolNulovy bod obrobku je vyhodné
umistit do takového mista, aby se co nejvice zjddsito vy¢itani jednotlivych geometric-
kych bodi na obrobku.Konstruktér iie napomoci technologovi-programatorovi, kdyz

bude respektovat zasady technatagsti nap. kétovanim z jednoho mista, coz je od{m
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fici) zakladny tak, aby byly kotyiphledné. Tim uleh praci @i programovani a snizi se

moznost vzniku chybipvypoétu sodadnic z kot na vykrese.

2.1 Nulové a dalSi vztazné body na CNC strojich

Ridici systém CNC stroje po zapnuti stroje aktiageadnicovy systém ve vlastnim stro-
ji. Souradnicovy systém ma 8y pocatek - nulovy bod, ktery musi bykgsré stanoven.

Podle pouziti maji nulové body své nazvy .

2.1.1 M - Nulovy bod stroje

Je stanoven vyrobcem. Je vychozim bodem pro vSedhl$y soiadnicové systémy a
vztazné body na stroji. U soustiuje nulovy bod stroje M umi&t v ose rotace obrobku v
mist ¢ela wetene . U frézky, v mistkrajni polohy stolu frézky v obou osach - obvykle

pohledu obsluhy je to vlievo, ¥gdu.

2.1.2 W- Nulovy bod obrobku

Nastavi ho programator pomoci dané funkce G iepoem mist obrobku.

2.1.3 R - Referer¥ni bod stroje

Je stanoven vyrobcem a realizovan koncovymi spidvzdalenosti nulového bodu stroje
M a referedniho bodu stroje R jsou vyrobcemepré odneieny v sotiadnicové soustav

stroje a vloZzeny do paiti os, jako strojni konstanty.

2.1.4 P - Bod SpEky nastroje (soustruh)

Je nutny pro stanoveni délkové korekce a naslesiiusové korekce nastroje (tj. polé&m
ru zaobleni S@ky nastroje). Je to bod, jehoZz pohyb se teoretmogramuje (pokud se

pouziji radiusové korekce).

2.1.5 F -Vztazny bod suportu nebo ¥etene (pro vloZeni nastroje)

Bod vymeny nastroje na revolverové hiau soustruhu, u frézky je umdstnacele fetene

a v ose jeji rotace. K bodu F se vztahuje délkarékce nastroje.
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2.1.6 E - Bod nastaveni nastroje

Bod na drzéku nastroje , ktery sé ypnuti ztotozni s bodem E (E nutny pro zjstkorek-

ci nastroje naifbstroji mimo stroj).[6]

detail: Spicka ostfi drak R

soustruznického noze nastroje e
A

-

E

n

@ 1<

.

- x'.'-:
revolverova
hlava
H—
LK,
| M
+Z
- ¥
w
-
72_ - v obrobek
i polotovar
Rl .
Zr_.1F'
) -

Obr. 3. Nulové body strojefpsoustruzeni[2]
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3 RUCNI TVORBA PROGRAM U

Pti ru¢nim programovani se v sgasnosti pevazig pouziva kod ISO v popsaném absolut-
nim programovani. Znalostipistkového programovani byla nutna pro stroje iené
dérnou paskou. Rini programovani se také pouZzivid v systémech, kieh#azuji kod
ISO.Ty maji za ukol zfehlednit, zjednoduSit a zejména zrychlit tvorbugpamu. Za do-
davatele Ize jmenovat firmy Heidenhain, Mazak ylfem Mazatrol a dalSi. V programech
se pouzivaji mnemotechnické zkratky zachovavédkova strukturaCasto Ize fi tvorbé

programu kombinovat tento specificky programovaeyk s programovanim v kédu ISO .

3.1 Zpusoby programovani

Programovani na stroji se provadi vyjitn& v pripadech relativé jednoduchych progra-
mu. Programuje se pokud moZzno kekrytémcase (kdy stroj pracuje), a to provadis-
nou kvalifikovany pracovnik obsluhujici stroj. VyiiZzasu lze téz obsluhou vice sfrogoz
zaleZi na organizaci prace a charakteru vyrobyameich pracovisti. Obeé&mplati, Ze dobry
technolog - programator si &\ vytvoreny program na strojiipvyrobé prvni sodasti. Jde
zejména o prbezné ziskavani zkusenosti oblasti tvorby prograradamychieznych pod-
minek, znalosti strdja nastraj. Produktivijsi rychlejsi pro vytvéeni CNC programu
jsou CAD/CAM systémy .[2]

Obr. 4. HEIDENHAIN - rdni programovani
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3.1.1 Absolutni programovani

Zadavané hodnoty jsou vztaZzeny Ka@ilkku sotiadné soustavy obrobku .

b|X
A @E0
e

o 410
h !:I (1

h. A 7

- : _'1 Iy

PEimka |
X 18.908 abs
Z -35.888 ink E

Obr. 5. Absolutni programovan[11]i

V piipact zadavani absolutnich rozni je vzdy zapdebi zadavat hodnoty absolutnich

souadnic koncového bodu v aktivnim gadném systému (aktualni pozice se neuvazuje).

3.1.1.1 Programovani v absolutnich s@adnicich - soustruh

@15

33

Obr. 6. Absolutni programovani — soustuh[2]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 18

3.1.1.1.1 ReSeny piklad pro soustruh buf 16 CNC

N GM X & Ostatni Popis Cinnosti

symboly
4 92 20 25 Poloha nastroje. TéZ bod vymény nastroje.
8 M3 S2000 Otacky vietene, nastroj pred osou.
12 00 8 2 V Z je 1 mm pfidavek na ¢ele +1 mm bezpeénostni
vzdalenost.
16 01 8 -6 F200 Soustruzeni osazeni @ 8.
20 01 10 -7 F200 SoustruZeni srazeni.
24 01 10 -19 F200 SoustruZeni pro zavit

28 -0 8 = F200
GeE =) 8 -23 F200
o 0 16 -23 F200

Sousfruzeni tvarového zapichu,
nUZ musi mit vhodny thel H',

40 00 16 0 Odjezd rychloposuvem.

44 00 8,1 0 Pfijezd k zarovnani gela.

48 01 -1 0 F200 SoustruZeni ¢ela za osu — vzhledem k radiusu
$picky noZe.

52 03 8 -4 R4 F200 Soustruzeni radiusu.

56 00 20 G Odjezd do bodu vymeény nastroje.

60  MO03 S200 Snizeni otaéek pro nasleduijici zavit.

64 MO6 dosadit korekce T2 Zavitovy nlz.

68 00 e 8o Rychloposuvem pred zavit

12 =8 816 -20,5 U02K15 PouZiti zavitoveho cyklu U = hloubka tfisky
K = stoupani zavitu. 8,16 = maly primér zavitu.

76 00 20 25 Odjezd do bodu vymény nastroje.

80 MO06 dosadit korekce T3 Upichovaci nuz - Sifka 3 mm.

84 00 15,1 =335 Pfijezd pro upichnuti. Pridavek na Cele pro dalsi
obrabeéni.

88 01 -1 -33,5 F200 Upichovani.

g3 ==df 200 =335 Vyjezd nozem.

96 00 20 25 Odjezd do bodu vymény nastroje.

100 MO5 Zastaveni vietene. (Funkce MO6 startuje pfedchozi
otacky.)

104  MO6 0 0 Pivodni nastroj - rohovy (stranovy) nliz — korekéni.

108 M30 Konec programu.

Tabulka 1. Absolutni programovani — program[2]
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3.1.2 P¥iristkové (inkrementélni) programovani

Zadavané hodnoty jsou vztazené k momentalni pozici

B
o 600
\\
,\\M
B 10
i
-4[] <0 |
Pr.mka —— )
X 25.808 ink |
Z -40.000 abs ,

Obr. 7. Firustkové programovani[11]

V ptipact inkrementalniho zadavani je vzdy nutno zadat htaddderence mezi momen-

talni polohou a koncovym bodentjg®mz je nutno uvazovat také &m

3.1.2.1 Programovani v inkrementélni sa@adnicich — frézka

B A
;-,alé;i
\_‘"\‘-
i
+11-1-1--
=]
@ |
z .
Y Y
o _60 - i_._J_E-__q_
n 00 " P

Obr. 8. Firustkové programovani — model[2]
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3.1.2.1.1 ReSeni pikladu s pouzitim softwaru MTS.

Z technologického postupu popis operace: frezovat, dokonéit tvar vacky
Vychozi material: 100 x 80 — 15 Rezné podminky a jakost plochy nefeseny.

Nulovy bod: levy pfedni horni bod polotovaru

Nastroj: T1 valcova fréza D = 50 spravneé hodnoty korekci.

Bloky programu

L
! S

Z B O o o

2222 F =

Z

G390
G54 X150 Y160 £15

G59 X60 Y40

T0101 S1000 F300 MO3
GO0 X70 Y0 Z-8

G41 X25 Y0 G46 A15

G12 10 JO A-113,578 PO70

G11 1-25 JO A-113,578 B15

G12 1-25 JO A+113,578
G11 10 JO A113,578 B25
G12 10 JO AO

G40 G46 A15

G26

M30

Popis ¢innosti

Absolutni programovani.

Posunuti soufadnicove soustavy do nuloveho

bodu obrobku.

Daléi posuv pfiristkové do stredu R25.
Technologicky fadek.

Pfijezd k materialu, k tfisce, programovana osa frezy.
Radiusové korekce. Najezd po ablouku R15 do prvniho
bodu kontury.

Stredovy bod polu. Cilovy bod radiusu ve stupnich,
radius vyjadren v predchozim bloku

souradnicemi X 25 Y0.

Primka v cilovém bodu (definovan soufadnicemi)
radiusu R(B)15.

Obrabéni radiusu R15.

Prfimka k R25.

Obrabéni radiusu R25, vychoziho bodu obrabéni.
Zruseni korekci a odjezd nastroje po oblouku.
Odjezd do vychoziho bodu vymeény nastroje,
definovan na stroji.

Konec programu

Tabulka 2 Priristkové programovani — program[2]
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4 PROGRAMOVANI CNC STROJ U POMOCI CAD/CAM SYSTEM U

V CAD/CAM systémech se pomoci postprocesorelqzi vytvaeny program prdidici
systém daneho stroje. Z tohotivddu jiz grestava byt aktualni programovani polarni pa-
rametrické vzhledem ke své nénosti. Programovani pomoci softwaCAD/CAM je

programovani, na rozdil oddneé psanych blok do bloki programu, automatizované .

CAD/CAM (projektovani pomoci pidtace/vyroba pomoci pitace). Termin oznéujici

pouziti pa&itaca pii projektovani a vyrob produkti. Metoda CAD/CAM spéiva v tom, Ze
vyrobek, jako nap ¢ast stroje, se navrhne v CAD programu nebo pombginmového
modelovani a korimy tvar se pelozi do soustavy instrukci, jez Izéepést jako vzor do

zpravidlagislicow tfizenych obraécich strofi, které podle niipslusny vyrobek vyrobi.

Trojrozmérna pa@itacova grafika tvei zaklad zobrazovani CAD, virtualni reality,
CAD/CAM systemu, medicinskych vizualiggch systém, filmovych a televiznich trik
pocitacovych her, simulénich a ¥deckych aplikaci (molekularni modelovani). Nazorna
vizualizace komplikovanych prostorovych systéfe pomoci trojrozrérné interaktivni
grafiky daleko lépe pochopitelna aiediatelnd, nez slozity systém dvour@enychiezl a
pohledi .

CAD (Computer-aided design). Termin ozajgci programy (a pracovni stanice) pouziva-
né @ navrhovani nastrojovych, architektonickych @&eckych modél od jednoduchych
nastrofi az po slozité celky, népletadla. izné aplikace CAD vytud dvou a tirozmérné
objekty, gicemz vysledkem mohou byt ,kostry“ objékslozené z¢ar (wire frame), na-
taktéZ umo#uji rotaci objekli nebo zndnu jejich velikosti, poskytuji pohled zevhitvy-

tvari seznamy materialpotrebnych ke konstrukci a provgdjiné ptibuzné funkce.

CAM (Computer-aided manufacturing). Aplikacecfiecu v automatizaci vyroby, techno-
logické gipravy vyroby a kontroly vyrohk Uplatiuje se jak fi kusové vyroB, tak i i

vyrobeé hromadné za pouziti robioa automatizovanych linek.

Nasleduje automatizované vyhotoveni programu CN@odulu CAM, ktery se zapisuje
v blocich v kédu ISO, jakofpruénim programovani se specifiky danéfdiciho systému.
Program se archivuje a poslézemasSi na weny stroj. Program do stroje je nahran v kddu

ISO a Ize ho z tohoto pohleduidicim systému strojéist a gipadreé opravovat.[1,2,8]
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4.1 CAM systémy p¥i praci v 3D moduly

Narainé programy tvarovych ploch forem, zapustekpadré dalSich ve 3D nelze vyhoto-
vit ru¢nim programovanim, je nutné pouzit CAD/CAM 3D sgstétery zvlada dané po-

Zadavky.

3D tvary se zhotovuji v systému CAD pomaoci plocha&les (solidi). Jiz WtSina gchto
systénii umoziuje volbu mezi nimi dle vyhodnosti pro danou koaktérskou praci. Tak-

to zhotovené modely nasletprejimaji a zpracovavaji moduly CAM.

Pro rychlé, vykonné stroje, pro technologii HS®@ujkonstruovany novédici systémy. Z
programu se generuje obecriivka, kterd umoiuje plynuly a tim i rychly pohyb nastroje
po programované ploSe. DafeSeni zkracuje NC prograntas vyroby .

Kazdy CAD/CAM systém musi obsahovat modul CAD (izyednodusené pods) ktery
umoziuje prevzeti vykres z cizich systéiin CAD, aby mohly byt opravenyipadné chyby
na vykresech a odstramy nepotebné elementy (detaily, pohledy, kéty, razitka).

Casto je efektivijsi a rychlejsi pekreslit frevzaty vykres v modulu CAD, neZ nam od-

straiovat chyby.[2,6]

Obr. 9. Plocha obrobku vyrobena pomoci CAD/CAMté&ys ( pes 45 tisidradki)

4.2 Vyspélé systémy CAD/CAM

CAD/CAM systémy nabizeji vytwani tiznych strategii b obrateni, tyto snizuji vyrobni

¢asy, zarduji kvalitu plochy a vyuzivaji moznosti modernichstrofi. Zde jsou uvedeny
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strategie frézovani. Tyto systémy také umgpracovat s jiz vytvienymi drahami nastro-

je, tyto upravovat, spojovat, a poskytuji dalSi nusi.

Vyvoj novych nastraj zasahl do CNC obréabi - také vyrobci software na toto reagovali
vytvarenim novych cyKl, které urychluji praci programatora, zé&uji kvalitu prace fi

snizeniasu vyroby a skuji oper&ni Useky v jeden celek , v jeden nastroj.

421 Frézovani projekci

Pouziva se pro vyssi kvalitu povrchu na slozity@reéch modelu.

Obr. 13. Forma automobilovy pmysI[7]
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4.2.1.1 Rovinou

Tim miZzeme na tyto plochy promitat individualni rastplachy, kterou definujeme aim

Zeme nakla#t,,ozaujeme* fizna zékouti apod.)

Obr. 11. Trajektorie nastroje[2]

4.2.1.2 PFimkou

Obrabime drédhami -ipmka, kruh, spirala, coz je vyhodné pro okréibdutin. (ozé&eni

ptimkou - , trubici zéivky")

Obr. 12. Trajektorie nastroje

4.2.1.3 Bodem

Drahy vznikaji projekci kruhu, spiraly, radialyozaeni zarovkou“ - bodem.)

Obr. 13. Trajektorie nastroje
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4.2.2 Dokonéeni rastrem

Lze provadt rovnolk®zné s osami pod zvolenym Uhlem &Zem. PouZiti zavisi na sklonu
ploch \ici draze nastroje (ma vliv na drsnost plochy). Obgerrastrovani pouzitelné pro
plochy s mirnym sklonem, az vodor@iokorteni Ize provagt v konstantnich Z vys-

kach. Ma smysl od dité strmosti az po kolmesty.

Obr. 14. Trajektorie nastroje

4.2.3 Zbytkové obrabéni

Toto obrakni odstrauje zbytky materialu, kteréiastaly neobrobeny poredchozim na-

stroji. Podminkou je pouZiti mensiho nastroje -mébime vse.

4.2.3.1 obrakéni roha

drahu a srér nastroje Ize volit

Obr. 15. Trajektorie nastroje
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5 KONTROLA SPRAVNOSTI PROGRAMU

Je vyhodné, kdyz programy, zejména ty 8Aéy vytvdi programator mimo stroj na vhod-
ném PC, které disponujdgiplusnym softwarentidiciho systému, vdmz je doporgeno
program i softwaro¥ odsimulovat - odladit.. Programy Ize nahrvat tfoje pomoci pe-

nosného patace, disketové jednotky nebo&it

Pod pojmem test CNC programu se rozumi testovgrgameho programu, kdy se nesimu-
luji pohyby. Test upozorni na geometrické nesrasstglneproveditelné programové kroky

a ipadré na naruSeni pracovniho prostoru.

5.1 Simulace

Simulace obraii je sowdasti prace programatora, a tetné testu — upozorni na chybny
blok v programu. Kazdy softwaredniho a automatizovaného (CAD/CAM systémy) pro-
gramovani umaluje provést simulaci obrébi. Simulaci nelze odstranit vSechny mozné
chyby v CNC programu,zalezi na pouzitéiicim systému, fipadré na pouzitém simu-
laénim programu. Simulace sniZuji prapddobnost havarie stroje s obrobkem, snizuji
mozné procento zmeik poSkozeni nebo zfeni nastroje, ipadre poskozeni stroje.
Umoziuji moznost kontroly drahy pohybu nastroje, rérimobrobku, kontrolu strategie
obrakEni..Nelze simulovat upinani obrobkuezné podminky. Nastaveingézné podminky

v programu (ot&y, posuv, hloubkaritsky) @i pohybu néstroje na obrazovce.

Slouzi k oefeni spravnosti vytv@ného programu pohybem nastrojeqbrakeni. Pracov-
ni pohyb i rychloposuv e byt zrychlerti zpomalen, nebo provéd v reZzimu B.B tak,
aby ntl programéator (nebo pracovnik obsluhy, operatorzmegst sledovat drahu nastroje.
V piipac nalezené chyby se program opravuje. Simulace amigje mozné provad

mimo stroj na PC s danym soft-Barenii gworb¢ programu)a takéifmo na CNC stroiji.

Slouzi k vykresleni drahy nastroje na obrazovce,gipadné jejich upravy, vyhodnoceni,

zda je zvolen spravny #pob obrabni (strategie).

V piipac, Ze software poskytuje pohled ve 2D - zobrazujeysebek jako na technickém
vykresu v nérysu, gmorysu a bokorysu. Ve 3D - zobrazuje se vyrobekanametrickém
pohledu prostoray coz umo#uje obrobek nat@t nebo v Bm provadt rezy, popipac

provadt i méreni.[2,11]
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Obr. 16. Simulace pomoci programu Sinumerik — ShogTI1]

RUCNTI
PROVOZ

PROGRAM TEST

STARRT
PO BLOKU

’ START

DIAGNOSE

RESET

START

Obr. 17. Simulace pomoci programu iTNC 530[5]
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6 CNC OBRABECI STROJE

Schéma (obrazek ) ukazujédEni obrakcich strofi, pivodré jednoprofesnich +ideé-
nych dle technologie obrébi (obrazek nevystihuje vSechny technologie ahejom-
binaci). Existuje velmi mélo séastek, které jsou vyrobeny pouze jednou technologii
nag. na soustruzenéntideli je poteba vyfrézovat drazku. Ekonomika provozu vede k
integraci rtkolika zpisohi technologie obraimi do jednoho obraisiho stroje (centra).
Duvody jsou ve sniZzeni (odstiar) vedlejSichéadi, nag. upinani na dalSim stroji, a
také v odstragni cekacichc¢adi na dalSi operaci, také se zvySufegmost vyroby. DalSi

integrace technologii do stroje vede az k univeipalobraldcim centém.

obrabéci centra

univerzalni
specialni centra - rzné moznost / N
- //
o %
L \‘H\“\ \\
stroje s rozmanitou technologii ! o N\
/ — . ‘
z/ /'/ R\\ \ \
/ / obréabéci centra obrabécicentra \ \
/| pro rotaéni pro skfifiové | N
4 X obrobky obrobky X
/ A, \ /. / X, \
b o Sy . / | X N i
N // e \ / e X N N\
A o ..". \ e =~ /_ — _'I \ \ ,
o / \ N / f & \ Y
J // \ // \ \, \\
/ / L7 3 LY N
: TP, | /N f X b \ A
technologie obrabéni | / N "
/ II'. Fs / A I'I \ ™, N\
brouseni soustruzeni frézovani vrtani vyvrtani brouseni
rotac. ploch rovin. ploch
! | |
| jednoprofesni stroje |
| E _ |
CNC CNC CNC CNC CNGC CNC
brusky na soustruhy frézky vrtacky vyvriavacky brusky
rot. pl. rovinné

Obr. 18.0brélgci centra — univerzalni[2]
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6.1 Rozdéleni podle os

Pro hodnoceni konstraki vysglosti stroje (obraéciho centra) se pouziva jako jeden z
ukazatel potet os sotadnicového systému, které mohou bitgbrakeni sowtasrg v ¢in-

nosti.

Pro ti- a mtiosé obrabni je zde uvedenifklad obralciho centra na bazi frézky. Totéz

Ize obdobs aplikovat na centrum na bazi soustruhu.

6.1.1 Jednoosé obrakni (1 D)
Jeden pohyb - po jedné ose.

Prikladem:jednotelovy stroj - vrtani diry.

6.1.2 Dvouosé obrakni (2D)

Rizeni dvou os najednou &ma frézka X,Y soustruh X, Z. U frézkyimajeti na hloubku

ttisky (osa Z) a nasledném ob¢ab(v osach X,Y) se hovbjako o obrabni ve 2.5 D.

6.1.3 Triosé obrakéni (3D)

Rizeni ti os X,Y,Z sodasrs - tiioséa frézka. Frézovani rozmanitych prostorovyobaitt,
nastroj je kolmo na osy X,Y (Kulova fréza, pokuddti rovinu X,Y, odebiraltsku nevy-
hodre sttedem nastroje i®znou rychlosti blizkou 0, téz veeddu je nevyhodny jnik vice

osti atfezné ahly)

6.1.4 Pétiosé obrakeéni (5D)

Rizeni gti os najednou i) obrakeni - pri posuvech v osach X,Y,Z iie bytieSeno: Ot®-
nym stolem (C osa) a jeho naklopenim (osy A nebdBjlavnym z&izenim na stole (ko-
|ébka) ,ve kterém Ize obrobkem &&C),umistnim ve smiru os X nebo Y a jejim naté-

nim (A nebo B osa). Vykyvem frézovaci hlavy ve dwsach X,Y (A,B).
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6.2 Ramy

Nosné struktury - CNC stroje vyZaduji podstatnySenou tuhost, kterodgrevsim zajis-
tuji tuhé ramy. Tradni litina jiz casto nestd, byvaji to svéence, plgné polymerbetony,

kovovymi ggnami apod.

6.2.1 Loze

Kluzné vedeni je postupmahrazovano valivym, které ma své znamé vyhody,také
nevyhody, jako jsou nizké hodnoty tlumenitazitlivost na néistoty, feSeni mazani a
dalSi. Uvedené a souvisejici problémy postuia$i vyvoj v této oblasti. S loZi souvisi i

jejich krytovani chraniciied ne€istotami.

6.2.2 Loze u soustruhi

JeteSeno jako Sikmé, se suporty za osou rotace pravaiké zaosove nastroje. Vyhoda

spaiva nejen v tuhosti, ale také se usnadnil odvisek a manipulace s obrobky.

6.3 Pohony

Vieteniky - BZné stroje dosahuji aték 6000 az 8000 /min, ale také 10 000 az 12 000
ot/min. Elektro¥etena a tetena s vlastnim pohonem, dosahuji az 20 000 atMyisoké
ot&ky jsou vyZadovany nejen pro brousici operacetaé pro vrtaci a frézovaci operace -
postupr se uplaiuje technologie HSC. Mteniky vyZzaduji novéeSeni lozZisek, jejich ma-

zani a chlazeni. Zde jsou nutnosti snien@ploty a zatiZzeni lozZisek, snikeachwni atd.

Hlavni pohon yetena stroje - musi zajistit plynulou &nu ot&ek pi zatizeni stroje i
obrakEni, vysoké zrychleni a zpomaleni. Pokud je strdgawen ,,0osou C“, ta musi zajistit

piesné polohovani a podeni wetene o pozadovany Uhel.

6.3.1 Pohony posuv

Servomotory posuy a kulickové Srouby pdt k nutnému vybaveni stroje. Pohyb motoru
pienaSeny pomoci kwkového Sroubu na suport s nastrojem (soustruh) mebstoly s
obrobkem (frézky) davéa stroji poZzadovandegmost do tisiciny milimetru. Servomotor je

konstrukn¢ dan pétem inkrement (impulzi) na otéku motoru a mze byt vybaven sni-
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maem zrychleni. Kulikové Srouby zaji&iji rychly a gresny pohyb bezile s minimalnim
trenim. Sroub a matice s kikmi jsou vzajem& piedepjaty, tim je odstréna nezadouci
vile. Takto je zaréen plynuly gesny pohyb na saadnice, které programator zadal pro-
gramem ddaidiciho systému CNC stroje. Pro gaaré pozadované rychlosti posindoda-

vaji vyrobci do straj kulickové Srouby s vysokym stoupanim a Srouby vicechodeé.

6.4 Prislusenstvi

6.4.1 Odvod trisek

Automatické odsthigovani fisek od stroje je nutné téz z hlediska zdroje tgpltirozi tep-
lotni dilatace stroje a obrobku, coz owlije vyslednou fesnost vyroby. Konstrukiiéna-
vrhuji piislusnécasti stroji tak, aby se zamezilo hromad tfisek v obrabcim prostoru,
loZe jsou Sikma se skluzy, také se provadi o&wiatiisek pomoci kapaliny. Transport
tiisek ze stroje daiskovych dopravnik se provadi pasovym nebo Snekovym dopravni-
kem. Triskovym dopravnikem, na kterém dochazi k o¢kmiiezné kapaliny odiisek,
jsou tisky dopravovany do zasobiikiisek. Na konce dopravniksou montovany drte
tiéisek (z divoda snizeni objemurisek). Tiskovy dopravnik rize byt hrablovyglankovy,

pasovy, magneticky.

6.4.2 Krytovani stroje

Pracovni prostor je uzéeny z hlediska hygieny a bezpesti prace. Stroj nelze spustit,
pokud je oteieny kryt. Musi byt vieSeno lamaniisek.

6.4.3 Upinace polotovan

Jsou uzivany igvazre hydraulické nebo pneumatické, vyZog se nizkymicasy upnuti,
upind se nastavenou konstantni silou. Takto je in&nmam omezeno ®ni upinani, které
se vyznauje vyvozenim rozdilné sily na obrobek. Téz®a vést do krajnosti tj. k deforma-

ci obrobku nebo k jeho uvaini pii obrakeni a tim k mozné havarii.

6.4.4 Chlazeni mazani nastrofi

Trend sndiuje k omezeni nebo Uplné vykeni kapaliny z obrafziho procesu z hlediska

ekologie. Winnost chlazeni se zvy3suje tim, Ze se kapalinggi dofezu stedem nastroje
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pod tlakem, tim také odplavujEdku. Chlazeni Ize téz prowddmlhou z chladici kapali-
ny, pouziva se také sdrochlazeny vzduch. Technologie ob¥abHSC nevyzaduje chla-

zeni, chlazeni by efekt této technologie polia

6.5 Kvalifikace obsluhy CNC stroji

PoZzadovana kvalifikacei@devsim zavisi na organizaci prace v podniku, sygpoby - tj.

na p@&tu vyrakEnych kusi, opakovatelnosti a namosti vyroby sodasti.

Vysoka seériovost a opakovatelnost vede k bezobslwmolE, kdy pracovnici nap na
ranni smn¢ odebiraji hotové vyrobky (ze zasobinikpalet) a fipravuji polotovary na
vSechny (i) vyrobni sngény. Dozory nad praci stroje Ize vyjétdjako udrzbéskacinnost

k odstragni moznych poruch strdji nastrof.

Kratké vyrobnicasy; pokud neni zavedena automatizace odebiraobkiya vyroba ma-

lych sérii, vedou k neustaléifpmnosti obsluhy.

Relativre dlouhécasy vyroby Ize vyuzit pro vicestrojovou obsluhuptiadat pracovist
tak, aby pracovnik nemusel dalekieghazet k dalSimu stroji a mohl i sluchem sledovat

zbyvajici stroje.[1,2,5]
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7 CNC STROJE , SOWCANOST A TRENDY VYVOJE

Stav vyvoje v modernizaci, automatizaci, v nasagZMC techniky ve vyrobni sfé ukazu-
je nasledujici obrazek. Namost vyroby a p&et kugi na osach grafu demonstruje, jak da-
nému odpovida nasazeni vyrobni techniky a druhgraroovani. Konvemmi technika bu-

de mit Zejm¢ budouci uplaténi pouze v jednoduché kusové vygabopravarenstvi.

tvrda automatizace
nky, fizeni mechanicks,
pfechod na fizeni CHNC
CNC automaty,
pruzné linky,
obrabéci centra
=
7]
T
0]
3
O ¥
+) CHNC stroje
L - & ruénim programovanim
g - programovani pomoci CAD/CAM 2D
tento prostor se bude
‘ zmensovat na ukor
zejmena obrabécich center CHNC stroje
- programovani
pomoci
CAD/CAM 3D
formy pro vylisky
apod.
univerzalni stroje
pfevaZné opravérenstvi
0 - — = zyySujici se pracnost, naro&nost vyroby

Obr.19 .Podil prace CNC strojich

7.1 Obrabéci centra

Pouzivani zasobniknastrofi se stale zvysujicimi se §g nastrofi (fadow stovek - maga-

zint) a nastraj pripravenych v roztéenych wetenech - vSe pro rychlé pouziti a .

K pouzivani modularnich stavebnicovych konstrukbBiQCstroji, které byvaji uzfisobo-

vany k pouziti v jakémkoliv technologickém systemu.

Jsou konstruovana elekti@tena (Yeteno stroje je osou rotoru motoru) s vysokyrit@m

ota’ek, pro pouziti HSC technologie.Je dan poZadavekysaké rychlosti pracovnich po-
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suvi a rychloposutr .Zde dosahované rychlosti ktkobvymi Srouby jizc¢asto nestd a
v souwasnosti nastupuji linearni motory. Nastava probté@mazrychleni a zpomaleni po-
suvi (dosahuje nadkterych strojich az 2 g), ktera se odrazi v celkomgstrukci stroje i v

jeho softwarovém vybaveni.

CNC centra specialni konstrukce &eami, mohou po provedeném ob¥abprovadt nety-
pické operace. CNEzeni je na vysoké Urovni, ale roste rozmanitosizaorodost vza-
jemné nekompatibilnichéidicich systém a techniky. Vyrobcitidicich systém z divoda
vzajemné konkurence neusiluji o unifikaci a cetdgsvou normalizaci. To zra¢ zne-
piijemnuje praci programatém, ktei musicasto znat &kolik fidicich systén stroj, kte-
ré svymi programy obsluhuji &ipadré pouZivaji postprocesory, ktetasto nejsou doko-

nalé.

7.1.1 Sowasnd obral¥ci centra

Oproti konveknimu soustruzeni a frézovani jsou u vysokorychlbstobrakni posuvy i
fezné rychlosti 5x az 10x vySsi. Hlawaisy se tim zkracuji, kvalita vyroby se zvySuje, do-
koncovaci prace se minimalizuji. Zakladninegdpokladem jsou tuhé stroje, odolné proti
chweni, se sniZzenou hmotnosti. Cilem je i minimalizeedlejSich¢adi. Zde hraje velkou
roli zrychlovani, zpomalovani posiuvrychloposuw — proto jsou moderni (HCS) stroje
vybavovany valivymi vodicimi plochami s rychlopojiean do 120 m/min. VyuZivaji se
pohony s kutikovymi Srouby (nadtvercovymi) nebo fimé linearni pohony se zrychle-

nim 1 g az 3g.

Trisky z oceli a nezeleznych koye nutné spolehli& odstranit od obrobku a z pracovniho
prostoru. Jsou odvédy z mistafezu bud' s minimalnim mnoZstvifazné kapaliny, nebo
smeérovanym proudem sithzchlazeného vzduchu - nahrazuje $eved pouzivané velké
mnoZstvi chladici emulze. DalSi transport extrémarkych tisek je bezpodmireé nut-
ny, porévadz zbyténé zatzuji obrobek i stroj.JéeSeno odfukovanim tryskami do loze
stroje, odkud se transportujfgvazre dopravnikem u konveniho frézovani se dosahuje
bézne 15 000 ot/min a u vysokorychlostniho 20 000 @060 ot/min. U frézovani oceli
jsou ekonomicky vyhodné atiédy v rozmezi 30 000 az 40 000 ot/mirntetena s hybridnimi
loZisky a valivymi jednotkami z keramiky umiagji az 60 000 ot/min. Magneticky uloZzena

vietena, ktera pracuji bezhi, mohou dosahnout az 100 000 ot/min.
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Obr. 20. Multifunkni soustruznicko-frézovaci centrum — MULTICUT 500 S

Pri hodnoceni obraiziho centra rozhoduji z velké@sti i vedlejSicasy (doba pojeZdrych-
loposuvem, doba vyémy nastroji, doba vynény obrobki véetns jejich paletizace - jejich
upinéni, pepinani, poot&eni a jiné). Objem wu trisek, kvalita povrchovych ploch a na-

klady na nastroje az po produktivitu celého systému

Stroje jsou vybavovanyipvazri rizenim Heidenhain, Ardon nebo Siemens. Takto vyba-
vené stroje maji pthdigitalizované&izeni a pozadawkn odpovidajici program CNC. Stro-
je sphuji pozadavky automatického provozu. Ve standardaronedeni jsou vybaveny pro
zapojeni robat a manipulaniho z#&izeni, dale jsou dodavany s automatickou &you
nastrofi. Maji dalkovou diagnostiku poruch a zdvad jakjstrtak i nastraj (ulomeni, otu-
peni). Umo#uji metit obrobek sondami na stroji. V stasnosti vrcholi integrace strojnich
operaci do jednoho stroje - centra. Jeden stroj,H§€bce produktivni s poZzadovanymi
integrovanymi nejen obrébimi technologiemi, nahrazuj@asto celou vyrobni linku - do-

chazi k Usporaniasu, mista a nakladTo vSe je fipraveno pro bezobsluznou vyrabu

7.2 Vyrobni technologie HSC

Takeétizeni HSC ma sva specifika. VyZaduji se&aposunové rychlosti - blizi se k 1m/s.

HSC zahrnuje vysokorychlostni obiah a také fibuzné technologie, tzv. suché a tvrdé
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obrakEni. Tyto technologie maji spaley zaklad ve zvySovarnezné rychlosti a teploty
tiisky. Obecs stéle plati - efektivniezani kovu nastava tehdy , kdyZestny material udr-

Zi viezném prosedi vyraznou fevahu tvrdosti oproti obréhému materialu.

Pri konvertnim obraldni nastava v rovihsttihu zpeveni - ztvrdnuti tisky oproti givod-
nimu materialu. V podminkadch HSC miradre tvrdymi a tepeld odolnymi nastroji se
teplota tisky piblizi tavné teplat obrakEného materialu aipurcité rezné rychlosti dojde

k nahlé zmin¢ fady vlastnosti vznikajicitisky. Triska Zervena, i kalena ocelovéigka
zmekne a snizi svouifilacnou silu naelo nastroje. Snizi se kontaktni zonyriavpsokych
rychlostechiiska nestihneiedat teplo. Minimalizuje sefenos tepla do nastroje, naprosta
vétSina tepla odchazi siskou. Nastroje maji vysokou kvalitezné hrany, wimysiné po-
vlakovani, které vzdoruje obrazivosti, difiznim ggeim, a navic vytvé tepelnou izolaci.

Rast teploty nastroje dosahuje maxima:
6000 °C u hliniku
10 000°C pro bronz
13 000°C pro Sedou litinu

15 000°C pro oceli

Temperature (C)
0.005

0.001

7

PRI T T T [ T B S B A

III
0009 0010 0011 0.012
¥ (m)

1 I 1 1 I 1
0.007 0.008

Obr. 21. Teplota p obrabeni[1]
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Popsana bleskova zma teploty je pozitivnim faktorem a principialnimrajem efeki

vysokorychlostniho obr&hni. Chlazeni neni Zadouci, branilo by popsanémkiefe

Obr. 22. HSC - High speed Cutting

7.2.1 Rezné materidly pro HSC obrak¥ni

Rezné materidly, aby vzdorovaly moznosti nahléhouamsledkem mechanickych a te-
pelnych Sok a omezilo se op#beni, musi mit vysokou houzevnatost, vysokou strdo
povrchu, vysokou odolnost proti chemickémisgbeni - zejména oxidaci. novodalezné

materialy umo#uji vysokorychlostni obraimi:

Oceli - povlakovanymi karbidy a cermety

Litiny — keramikou

NeZelezné materialy - polykrystalickymi diamanty.
litiny a kalené oceli - kubickym nitridem boru

vysokorychlostni brouseni kalenych matériakotolti s keramickym pojivem a kubickym
nitridem boru. Pouziti diamanturipkritické teplog 7000 °C se vykuje - Ize pouzit pro

fezné rychlosti okolo 500 m/mirtippbrakeni hliniku a nekovovych material

V nasledné tabulce jsou uvedeny horni hravézmych rychlosti ) kombinacifeznych a

obralZnych material. P¥i posuzovani vyvijenych strdjpro pouziti HSC nejsou vzdy roz-



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 38

hodujici instalované parametry &, posuv a vykon , ale spiSe optimalni vyladi kon-

cepce stroje.

Dosahované fezné rychlosti pro zakladni skupiny obrabénych a feznych materiald

Obrabény material Ocel Litina Super slitiny  NeZelezné
a nekov. materialy
Rezny material

Rychlofezna ocel 10-25 15-30 5-20 100-180
Nepovlakované karbidy 70-150 50-120 40-75 90-950
CVD povlakované karbidy 80-300 70450 90-250 nevhodné
PVYD povlakované karbidy  40-200 90-200 50-90 90-950
Cermety 40-300 50400 40-180 150-700
Keramika 300-600 50-750-1500 40-250 400-700
Polykrystalicky diamant nevhodne nevhodne nevhodne 500-5500
Polykrystalicky kubicky 120-250 500-1300 70-250 nevhodné
nitrid boru pouze kalené ocell

Tabulka 3 Rezné materialy[2]

7.2.1.1 Rezné podminky

Souwasné aplikace rychlostniho obéab jsou nejastjsSi pri frézovani malymi pkmeéry
Stihlych nastrdj a u soustruzeni.riaseji vyznamné snizeni vyrobni doby az o0 90 % a
snizeni naklail az o 50 %. Jerejma hlavni snaha docilit zvySeni vykonu, kvalibrais-
ného povrchu i Zivotnosti nastroje vySSimidk@mi a posuvy  snizené hloubcerisky
nizSichteznych silach a snizené teglatbrobku. Pesnou hranici paramétistroji a iez-
nych podminek, za kterych by vznikly efekty ryctitdbo obrabni, neni snadnérpdem

obecr stanovit.[2]

Priklady stroji vyvinutych pro HSC obrabéni a jejich parametry na pfikladech:

MAZAK Suche frézovani litiny Rezna rychlost asi 1680 m/min. Posuv 40 m/min.

Horizontalni obrabéci  frézovaci hlavou Otacky vietene 8 000 ot/min.

centrum FF660 s keramickymi platky. V pracovnim cyklu pouZity rychloposuvy 90 m/min.
Frézovaci hlava @ 70 mm.  Vykon 15 KW. Zrychleni 15 m/s? (1,5 g).

MAZAK Obrabéni duralu. Otacky vretene: do 50 000 ot/min.

Soustruh pro letecky Posuvy: do 120 m/min.

pramysl Vykon: 45 KW.

Tabulka 4 Stroje pro HSCJ[2]
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8 PREDSTAVEN| FREZKY

Obr. 23. DECKEL MAHO 2003 DMU 60T iTNC 530

8.1 Popis stroje

2798
Transport width TB&6D

i= = ~

21N

96

Transport width — 186{

Tanspaort hieght 2242

d

1860

2534.5

Obr. 24. Rozmry stroje[5]

Technické parametry stroje jsou uvedenyiloge |

3 3
00
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8.2 Ovladaci panel

smarT.NC: Defining positions

LS| L
BLOCOVAND | AKTIVRCE JEmTL .
]

Obr. 25. Ovladaci panel DMU 60T iTNC 530[10]

Jako u vSech TNC systénHEIDENHAIN je ovladaci panel zatien na programovani.
Ucelné usptadani klaves Vas bude podporovit zadavani program Snadno srozumi-
telné symboly nebo jednoduché zkratky aaijafunkce jass a Zetelrg. Urité funkce

iTNC 530 zadate kontextovymi klavesami (softklavedaPro zadavani komeritanebo

progranii podle DIN/ISO je iTNC 530 vybaven ASCII klavesni&romé toho nabizi

kompletni sadu PC klaves a touch-pad k ovladaridiiwve Windows..
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8.2.1 Monitor

Plochy barevny 15.TFT monitor zobrazujgelpled# vSechny informace, které jsou po-
tkrebné k programovani, obsluze a sledovani stadigiho systému a stroje - programove
bloky, pokyny, chybova hlaSeni a pod. DalSi infocm@aoskytuje grafickd podporéi pa-

davani programu, testu programuiagbralEni .

Pomoci funkce ,Split-Screen “ sithete nechat ukazat na jedné pol@vimonitoru NC

bloky, na druhé polovihgrafiku nebo stavové zaznamy.

Pfi chodu programu mate na monitoru k dispozici vithvové zaznamy, které Vam po-
skytuji informace o poloze nastéiojO aktualnim programu, aktivnich cyklechepaitu
souadnic apod. Déle Vam iTNc 530 ukazuje aktuéad obrabni.[10]

8.2.1.1 Tlac¢itka na monitoru

O Vybere rozdéleni monitoru
N Provozni reZzim stroje nebo
h_s programovani

‘| Softklavesa: vybere funkci
| na obrazovce

Prepinani listy se
softklavesam

Obr. 26 Popis tlaitek
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8.2.2 Klavesy ovladaciho panelu

Spravce programu/soubori, TNC funkce ReZimy programovani
_.> UlsZeni a aditace programu
@ Spravee programll: spravovania N
ez progearml _3 Test programu s grafickou
simulaci
a Dal&i reZimy [ b_” | (ere]| Linearniinterpolace, fasetka
| | |
Funkee napoviedy Qci::i ;_ic' Kruhova Interpolace se stfedem
]
ﬂ Zobrazi chybova hlaseni ;;;! Kruhové interpolace se zadanim
I poiomeru

UkaZe kalkulaCku e Kruhova interpolace s

tangencialnim napojenim

g
e
(1]
[+]
=

Rezimy stroje RND, | Zaobleni rohi

Ruéni redim

(apes| Najeti a opusténi kontur

o
m
k]

Elektronické ruini koletko : i
Volne programovani komtur

m
i

Polohovani s ruénim zadanim : : :
Zadani polamich soufadnic

Chod samostatného programu o N
Inkrementalni programovani

Lo |

[

=)

Provoz programu plynule
PGS B Nastaven! parametr(i namisto

tisla/definice parametru

smMarTNC

OoooesS
&l

Prevzeti skutedne polohy

i)

Definice a wyvolani nastroji

Navigace TooL
DEF CALL
) ) Definice awyvolani cykid
DEF CAaLL
n ™R IR O:nacenivyvolani
- il Gemd PoOdprogramil a opakovani
smarTNC; vwwhere dalsi formulal
. PG Programovatelng wyvolani
ﬁ ﬁn1ia_rT_NC:\.ryhere predcho:; CALL programu
= aliram y5
Programovateiné zastaveni/
prerugeni

Funkce dotykove sondy

2vlastni funkce, napf. TCPM
nebo PLANE

W
i)
5]

000

4

Obr. 27. Popis klavesnice[10]

8.3 PrisluSenstvi stroje

8.3.1 3D - dotykové sondy HEIDENHAIN
3D — dotykové sondamiiieme:
Automaticky vyrovnavat obrobky

Rychle a pesr¢ nastavovat vztaZzné body

Provadt méreni na obrobku za chodu programu
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Prometovat a kontrolovat nastroje
Spinaci dotykové sondy TS 220 a TS 640

Tyto dotykové sondy jsou zejména vhodné k autarkéihu vyrovnavani obrolik nasta-
vovani vztaznych bada k neteni na obrobku. Sonda TS 22@pasi spinaci signaly kabe-
lem a krond toho gedstavuje nakladéwyhodnou alternativu, ptgbujete-li pilezitostré

digitalizovat.

Special® pro stroje se zasobnikem nasirfg vhodna sonda TS 640, ktet@mpaSi spinaci
signaly bez kabelu po inffarveném paprsku. Princip funkce ve spinacich detyto
sondach HEIDENHAIN registruje bezdotykovy optickyirsat vychyleni snimaciho hro-
tu.Vygenerovany signal vyvola ulozeni aktualni pglaotykové sondy do paiti.[10]

Obr. 28.3D - dotykové sondy HEIDENHAIN



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 45

9 VYROBA SOUCASTI S PRESNOU TOLERANCI

Vykres Sogasti PoZzadovanai@snost rozrri, presnost tvaru a drsnost povrchu jednotli-
vych obrobenych ploch na s@stech a fesnost jejich vzajemné polohycuje, jakou me-
todou budou obrobeny v posledni operaci a jakgigvek bude nutné pro tuto operaci po-

nechat.
9.1 Celkovy pridavek

ffé/n

{TTTREI
é:f TR . g

CELKOVY PRIDAVEK

AL LI LIS =B LA I TUN]

1 ;

E’a'z
"gé g

Obr. 29. Celkovy fidavek — postupné odebirani[1]

PRO

ZAPORNA CAsT

KLADNA ¢AST
JMENOVITY ROZMER POLOTOMARU

PRIDAVEK NA

I_L__-
HRUBOVANI
]
PRIDAVEK moaniaéu’imélsm
PRIDAVEK NA DOKONCENS

I

Na jednotlivych plochach se odebira postupa rékolikrat a p@et #chto obrabcich ope-

raci je nutné rozit na

9.1.1 hrubovéani

Odebira seigbyt&ny material, gsobi velké&ezné sily pi obrakeni, vyviji se velké mnoz-
stvi tepla a odebiranim povrchovych vrstev dockdmveému rozdleni vnitnich nagti v

obrobku a pipadré k jeho deformaci

9.1.2 polocisté obrabéni

Odebiraji se maléifmavky, jednotlivé povrchy dilce se postdmpresiuji a @ipravuji se

tak na provedeni kodrych operaci
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9.1.3 ¢isté obrabeni

Jednotlivé povrchy dilce se obrobi sipbihou pesnosti

9.1.4 dokonéujici obrabéni

Se pouziva v ifipact, Ze nelze P cistém obrabni hospodéar& obrobit jednotlivé plochy v

poZadovanéigsnosti a jakosti

Obr. 30. Vykres vyraimé sodasti — drzak klapky

9.2 Technologicky postup

Vyrobni proces je soubor na sohezavislychtinnosti, @i kterych se fetvai vychozi ma-
terial v hotovy vyrobek. Vyrobni proces je realiaovtechnologickymi postupy, které dava-
ji strikny navod zpracovani polotovay sowast nebo hotovy vyrobek &lése obec# na
technologické postupy hlavni a pomocné. K hlavnatii pechnologické postupy séésti a
montaze finalnich vyrolikz nich. K pomocnym pak vyroba a isti ndadi, oprava z&

zeni, vnitrozavodni doprava apod.
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9.2.1 Technologicky postup

Urcuje potebné vyrobni Zdzeni, néaditezné, upinaci, #tici a pracovni podminky po-
tkrebné pro danou operaci tak, aby dilec nebo celybek byl podle daného technologické-
ho postupu hospodéfrvyrobitelny a sploval kvalitativni a kvantitativni poZzadavky dané

technickou dokumentaci.

9.2.2 posloupnost operaci v technologickém postupu
Volba a zhotoveni polotovaru éléni tytoveho materialu, kovani, odlévani, lisovani atd.
Uprava polotovaru - piskovani, rovnani, normalidazinani, starnuti atd.
Zhotoveni technologické zakladny - iaparovnantel a navrtani gedicich dlka
Hrubovaci operace - soustruzeni, hoblovani, vrfédpvani atd.
Tepelné zpracovani - Zihani k odstmainpnuti, zlepSeni obrobitelnosti atd.
Polctisté obrabni zakladnich ploch
ObralEni tvarovych ploch, zavit drazek, ozubeni atd.
Chemicko tepelné zpracovani - cementace
Odstragni cementénich gidavka
Tepelné zpracovani (kaleni, popaunsy
Uprava technologické zakladny - iaf@seni, brouseni sedicich dlkd atd.
Cisté obrabni - broudeni zavit drazek, ozubenych kol atd.
Upravy povrchu - zinkovani, chromovani, kadmiovaioi.
Zvlastni operace - napvyvazovani

Dokorx. operace velmiigsnych funknich ploch - jemné brouSeni, lapovani, superfiniSo-

vani, honovani, vaté&ovani atd.
Konena kontrola
Konzervace [1]

Technologicky postup vizifioha Il
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9.3 Material souéasti 19312

Nastrojova ocel vhodna pro kaleni.

9.4 PouZzité nastroje
@35 - FETTE [4]

@50 — SANDVIK [13]

Obr. 31. Hrubovaci nastroj
Vélcova fréza @ 20 (s ostrym hrotem)
HM — vrtaky ,,Garant“[6]
CNC sraze hran

Frézy do kaleného — HSC LINE

Obr. 32. Dokorovaci fréza do kalenych matetial
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10 TVORBA NC KODU

10.1CNC program Sikma drazka pied kalirnou (hrubovano)

100%6

[HO1®

Y| |

2
284900

JHOL

L]

|

)
_V

2x33 H7| |

n =—

M10

=3}

Obr. 33. Nulovy bod vyrobku (pro 10.1 a 10.2)

0 BEGIN PGM DRAZKA-SIKMO MM
1 BLKFORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z+0
2 BLK FORM 0.2 X+61 Y+32 Z+87
3 TOOL CALL 17 Z S2000 DL-0.1

4 CYCL DEF 8.0 ZRCADLENI
5 CYCLDEF8.1Y
6 L Z+250 RO FMAX M3 M25

7 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

8 CYCL DEF 19.1 B-7.26 F1000 VZDAL.20 vyklon

9L B+Q121 F2000

10 CYCL DEF 14.0 OBRYS

11 CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU1

12 CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU
Q1=-7.06 ;HLOUBKA FREZOVANI

Q3=+0

;PRIDAVEK PRO STRANU

Q5=+86 ;SOURADNICE POVRCHU
Q7=+150 ;BEZPECNA VYSKA
Q10=-0.5 ;HLOUBKA PRISUVU
Q11=+1500 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q12=+2000 ;POSUV PRO FREZOVANI ~

Q15=+1

;ZPUSOB FREZOVANI

nazev programu
definice polotovar
definice polotova

u pro simulaci
ru pro simulaci

vyvolani nastroje + ota cky +

DL — délkovéa korekce

Hrubovaci fréza @50
zrcadleni kolem roviny Y

najeti na bezpe &nou vysku
Zapnutiv  retena a chlazeni

7-9zm &na roviny obrab

podprogram 1
cyklus frézovani ploch

&ni

&niv retena pod Uhlem 7,26

y pod Uhlem

o
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13 CYCL CALL

14 CYCL DEF 8.0 ZRCADLENI
15 CYCL DEF 8.1

16 L Z+300 RO FMAX M9

17 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI
18 CYCL DEF 19.1 B+0 F1000 VZDAL.20
19L B+Q121 F2000

20 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI
21 CYCL DEF 19.1

22 TOOL CALL 164 Z S2100 DL+0
23 CYCL DEF 8.0 ZRCADLENI

24 CYCLDEF8.1Y

25L Z+250 RO FMAX M3 M25

26 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

27 CYCL DEF 19.1 B-7.26 F1000 VZDAL.20 vyklon

28 L B+Q121 F2000

29 CYCL DEF 14.0 OBRYS

30 CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU2

31 CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU
Q1=-20 ;HLOUBKA FREZOVANI
Q3=+0.2 ;PRIDAVEK PRO STRANU
Q5=+78.94 ;SOURADNICE POVRCHU
Q7=+150 ;BEZPECNA VYSKA
Q10=-0.4 ;HLOUBKA PRISUVU
Q11=+2000 ;POSUV NA HLOUBKU
Q12=+1500 ;POSUV PRO FREZOVANI
Q15=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI

32 CYCL CALL

33 CYCL DEF 8.0 ZRCADLENI

34 CYCL DEF 8.1

35L Z+300 RO FMAX M9

36 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI
37 CYCL DEF 19.1 B+0 F1000 VZDAL.20
38 L B+Q121 F2000

39 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI
40 CYCL DEF 19.1

41 TOOL CALL 18 Z S1900 DL-0.01
42 CYCL DEF 8.0 ZRCADLENI

43 CYCLDEF8.1Y

441 Z+250 RO FMAX M3 M25

45 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

46 CYCL DEF 19.1 B-7.26 F1000 VZDAL.20 vyklon

47 L B+Q121 F2000

48 CYCL DEF 14.0 OBRYS

49 CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU2

50 CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU
Q1=-20 ;HLOUBKA FREZOVANI
Q3=+0.18 ;PRIDAVEK PRO STRANU
Q5=+78.94 ;SOURADNICE POVRCHU
Q7=+150 ;BEZPECNA VYSKA
Q10=-20 ;HLOUBKA PRISUVU
Q11=+2000 ;POSUV NA HLOUBKU
Q12=+1500 ;POSUV PRO FREZOVANI

vyvolani cyklu

zruSeni zrcadlenf

odjeti do bezpe &né vysky vypnuti

chlazeni
17-21zm &na roviny obrab éni
Vyrovnaniv retena

vyvolani nastroje + o
Hrubovaci fréza

ta cky
@ 35 mm

zrcadleni kolem roviny Y
najeti na bezpe &nou vysku
Zapnutiv  retena a chlazeni
26 - 28 zm &na roviny obrab éni
&niv retena pod uhlem 7,26

podprogram 2

definice cyklu hrubova ni drazky
vyvolani cyklu
zruSeni zrcadleni
odjeti do bezpe &né vysky

vypnuti chlazeni

36 - 9zm &na roviny obrab eni
Vyrovnaniv retena

vyvolani nastroje + otd cky
dokon ¢ovaci fréza @ 20 mm
DL — délkové korekce
zrcadleni kolem roviny Y
najeti na bezpe &nou vysku
Zapnutiv  retena a chlazeni
45 - 47 zm &na roviny obrab éni

éniv retena pod uhlem 7,26

podprogram 2
definice cyklu dokon

genist &n
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Q15=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI
51 CYCL CALL
52 CYCL DEF 8.0 ZRCADLENI
53 CYCL DEF 8.1
54 L Z+300 RO FMAX M9

55 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI
56 CYCL DEF 19.1 B+0 F1000 VZDAL.20
57 L B+Q121 F2000

58 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI
59 CYCL DEF 19.1

60 TOOL CALL 23 Z S5000

61 CYCL DEF 8.0 ZRCADLENI
62 CYCLDEF8.1Y
63 L Z+250 RO FMAX M3 M25

64 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

65 CYCL DEF 19.1 B-7.26 F1000 VZDAL.20

66 L B+Q121 F2000

67 CYCL DEF 14.0 OBRYS

68 CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU2

69 CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU
Q1=-2.8 ;HLOUBKA FREZOVANI
Q3=+0 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q5=+76.94 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q7=+150 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q10=-0.5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q11=+2000 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q12=+1500 ;POSUV PRO FREZOVANI ~
Q15=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI

70 CYCL CALL

71 CYCL DEF 8.0 ZRCADLENI

72 CYCL DEF 8.1

73 L Z+300 RO FMAX M9

74 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

75 CYCL DEF 19.1 B+0 F1000 VZDAL.20
76 L B+Q121 F2000

77 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI
78 CYCL DEF 19.1

79 L Z+300 Y+150 X-100 RO FMAX M2

80 *- 1 PLOCHA V UHLU 7.26 °
81LBL1

82 L X-40 Y-40 RL

83 L X+120

84 LBLO

85 *-2DR. 38.49

86 LBL 2

87 L X+20.02 Y+20 RL

88 L Y-60

89 L X+58.61

90 L Y+20

91LBLO

92 END PGM DRAZKA-SIKMO MM

odjeti v

vyvolani cyklu

zruSeni zrcadleni
odjeti do bezpe
vypnuti chlazeni

&né vysky

55-59zm
vyrovnani v

&na roviny obrab éni
retena

vyvolani nastroje + ota cky
Sréze & hran 45 °

zrcadleni kolem roviny Y

najeti na bezpe &nou vysku
Zapnutiv  retena a chlazeni
64 - 66 zm &na roviny obrab éni

vyklon é&niv fetena pod Uhlem 7,26

podprogram 2

definice cyklu srazeni hrany

vyvolani cyklu

zruSeni zrcadleni
odjeti do bezpe
vypnuti chlazeni

&né vysky

74 - 78 zm &na roviny obrab éni
Vyrovnaniv retena
retena + vypnuti

podprogram 1

Sikma plocha 80-84

podprogram 2

Sikma drazka 85-91

konec programu
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10.2CNC program Sikma draZka hotow po kalirné

0 BEGIN PGM DRAZKA-SIKMO MM nazev programu

1 BLKFORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z+0 definice polotovar u pro simulaci

2 BLK FORM 0.2 X+61 Y+32 Z+87 definice polotova ru pro simulaci

3 TOOL CALL 18 Z S1600 DL-0.04 vyvolani nastroje + ota cky +
DL — délkové& korekce

4 CYCL DEF 8.0 ZRCADLENI zrcadleni

5 CYCLDEF8.1Y

6 L Z+250 RO FMAX M3 M25 najeti na bezpe &nou vysku
Zapnutiv  retena a chlazeni

7 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI 7-9zm &na roviny obrab &ni

8 CYCL DEF 19.1 B-7.26 F1000 VZDAL.20 vyklon &niv retena pod Uhlem 7,26

9L B+Q121 F2000
10 CYCL DEF 14.0 OBRYS

11 CYCL DEF 14.1 LBL OBRYSU2 podprogram 2
12 CYCL DEF 25 LINIE OBRYSU definice cyklu dokon genist &n
Q1=-20 ;HLOUBKA FREZOVANI a dna drazky 38.49 + tolerance

Q3=-0.041 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q5=+78.64 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q7=+150 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q10=-20 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q11=+2000 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q12=+500 ;POSUV PRO FREZOVANI ~
Q15=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI

13 CYCL CALL vyvolani cyklu

14 CYCL CALL vyvolani cyklu

15 CYCL DEF 8.0 ZRCADLENI zruSeni zrcadleni

16 CYCL DEF 8.1

17 L Z+300 RO FMAX M9 odjeti do bezpe &né vysky

vypnuti chlazeni

18 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI 18- 22zm &na roviny obrab &ni
vyrovnaniv  retene

19 CYCL DEF 19.1 B+0 F1000 VZDAL.20

20 L B+Q121 F2000

21 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

22 CYCL DEF 19.1

23 L Z+300 Y+150 X-100 RO FMAX M2 odjeti + vypnu ti

24* -1 PLOCHA V UHLU 7.26 ° podprogram 1
25LBL1 Sikma plocha 24-28
26 L X-40 Y-40 RL

27 L X+120

28LBLO

29 *- 2 DR. 38.49 podprogram 2

30 LBL 2 Sikmé drazka 30-35
31L X+20.02 Y+20 RL

32L Y-60

33 L X+58.66

34L Y+20

35LBLO

36 END PGM DRAZKA-SIKMO MM konec programu
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10.3CNC program diry 8H7

190,01
}_4 M0

a

D I~

MW

oo

Obr. 34 . Ueeni nulového bodu vyrobku

BEGIN PGM DIRY MM

BLK FORM 0.1 Z X-52 Y-6 Z-50
BLK FORM 0.2 X+9 Y+26 Z+1
TOOL CALL 42 Z S6000

L Z+200 RO FMAX M3 M25

ol AWNPFO

CYCL DEF 208 FREZOVANI DIRY

Q200=+0.5 ;BEZPEC. VZDALENOST
Q201=-20 ;HLOUBKA
Q206=+400 ;POSUV NA HLOUBKU
Q334=+0.25 ;HLOUBKA PRISUVU
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU
Q204=+100 ;2. BEZPEC.VZDALENOST
Q335=+8 ;ZADANY PRUMER
Q342=+5 ;PRUMER PREDVRTANI

6 CALLLBL1

7 CALLLBL1
8 L Z+250 RO FMAX M9
9L Z+300 X-100 Y+150 RO FMAX M2

10 * - 1 D8H7

11LBL1

12 L X-44 Y+19 RO FMAX M99
13L X+0 Y+0 RO FMAX M99
141LBLO

15 END PGM DIRY MM

definice polotova

nazev programu
ru pro simulaci

definice polotovaru pro simulaci
vyvolani nastroje + ota cky
najeti na bezpe &nou vysku
Zapnutiv  retena a chlazeni
cyklus frézovani di ry po spirale
vyvolani podprogramu
sou radniced é&r
vyvolani podprogramu
sou radniced é&r
odjeti do bezpe &né vysky

vypnuti chlazeni
odjezd v retena + vypnuti
ozna ¢eni podprogramu

poloha prvni diry
poloha druhé diry

konec programu
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11 VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT
K méieni vyrobeného dilu jsme pouzili tatcifidla:
posuvné nifidlo

hloubkorrer

dotykova sonda stroje

zakladni ndrky

kalibr na diry

digitalni vyskongr Micro-Hite

11.1Z&kladni mérky — Somet

mérka 1.14 mm

Obr. 35 . Mereni Siky vyrobené drazky pomoci zékladnichiek
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11.2Kalibr na diry @8H7

/

Obr. 36 . Mereni primeéru diry pomoci kalibru
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11.3Digitalni vySkomér Micro-Hite

g &
3 1=
a;

Obr. 37 . Micro — Hite

Pro zngteni roztéi dér jsme pouzili digitalni vySkosr, ktery dokaze wfit s presnosti
na tisiciny milimetru. Umigh je na pesné Zulové desce a pohybuje se na vzduchovém

polstdi. K jeho pisluSenstvi pat kalibraini trn a vynénitelné ngtici hroty.
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Obr. 38 .Cerne cisla ukazuji skutéé nangrené hodnoty vyrobené s@sti
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ZAVER
Cilem této prace bylo naprogramovani NC kédu, erpartalni vyroba saiéisti s pesnou

toleranci a satasny stav vyvoje v oblasti moderniho olardlkou .
Vyroba sodasti se zdéla , vSechny rsiené miry byly dodrzeny v danych tolerancich.

Vykony pcaitaci stale rostou a konstrukce ob&alkch strofi proSly téZ znénym vyvojem.
Konstruktéi stroji postupuji tak , aby mohli stavebnicovymiagpbem co nejrychleji a
nejlépe uspokojit pozadavek zakaznikCeny CNC strdj jsou stale vysoke, avSak pozada-
vek na kvalitu produkovanych vyrobkstoupa, a tak se staly tyto stroje nezbytnosti
v kazdé dilg . Oblast CNC techniky se rychle rozviji a je nutedistale sledovat vyvoj

v dané oblasti, pruZninovovat nejen techniku v podnicich, ale i naSgomosti.
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CNC

CAD

CAM

HSC

CAD/CAM Projektovani pomoci @gitace/vyroba pomoci pitace

Ridici systém HEIDENHAIN
Computer Numerical Kontrol
Computer-aided design
Computer-aided manufacturing

High Speed Cutting
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