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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je optimalizace G-kodu pro technologii frézovani na obrabé-
cim CNC centru. Diplomovéa prace se zabyva kompletnim feSenim soucasti vlozky dutiny
vstiikovaci formy pro ¢ast krytu akumulatorové vrtacky. Vlastni feSeni za¢ina naprogra-
movanim CNC programu v CAM programu NX 10, pokracuje jeho pfevedenim pies post-
processor do G-kdodu, nésleduje provedeni jeho optimalizace pomoci optimaliza¢niho pro-
gramu Vericut 8.0.2 modulem OptiPath. Zavérem jsou ziskané hodnoty z optimalizované-

ho a neoptimalizovaného CNC programu diskutovany a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: CNC programovani, NX, Vericut, optimalizace, G-kod

ABSTRACT

The aim of this thesis is to optimize the G-code for milling technology on a CNC machin-
ing center. The diploma thesis deals with the complete solution for the insert part of the
injection mold cavity for the part of the cordless drill housing. The custom solution starts
with programming of the CNC program in the CX program NX 10, it continues with its
post-processor conversion into the G-code which is followed by its optimization using the
Vericut 8.0.2 optimization program OptiPath. In the end of the work, data obtained from

the optimized and non-optimized CNC program are discussed and evaluated.

Keywords: CNC programming, NX, Vericut, optimalization, G-code
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UVOD

Téma optimalizace G-kodu nés sezndmi se stale vice se rozsitujici problematikou zvyso-
vani vyrobni produktivity procesu obrabéni na CNC strojich v prumyslové vyrobé

z hlediska Gpravy vstupniho CNC programu pro fidici systém.

Teoreticka ¢ast pojednava o obecném seznameni s problematikou CNC strojt a jejich pro-

gramovanim, CNC programem a optimalizaci.

Prakticka Cast se zabyva feSenim kompletniho vytvofeni CNC programu pro frézovani
pomoci CAD/CAM programu NX 10 na zakladé¢ 3D modelu vlozky dutiny vstfikovaci
formy pro ¢ast krytu akumuldtorové vrtacky (Obr. 1). Z vytvofeného CNC programu je
nasledné ptes postprocessor vygenerovan G-koéd pro vybrané obrabéci CNC centrum. Ten-
to kod je nasledné zc€asti optimalizovan v programu Vericut 8.0.2 pro zlepSeni ¢asu samot-
ného procesu vyroby na daném stroji. V zavéru jsou ziskané hodnoty z obou programi

vyhodnoceny.

Obr. 1. 3D model viozky dutiny vstrikovaci formy
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I. TEORETICKA CAST
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1 CNC STROJE

Hlavni charakteristikou CNC stroji je, ze jejich pracovni funkce jsou ovladany fidicim
systétmem stroje na zaklad¢ vytvoreného programu, ktery obsahuje potiebné informace

o vyrobnim procesu. [1]
1.1 Zakladni pojmy

1.1.1 NC

»Numerical Control* jedna se o vSeobecny termin pro celou oblast numerického fizeni a
jsou v ném zahrnuty veSkeré techniky, které se vyuzivaji pro fizeni obrabécich stroju po-
moci kodovych pokyni. Podle The Electronic Industries Association (EIA) v USA je NC
definovano jako ,,systém, ve kterém je ¢innost fizena pfimym vlozenim numerickych dat

v urCitém potradi®. [2]

Cislicové Fizeni je provedeno na zakladé vlozeni série kodovych instrukci, které obsahuji
Cisla, pismena a jiné symboly. Tyto kody jsou ve stroji pomoci fidiciho systému pievedeny
na jednotlivé elektrické impulsy nebo jiné vystupni signaly, kterymi se aktivuji pohyby
motorQ stroje a jinych zafizeni a funkci stroje nutné pro fizeni pohybl obrdbéciho stroje.
Tyto impulsy jsou vykonany podle koédu tzv. fidici jednotkou stroje (MCU — ,,Machine

Control Unit“) a je nedilnou soucasti stroje. [2]

Pokyny NC stroje se ¢leni na funkce, které tidi pohyby stroje, jako jsou otacky vietene ve
vazbé k pracovnimu stolu a pomocné funkce, které urcuji, jaky se mé vybrat néstroj k dané
operaci anebo nastaveni pozadovanych technologickych parametri procesu obrabéni napt.
sm¢ér rotace a rychlost vietena nebo rychlost posuvu. Pokyny jsou shromazd’ovany a logic-
ky tfidény, takze mohou fidit stroj dle specidlniho zadani. Toto uspotfadani je uvadéno jako
NC program (neboli G-kod). Tento program miiZze byt uloZen a uchovén pro dalsi pouZiti,
aby bylo mozné ziskat piesné tytéz vysledky jako pii prvnim pouziti. NC je Gsp&Sny pro
svoji flexibilitu. K vyrob¢ odlisného vyrobku nebo k zméné jeho Casti sta¢i pouze nahrat
jiny program nebo provést jeho upravu. Pokud je program a stroj nastaven stejné jako pfi

prvnim procesu, dosahujeme stejnych vysledki pii kazdém opakovaném pouziti. [2]

1.1.2 CNC

,»Computer Numerical Control“ v pfekladu se u nas pouziva ekvivalent ,,PocitaCem tizené

obrabéci stroje®. Znamena to tedy, ze obrabéci stroj vyuziva jako fidici jednotku pocitac
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(CNC ridici systém) k tomu, aby dokézal obrabét dle predem piipravenych technologic-
kych NC programi. CNC systém je vyvojovy nastupce zdkladniho NC systému. Rozdil je,
ze k zékladnimu NC stroji je pfipojena pocitacova jednotka s klavesnici pro vytvoreni a
ulozeni programli v obrabécim stroji a automaticky proces opakovani. VétSina dneSnich

obrabécich stroju jsou jiz variantou CNC. [2]

1.1.3 DNC

Jedna se o zkratku, kterd se pouziva pro dv¢ odlisné pfipojeni pocitace s NC strojem. Prvni
je ,,Direct Numerical Control* (neboli ,,Pfimé pocitacové fizeni*), kde fizeni obstarava
hlavni procesor, ktery fidi jeden nebo vice strojii. Tento systém umoziuje centralni fizeni
vyrobniho systému, ackoliv zvySend cena koordina¢niho pocitace a softwaru ho ¢ini velmi
drahym. U DNC dostava kazdy stroj povely z hlavniho (centralniho) pocitace. S vyvojem
mikroprocesort se zacalo upoustét od tohoto zptisobu fizeni a zacalo se vyuzivat systému
,Distributive Numerical Control* (neboli ,,Operacni pocitacové tizeni). Toto fizeni Ize
predstavit v nejjednoduss$im sestaveni, Zze samostatny pocita¢ dodava fidici informace pfi-
stroje ze sité pocitacl, které jsou vzajemné propojeny a jsou schopny fidit vyrobni operace
organizace apod. DNC tedy obecné predstavuje fizeni dvou a vice strojit jednim centralnim

pocitacem. [2]
1.2 Prinos Cislicové Fizenych stroja

Aplikace ¢islicove fizené techniky v praxi napomaha k zefektivnéni a zrychleni v nasledu-

jicich oblastech: [3]

- Redukovani ¢asu pfi zpracovani NC programil

- Zjednoduseni tvorby programu pro ¢islicove fizené stroje

- Zkraceni délky programt (vyuziti podprogramu a cykli)

- Zjednoduseni realizace na NC strojich

- Zkréaceni vyrobnich ¢ast vyrobkl

- Vyroba slozitych dilt (jak prostorové, tak i technologicky problémovych) jedno-

dussi metodou

Pouziti technologie vyroby na ¢islicové fizenych strojich vede k uspote vyrobnich ¢ast a

pfispiva ke snizovani cen vyrobka. [3]
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Cislicové fizené stroje se dnes uplatiiuji ve vSech primyslovych oblastech, zejména pak
v primyslové vyrobé (pfevazné ve strojirenstvi). Jedna se o vyrobni, montaZzni nebo kon-

trolni stroje, které eliminuji nejcastéjsi systematickou chybu, a to chybu ¢lovéka. [3]

1.3 Historie CNC stroji

Vlivem svétovych déjin 20. stoleti nastal velky rozvoj primyslu. Tento rozvoj se stal star-
tem pro nahrazovani lidské prace automatickymi (robotickymi) stroji, které mély za ukol
zvetsit produktivitu a efektivitu vyrobniho procesu a tim zlevnit nédklady na vyrobu a do-
sdhnout vétsi presnosti vyrobenych dilid. Velkou roli pfi mySlence vzniku ¢islicové tize-

nych stroji sehraly firmy Ford Trimotor a Parson Corporation v USA. [3], [7]

Vyvoj Cislicove tizené techniky probihal v n¢kolika odvétvich soucasné (jednotlivé strojni
komponenty, vyrobni soustavy, fidici systémy a strojni celky). V poloviné 20. stoleti se
zacaly objevovat prvni Cislicové fizené stroje, které byly postaveny na zakladé klasickych
obrabécich stroju a byly doplnény o fidici systémy. Jejich vyroba neboli modifikace probi-
hala naptiklad ve firmach Feranti ve Skotsku nebo Parson v USA. Ridici systémy fungova-
ly na zakladé principu vakuovych lamp (,,Record play back®) a postupné se zacaly prosa-

zovat i tzv. pravouhlé fidici systémy s magnetickym zaznamem dat. [3], [7]

V roce 1959 bylo firmou Kearney& Trecker piedstaveno prvni frézovaci NC centrum, které
bylo vybaveno méni¢em ndastroji, dostalo ndzev Milwaukee-Matic-II (Obr. 2). NC systémy
v 60. letech zacdaly byt vytvareny na zakladé tranzistorti. Koncem téchto let se zacaly vyu-
zivat v USA prvni integrované obvody s moznosti parabolickych a splineovych interpolaci.

NC stroje zacaly byt instalovany i v rdmci vyrobnich linek. [7], [8]
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Obr. 2. NC stroj Milwaukee-Matic-II [8]
70. léta ptinesla do konstrukce stroji aplikaci kulickovych Sroubii a hydrostatickych vede-

ni. Bylo uvedeno prvni soustruznické centrum s rota¢nimi néstroji pro frézovani a vrtani
firmou Herbert. Do NC systému se zacaly osazovat paméti, tyto NC systémy zacaly umoz-
novat editaci programti (Westinghouse). To vSe bylo malym kriickem k vytvoreni prvnich
CNC systému, a tim i celych strojii (Obr. 3). Firma Kearney&Trecker piisla s prvnim

pruznym vyrobnim systémem. [7]
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Obr. 3. Jeden prvnich CNC stroju od firmy STAMA [6]

80. 1éta ptinesla vybavovani stroji o zasobniky néstrojii i obrobkl, konstrukce NC stroju

byla obohacena o senzory pro sledovani pohont a jednotlivych mechanismi. S rozvojem
pocitaci byly fidici systémy na bazi CNC/PLC s multiprocesorovymi mikropocitacovymi
strukturami. Tato éra vyvoje méla vyznamny dopad na prosazeni frézovacich a soustruz-

nickych obrabécich center do technologii tiiskového obrabéni. [7]

90. 1éta do vyvoje strojit doplnila aplikaci velkokapacitnich zasobnikii s mezioperacni do-
pravou nastroji i obrobkll. Velkym skokem se zvySovala ptesnost a produktivita vyroby
dili na NC strojich. Architektura CNC stroji byla jiz pomérné oteviena a s rostouci varia-

bilitou obrobkti se zacaly vice uplatiiovat pruzné vyrobni systémy. [7]

V 21. stoleti byl zahajen rozvoj a vyvoj nové generace obrabécich CNC center. Trendem je
vytvaret multifunkéni stroje, hovoii se i realizuje se sjednocovani hardwaru a softwaru.
Dnes je jiz bézné, ze do CNC stroji jsou integrovany CAD/CAM systémy a stale vice se

posiluje provazanost na externi pocitacové stanice (DNC). [7]

1.4 Vyvojové stupné

Vynalez cislicové fizenych strojii byl dalSim krokem ve vyvoji automatizace vyrobniho

cyklu. Stroje jiZ nemuseli byt fizeny pomoci rliznych Sablon, kiivkovych kotouct, vacek
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nebo kontaktnimi koliky, ale informacemi pottebnymi pro spravny pribéh vyrobniho cyk-
lu, které byly do fidiciho systému zadavany ve formé cCisel a pismen (tzv. ,,programovacim

jazykem®). [3]

V prubéhu vyvoje NC strojii jsou znatelné charakteristické pokroky, které lze oznacit za

vyvojové stupné. [3]

1.4.1 Prvni vyvojovy stupen

Jednalo se o stroje, které byly zaloZeny na konstrukci klasickych konven¢nich strojt,
k nimz byly pfifazeny po upravé Cislicové fidici systémy. Tyto stroje byly ve vétsiné pii-
padt fizeny pouze v pravouhlych cyklech. V soucasnosti je vSak jejich pouziti nedostacuji-
ci, protoze nevyhovuji pozadavklim piesnosti, spolehlivosti a technologickymi moznostmi
pro dnesni vyrobu. Jejich nespolehlivost se projevovala v Case, kdy stroj byl schopen pro-

vozu bez poruchy pouze v fadech desitek minut az hodin. [3]

1.4.2 Druhy vyvojovy stupen

Tato generace strojli se jiz vice svoji konstrukci ptizpisobila pozadavkiim cislicového fi-
zeni, byly vybaveny servopohony. Umoznovaly fizeni v obecnych cyklech a v jednom pra-

covnim cyklu bylo mozné vyuzit jiz vice néstroji. Pro vyuziti vice néstroji byly zpravidla

opatfeny revolverovymi hlavami a zadsobniky nastroju. [3]

1.4.3 Treti vyvojovy stupen

ey ee

vislé fizeni ve tiech soufadnych osach, zvysila se u nich pfesnost vyrobkt, produktivita
vyroby a pocet nastroji v zasobniku. V elektronice stroje se pouzivaji senzory a snimace
pro sledovani pohont a mechanizmi. Jejich zaméfeni sméfovalo na pouZiti ve vyrobnich
soustavach, v téchto soustavach jsou potom piizplisobeny s ohledem na tizeni technologic-
kého a vyrobniho procesu pomoci poéitadll. Rizeni technologického postupu piedstavuje
fizeni funkci NC strojii od vstupu vyrobkli a vyrobnich prostiedkli az po jejich vystup
z vyrobni soustavy. Rizeni vyrobniho procesu je délba prace mezi jednotlivymi technolo-

gickymi pracovnimi seky i s prichodem vyrobnich davek danou vyrobni soustavou. [3]

1.4.4 Ctvrty vyvojovy stupeii

Jedna se o stroje, u kterych jsou zavedeny progresivni metody v konstrukci dle jejich vyu-

ziti (napft. laserové odmétovani, linearni pohony atd.). UmoZziuji souvislé fizeni ve vice jak
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tfi osach a jsou jiz schopny ziskavat informace z pribéhu vyrobniho procesu, které mohou
vyuzit pro jeho zefektivnéni (tzv. adaptabilni fizeni). Jsou vétSinou jiz vybaveny plnohod-
notnou pocitacovou jednotkou s fidicim systémem, ktery je vybaven i jednoduchym CAM

programem pro tvorbu nebo editaci fidiciho programu. [3]

1.5 Popis rizeni CNC obrabéciho stroje

Uvedené schéma (Obr. 4) je sestaveno pro co nejjednodussi pochopeni ¢innosti CNC stro-

je- [1]

. ‘
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polohovaci obvod polohovaci obvod Fidici obvody
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| . .4— pohony posuvii}
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nastrojt U-q---uocfméfuvénf-

Obr. 4. Schéma CNC stroje [1]
1.5.1 Poditaé

U CNC strojt se jedna o primyslovy pocitac, ktery obsahuje fidici systém, ktery se mize
lisit v zavislosti na moznostech stroje a pocitace, tim i vyhovovat predpoklddanym poza-

davkim technologie vyroby. Dale se muze liSit podle autora daného systému. Z pohledu
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obsluhy je tvofen obrazovkou a ovladacim panelem. Pfes ovladaci panel se mohou prova-
dét piikazy potiebné pro ru¢ni obsluhu, pro sefizovani CNC stroje a pro prace v dalSich
rezimech stroje. Mezi jeho dalsi funkce patii umoznéni vytvoreni, pomoci ptislusného pro-
gramu fidiciho systému, pozadovany NC program. Program lze vytvofit i mimo stroj a do
tfidiciho systému stroje ho posléze nahrat pies pamét'ové medium nebo jinou datovou cestu.
Program miize byt uskladnén v paméti stroje a pro jeho ptipadné pouziti se vyvold danym

prikazem. [1]

1.5.2 Ridici obvody

Zde se prevadi logické signaly na silnoproudé¢ elektrické signaly a na zaklad¢ nich se pfimo
ovladaji jednotlivé Casti stroje, jako jsou napiiklad motory vietene a posuvl. Obvody fidi

stroj témito funkcemi: [1]

- Pomocnymi funkcemi — na schématu (Obr. 4) jsou zobrazeny otacky vietene nebo
otaceni zasobniku na nastroje do pracovni polohy pro uréeny nastroj.
- Pohybovymi funkcemi — fidi drahu nastroje dle popsané geometrie pohybu v osach

(X, Y aZ).

1.5.3 Interpolator

Resi drahu nastroje, ktera je zadana geometrii, do ni zahrnuje délkové a geometrické ko-
rekce nastroje (napf. polomér $picky nastroje). Jeho ¢innost spociva ve vypoctu elementl
drahy mezi bloky, ze startovaciho bodu do bodu kone¢ného — ,.,ekvidistanta pohybu néstro-
je, ktera je vzdalena o vypocitané korekce od pozadovaného obrysu.“ Zarucuje piesnost
dané vyroby, a tim 1 konecného vyrobku. Draha nastroje se mize d€lit na ptimkovou (line-
arni interpolace) nebo kruhovou (rddiusova interpolace), u vyspélejsich tidicich systémi je

také draha ve Sroubovici a obecné (spline). [1]

1.5.4 Porovnavaci obvod

Ve vétSing pripadi by mél byt stroj vybaven také tzv. zpétnou vazbou. Vyjimky tvoii jed-
noduché CNC stroje, které se mohou vyuzivat pro zékladni vycvik obsluhy. Zpétna vazba
pfenasi informace o dosazenych geometrickych hodnotach suportl z pravitek, ktera jsou
umisténa v soufadnych osach drahy pohybu suporti (néstroje). Tyto informace se porov-
navaji s hodnotami, které jsou zadany pomoci programu a jsou upraveny v interpolatoru.

Pokud porovnavaci obvod zjisti rozdilné hodnoty, pak pohony stroje dostanou pokyn
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k dosazeni pozadovanych hodnot soutfadnic. Takovy stroj zajistuje diky odmétovani, které

je soucasti fidiciho systému, vyS§si stupen presnosti vyroby. [1]

1.5.5 Ridici panel

Jeho feseni zalezi na vyrobci daného stroje. Miize vypadat naptiklad jako na Obr. 5 a dé€li

se na n¢kolik ¢asti, které maji rizny vyznam: [1]

e Vstup dat — pomoci alfanumerické klavesnice se zapisuji informace pro funkénost
CNC stroje, napiiklad ruéni zaddvani programu, informace o ndstrojich, sefizeni
stroje a rizné dalsi konstanty.

e Ovladani stroje — slouZi pro ovladani pohybii obrobku nebo néstroje, spousténi
otaCek vietene, pifivodu chladici kapaliny a ovlivnéni velikosti ota¢ek a posuvi
v ruénim rezimu.

e Volba rezimu prace — umoziuje volbu rezimu, ve kterém bude stroj pracovat (B-B
blok po bloku, ruéni rezim, automaticky rezim). Déle je mozné ovliviiovat velikost
posuvil a rychloposuvili, otacek vietene pii sefizovani stroje a ovéfit spravnou
funkénost NC programu a jeho vyvolani, uloZeni a editaci.

e Aktivace paméti — umoznuje praci s uloznou paméti stroje a externimi pamétovy-
mi médii.

e Aktivace testli — jedna se o kontrolni ¢ast, ve které se vyhodnoti spravnost progra-
mu a nastaveni stroje.

e Obrazovka — zobrazuje momentalné provadéné akce stroje.

®] [+] [+] O
monitor -. L signalizatni prvky
990 Q D
A ﬁ;:E 3
(o] e ||
10 *-f.

T Klavesnice

Vstup a vystup P I | | ! I | b

systému

ool oo oo O Opf ... oviadaci prvky

o] o] o] [s)

Obr. 5. Ridici panel CNC stroje [4]
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2 DELENI CNC
CNC stroje mizeme rozdélit z nékolika hledisek: [2]

- podle systému fizeni a vykonnosti,

- podle typu obrabéni,

- podle typu vyroby,

- podle druhu pohybu konstrukénich ¢asti,

- podle poctu funkénich pracovnich os.

2.1 Podle systému Fizeni a vykonnosti

Podle systému fizeni a vykonnosti se d¢li fizeni stroje na tii typy. [2]

2.1.1 Polohové fizeni
Tento typ fizeni polohuje vSechny tii osy stroje soucasné nebo postupné bez souvislosti
s fizenim pohybu. Nastroj je béhem prubéhu polohovani mimo obrobek. Je nejvice vyuzi-

vano u vrtacich automatti (Obr. 6). [2]

Obr. 6. Priklad polohového rizeni CNC stroje [2]
2.1.2  Usekové Fizeni

Pohyb probiha podél os béhem obrabéni. Vétiinou jsou pohyby rovnobézné s osou. Sik-
mych pohybt lze dosdhnout kombinaci pohybti ve dvou oséch soucasné pii zachovani stej-
né posuvové rychlosti. Rizeni se vyuZiva predevdim u jednoduchych frézek, délicich pil
(Obr. 7) na velkoplo$né materidly a strojit pro obrabéni hran v pribézném pracovnim po-

stupu. [2]
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Obr. 7. Priklad usekového rizeni CNC stroje [2]
2.1.3 Souvislé Fizeni

Pribéh pohybu muze probihat u vSech tii os zaroven a nezavisle na sob¢. V kazdé z os
mohou byt zvoleny jiné posuvové rychlosti, aby bylo mozné vyrobit rizné kruhové a ob-

loukové kontury. Tento typ fizeni se vyuziva u vétSiny dnesSnich stroja, dale se dé€li na: [2]

a) dvourozmérné (2D),

b) dvou a ptil rozmérné (2,5D),
c) tfirozmérné (3D),

d) cCtyfrozmérné (4D),

e) vicerozmérné (xD).

Zde se jiz nerozliSuje moznost pohybu, ale schopnost, Ze fizeni dokdze provadét i kompli-

kované propocty drahy (napt. Sroubovice nebo spirala). [2]

2.2 Podle typu obrabéni
Déleni zavisi na typu obrabéni, pro které je stroj navrzeny. D¢li se na: [2]

- CNC vrtacky — vyuzivaji se nejcastéji na opracovani plosnych dilci. Tyto stroje
jsou urceny pouze pro vrtaci prace, a proto musi byt agregaty polohovany pfesné a
rychle. Jsou u nich potfebné mensi obrabéci sily nez u frézovani, a proto jejich kon-
strukce je jednodussi a lehci.

- CNC horni frézky — obrobek je upevnén na nepohyblivém stole a je obrabén po-
hyblivou frézou nebo vrtakem.

- CNC obrabéci centra — provadi se na nich kompletni opracovani obrobku ve vétsiné

ptipadii na jedno upnuti.
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- CNC formatovaci pily — jsou urceny pro déleni velkoplo$nych desek na mensi pii-
fezy. Jsou schopny délit desky nejenom v rovnych fezech pres celou Sitku a délku
formatu, ale i v neusporadanych fezech, které nejsou pritbézné pres celou délku ne-
bo Sitku formatu.

- CNC stroje na kontinualni obrdbéni — na tomto stroji je obrobek veden postupné

k jednotlivym obrabécim jednotkdm.

2.3 Podle typu vyroby

CNC obrabéci stroje 1ze dle typu vyroby délit podle jejich vyuZziti v daném primyslovém

odvétvi. Naptiklad CNC obrabeéci stroje pro obrabéni dieva lze rozdélit na: [2]

- CNC obrabéci stroje nabytkaiskeé,

- CNC obrabéci stroje pro stavebné truhlafskou vyrobu,

- CNC obrabéci stroje pro vyrobu prvkl dfevostaveb a stfeSnich konstrukei,

- CNC obrabéci stroje univerzalni s moznosti jak k vyrobé nabytku, tak i k stavebné

truhlarskym vyrobkim.

2.4 Podle druhu pohybu konstrukénich ¢asti

Pro funk¢nost obrabéni musi byt pracovni stiil nebo agregaty ndstroji pohyblivé. Pohyby
pro posuv se rozdéluji do tii os (X, Y a Z), které spolu vzajemné sviraji pravy uhel. Pro
kazdy pohyb podél jedné osy jsou k dispozici vlastni hnaci motory tak, aby pohyby probi-
haly bud’ pouze v jedné ose, nebo soucasné ve vice osach. Souc¢asnym piekryvanim pohy-
b v jednotlivych osach lze obrabét nejen v ptimé linii, ale i v libovolném sméru zakiive-
né.

Podle druhu pohybu konstrukénich casti rozdélujeme tii zékladni koncepce obrabécich

center: [2]
- oteviené C (struktura typu ,,Cantiliever®),
- s pohyblivym portalem a pevnym stolem,

- s pevnym portalem a pohyblivym stolem.
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2.5 Podle poctu funkénich pracovnich os

Zde jsou stroje rozdéleny dle poctu funkénich pracovnich os. U NC a CNC stroju lze roz-

delit na: [2]

jednoosé,
dvojosé,
triosé,
Ctyfose,

viceosé.

Ctyfosé a viceosé teSeni je, kromé klasickych os (X, Y, Z), doplnéno jesté o rotaci kolem

jednotlivych os (A, B, C; viz Obr. 8), u ¢tyfosého feseni o jednu rotacni osu (prevazné C) a

u pétiosého o naklapéni v dalSich osach. [2]

+Y

. &

+B

+A

+7

Obr. 8. Souradnicovy system [5]
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3 PROGRAMOVANI

Pro spravny chod CNC stroje je potieba vytvotit NC program, podle kterého stroj danou
soucast vyrobi v pozadovaném tvaru a kvalité. NC program se vytvaii pomoci ISO kodu
(G-kod) poptipadé pomoci jiného programovaciho jazyka. Vytvofeni NC programu probi-
ha bud’ ruénim zaddvanim jednotlivych krokl (zdlouhavé a vhodné pro méné narocné di-
ly), nebo pomoci CAD/CAM programu (moderni metoda, vhodna pro tvarové slozité sou-

&asti). [1]

3.1 Ruéni programovani

Ru¢ni programovani je vyuzivano pro vytvareni NC kodu pro jednodussi soucésti. Jedna se
o naro¢nou a odbornou ¢innost, kde zalezi na znalostech a zkuSenostech programatora. Je
velmi casové narocné, protoze jednotlivé bloky NC programu jsou zapisovany pies klaves-
nici rucné, a to 1 vypocty. Pokud je strojovy park vybaven vice druhy stroji s rozdilnymi
fidicimi systémy, musi byt pfipraveno i vice druhl programd, protoze kazdy ze stroju Cte
NC program z ¢asti jinak. VSechny tyto nevyhody zvysSuji pravdépodobnost vyskytu chyby
v NC programu. Jeho vypracovani se déli se do dvou zékladnich kroki: [1], [11]

1. Konstrukéni piiprava
- Vytvofeni vykresu soucasti.
- Stanoveni geometrického tvaru a rozméri soucasti.
- Stanoveni pfesnosti a drsnosti povrchu souc¢asti.
2. Technologicka ptiprava
- Vybér vhodného obrabéciho stroje, na kterém bude vyroba probi-
hat.
- Vypracovani postupového listu a piekotovani soucasti pro potieby
programovani.
- Vypracovani programového listu — musi obsahovat veskeré udaje

pro prubéh uplného automatického cyklu.

V dnesni dobé pro tyto nevyhody neni Casto vyuzivano, je nahrazovano programovanim

v CAD/CAM programech. [1], [11]
Zvlastnim ptipadem ruc¢niho programovani je tzv. dilenské programovéni. Jedna se o pro-
gramovani ptimo na CNC stroji v jeho fidicim systému. Dnes fidici systémy nabizi tuto

moznost pro rychlé naprogramovani jednoduchych dilti pro zkréceni a zjednoduseni cyklu
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pribéhu soucastky vyrobou. V fidicim systému jsou pfipraveny rtizné nejcastéji vyuzivané
cykly pro obrabéni doplnéné o grafické zndzornéni dané¢ho cyklu. Programétor nebo obslu-
ha stroje vybere vhodné cykly pro vytvoieni NC programu, do kterych pouze zada potieb-
né hodnoty (napf. rozméry obrabéné ¢asti, otaCky vietene, posuvy atd.). Po vytvoreni dany
program zkontroluje pomoci simulace piimo na stroji, aby se zamezilo pfipadnym chybam,

a pak jiz mlize nasledovat samotny proces obrabéni. [12]

3.2 Programovani v CAD/CAM

Tento styl programovani se uplatiiuje v praxi programovani CNC strojl stale vice, protoze
je rychly. Rychlost spociva jiz v ptevzeti podkladu pro programovani od konstruktéra
v digitalni podobé, a to bud’ ve 3D modelu nebo 2D vykresu. To znamena vyrazné zvyseni
rychlosti probéhnuti zakazky podnikem od jejiho navrhu az po jeji expedici, a proto je ten-

to zplsob tak prosperujici. [1], [14]

Vyuziva se s vyhodou pro vytvareni programu pro tvarové slozité vyrobky (napt. formy),
které by nebylo mozné jinou metodou naprogramovat nebo by jejich vytvotfeni za pomoci
rucniho programovani bylo zna¢né Casové narocné. Pievaznou Cast potiebnych vypocth
pro stanoveni drahy néstroje za ¢loveéka prebira pocitac. OvSem i tento zpisob programo-
vani ma své nevyhody, které spoc¢ivaji v nezbytném pochopeni principu systému a ve zna-
losti ovladani CAM programu, jenz je vyuzivan k vytvotreni CNC programu, coZ pusobi
v zacatcich velké problémy, zejména pro zvoleni vhodné strategie obrabéni ve spojitosti

s pouzitou technologii a postprocessorem. [1], [14]

Pfi programovani se ne vzdy napoprvé vytvoii kvalitni a vyhovujici program (zejména
u slozitych vyrobki), a proto se vyuziva simulace CNC programu, kterou obsahuje dany
program pro jeho kontrolu. Na jejim zékladé muze programator program optimalizovat,
tim zkratit ¢as vyroby a vyladit pfipadnou kvalitu povrchu a tvar nésledujiciho vyrobku,
ktery ma stroj na zakladé CNC programu zhotovit. Déle je mozné uSetfit mnoho nepfizni-
vych ekonomickych vlivii na vyrobu jako naptiklad zmetkovitost vyroby (zvySovani odpa-
di a znehodnocovani materialu) atd. Simulaci zjistény ¢as procesu vyroby, ktery ale neza-
hrnuje vedlejsi Casy pro upnuti a odepnuti polotovaru (fesi se riznymi koeficienty Casu), se
muze vyuzit i pro kalkulaci ceny vyrobku, ¢imz se ptedchazi ztratdm financi. Ve spojitosti
se snizovanim ¢asu vyrobniho procesu autoii CAM programl vymysleji stale lepsi strate-
gie obrabéni, ¢emuz napomaha i neustaly vyvoj vykonnéjSich obrabécich nastroju. [1]

[14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

3.2.1 Pojem CAD/CAM

CAD (Computer Aided Design) — jedna se o kresleni, navrhovani, konstruovani na pocita-
¢i v CAD programu. V tomto typu programu se vytvaii vykresy nebo modely, které jsou
dale potiebné pro vyrobu soucasti. Vétsinou takto vytvoreny vykres nebo model piebird
technologické pracovisté pro vytvoreni vhodného technologického postupu vyroby soucas-

ti. [1]

CAM (Computer Aided Manufacturing) — jedna se o pocitacovou podporu vyroby, ve kte-
ré technolog - programator vytvoti vhodny program pro vyrobu na CNC stroji na zakladé
digitalizovaného modelu z CAD programu. Technolog vkladda do CAM modulu svoje zna-
losti a zkuSenosti z oblasti obrabéni, aby vysledny program byl co nejlépe optimalizovany
pro vyrobu na daném stroji z hlediska vSech ovliviiyjicich Cinitell (napf. ekonomické hle-

disko vyroby). Vystupnimi daty jsou soubory ATP a CL. [1]

Postprocessor — Jedna se o souc¢ast CAM. Jeho ukolem je ,,pielozeni dat ATP nebo CL

do podoby G a M kédu, podle kterého bude fidici systém daného stroje v diln€ pracovat.
[1]

3.2.2 Postup prace v CAM programu

Zékladem je 3D model nebo 2D vykres v elektronické podobé a dle jednoho z nich stano-
vime pracovni postup CNC stroje. Jednotlivé tikony jsou zadavany pomoci slovnich piika-

70 nebo graficky a ¢iselné, ¢imz se urcuje: [1], [14]

- Které prvky tvaru, uvedené na vykresu nebo 3D modelu, se budou v postupném
potadi obrabét, a ktera technologie obrabéni a vhodny stroj bude zvolen (napf.
hrubovani, hlazeni, valcova plocha apod.).

- Jakym zplisobem budou obrabény jednotlivé prvky (napt. dira — vrtanim, valcova
plocha — soustruzenim atd.).

- Jaky nastroj pro dany ukon bude pouzit (napt. vrtak, soustruznicky ntz atd.), na-
stroje se vétSinou vytvoii pfed nebo v pribehu programovéni na zéklad¢ realnych
nastroju a jejich pozic v zadsobniku stroje. Ke kazdému néstroji mohou byt zadany

i razné korekce a rychlosti.
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Obecné lze postup (Obr. 9) programovani v CAD/CAM softwaru popsat nasledovné: [1]

1.

3.

Vytvoreni digitilniho vykresu nebo lépe 3D modelu v CAD programu — vy-
kresy se jiz ptili§ nevyuzivaji, postupnym trendem se stale vice ve firmach vyuzi-
vaji pouze 3D modely.

Pievzeti digitilni podoby podkladu (3D model nebo vykres) do CAM pro-
gramu — bud’ byvaji CAM moduly jiZ soucasti CAD programt, nebo jsou oba
programy samostatné. Pfi pouziti samostatnych programti (CAD a CAM) mohou
nastat problémy pfi pfenosech dat. Zalezi tedy na spravné ¢innosti v CAD pro-
gramu a podpofe vystupniho formatu modelu nebo vykresu z CAD programu
CAM programem. Piipadné nedodélky nebo chyby se poté musi v CAM progra-
mu upravit za pomoci jednoduchého CAD programu, ktery vétSinou jiz je obsa-
hem.

Kontrola 3D modeli nebo vykresu — je nutna z téchto divodi:

- Nutné spojitost obrabénych kontur soucasti v CAM programu (program
vétSinou obsahuje moznost spojit kiivky, plochy, télesa a pfipadné mezery
preskocit). Spojitost je nutnd, musi byt ovéfend, protoze je mozné, ze né-
které plochy na modelu chybi. Pak je tedy nutné chybéjici plochy doplnit a
,,se81t s okolnimi plochami, pfipadné ponechat toleranci pro ,,pfeskoceni
deér.

- Kontrola rozmérii je také nutna, protoze se stava, ze konstruktér skrz sviij
nesvar pfi zméné rozmeru pouze prepise koétu a poté dany rozmér neodpo-
vida (stava se to zejména u jednoduchych CAD programil).

- Vhodné je také tzv. ,,0¢isténi* modelu nebo vykresu pied praci v CAM
programu, to znamend odstranéni nepotiebnych kot a tvart (i tvart, které
se zhotovuji nasledujici operaci) pro programovani, d¢la se z divodu zvy-
Seni piehlednosti.

Prace v CAM programu — programator rozhoduje o tom, jaka bude strategie vy-
roby a v jakém bude poradi operacnich usekl vazanych na nastroj pouzitych na
vyrobu dané¢ho prvku. Samoziejmé musi zvolit i vhodny nastroj pro obrabéni dané
plochy nebo tvaru. Vysledek se ovétuje pomoci simulace, kde se zjist'uji ptipadné
chyby v drdze néstroje a geometrie povrchu po obrabéni, ty se pfipadné musi

opravit. Poté se program archivuje pro dalsi pouziti.
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5. Predani programu na CNC stroj — program vytvofeny v CAM programu se

pfevede za pomoci piislusSného postprocessoru pro dany CNC stroj, aby s nim
mohl fidici systém stroje pracovat. Poté se ulozi na pamétové médium nebo se
odesle jinou cestou do CNC stroje. Spolu s nim se predaji i informace pro spravné
sefizeni stroje na diln¢ (patii do nich pozice nulovych bodii obrobku, zptsob
upevnéni polotovaru pro obrabéni atd.) a tzv. nastrojovy list (jaké néstroje se pou-
ziji a v kterych pozicich v zasobniku budou umistény).

Ovéreni funkénosti programu — kazdy programator nebo technik by mél ovéfit
funk¢nost programu na diln¢€ pfimo na stroji na prvnim kusu na CNC stroji. Je ob-
vykle potieba doladit a optimalizovat pfipadnad chybna zadani riznych informaci
v programu (napft. fezné rychlosti, rychlosti posuvli nebo ptipadnou chybnou dra-
hu nastroje). Doladéni provadi vétSinou obsluha stroje (setfizovac). Pokud nasta-
nou piipadné chyby v draze nastroje, tak je potfeba znat rucni programovani. Pro-
gramator poté vSechny tyto poznatky upravi i v programu, ktery ma k dispozici

v PC a archivuje ho pro dalsi pouziti.

vykresova CAD CAM Postprocesor NC program
dokumentace
Obr. 9. Postup priibéhu vytvoreni NC programu [1]
3.2.3 MozZnosti obrabéni pri pouziti CAM programu

Tyto programy obvykle nabizeji mnozstvi vytvafeni riiznych strategii pro obrabéni, které

snizi ¢as vyroby, zaruci kvalitu povrchu plochy a ucelné vyuziti modernich nastroju a stro-

ja. 1]

Dale

(Obr.

jsou predstaveny néckteré ze strategii frézovani, pouzivané pro vyrobu forem

10): [1]

Rampovani — jedna se o sjeti pod tthlem do materialu pfi postupném odebirani je-
ho vrstev. Umoziuje vyuZit frézy, které nemaji bfity do stfedu rotace.

Frézovani kontury (ofsetovani) — frézovanim je postupn¢ odebirdn materidl az po
pozadovany tvar. Touto strategii se obrabi jak vnéjsi, tak vnitini tvary.

Obrabéni v hranicich — obrabéni probihd ve vyznacenych hranicich, které pro-
gramator urci. Je vhodné pro obrabéni horizontalnich a mirn€ sklonénych ploch.
Rastrovani k profilu — Je vhodné pro hrubovani profilu.

Drazkovani — pouziva se pro vytvareni drazek.
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Rampovani Frézovani kontury ~ Obrabéni v hranicich  Rastrovani k profilu  Drazkovani

Obr. 10. Priklady strategii [1]

3.2.4 Cinnost programitora v CAM programu

Bézné soucésti nejsou pro tento program problémem a jsou Casto naprogramovany rychleji
neZ ruénim programovanim. Vyplyva z toho, Ze je vhodné programovat v CAM programu
1 kusovou vyrobu, zejména pfi slozitych tvarech vyrobku. Pfikladem miZze byt vyroba du-
tiny formy se slozitym tvarem, kde i v jediné draze néstroje jsou na sebe tecné navazany
rizné radiusy. Tento pfipad by bylo ru¢nim programovanim s velkou pravdépodobnosti
nemozné naprogramovat. Obrabéni takto zborcené plochy je ve vys§ich CAM programech
feseno kratkymi usetkami drah funkei ,,G1%. Cim vy33i je pozadovana piesnost a kvalita
povrchu, tim kratsi jsou tsecky funkci ,,G1“ v draze, a to 1 v tisicindch milimetru, ale po-
kud jejich velikost je ¢im dal mensi, ma to za disledek vyssi vyrobni ¢as. Proto je potieba
ne¢kdy nalézt kompromis a nové se €asto uplatituji kiivky typu spline. V disledku vyuziti
této kiivky fidici systém nacita vice blokl pfedem, kiivka neobsahuje skokové zmény tva-
ru a je vice plynuld, to zvysuje rychlost a plynulost obrabéni. Toto velké mnozstvi bloki

1ze naprogramovat pouze automatizovan¢ v programech CAM. [1], [13]

Samotny modul CAM informuje v dialogu programatora, ten mu ,,odpovida“ na kladené
dotazy v nabidce programu a tim udava povely k ¢innosti programu. Nabidka z obecného
hlediska obsahuje tyto typy piikazi, které jsou sefazeny v postupném pouziti v programu:

[11, [14]

1. Nahrani 3D modelu nebo 2D vykresu — tvar vyrabéné soucasti.

2. Nastaveni virtualniho polotovaru — polotovar, ktery nasledné¢ pouzije realna vy-
roba.

3. Celkova strategie obrabéni — pokyn programu, jak postupovat pro zhotoveni ko-
necného tvaru dilu (volba hrubovani, hlazeni atd.).

4. Volba nastroje — pro kazdy usek operace je nutné vybrat nastroj, se kterym bude
stroj pracovat pii obrabéni, a urcit jeho pozici v zasobniku néstroju stroje.

5. Rezné podminky — jsou nastavovany pro pouZivany nastroj a obrobek v souvislosti

s moznostmi nasledného pouzitého stroje.
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6. Funkce G, M — vétsinou je jiZ voleno automaticky dle pouZité strategie pro ope-
racni Usek, poptipadé se nastavi napiiklad poloha obrabéni ke kontuie, zpiisob ob-
rabéni, chlazeni a mazani néstroje, kontrola kolizi nebo ptfipadné dalsi prvky vzta-
zené k pouzitému nastroji.

7. Simulace programu a optimalizace — po vyhotoveni CL dat nasleduje simulace
programu pro jeho néslednou upravu chyb a celkovou optimalizaci.

8. Vybér postprocessoru — vybere se dle nésledného pouzitého CNC stroje pro
spravny prevod programu na NC program, se kterym bude stroj pracovat.

9. Vytvoreni NC programu pro dany CNC stroj — prob¢hne automaticky na zakla-
dé vybraného postprocessoru a vystupem je NC program pro dany CNC stroj, ktery
se nasledné odesila do fidiciho systému stroje bud’ pomoci pamétového média, ne-

bo pfes pocitacovou sit’.

Tento postup je pouze obecny, protoze neexistuje zavazna norma, kterd by ho v daném
potadi predepisovala, a vétSinou si jej kazdy autor voli sdm dle potieby, ale princip zlstava

stejny. [1]

Pokud je programovani slozité, tak se vétSinou vyhotovuje vice variant programi pro vy-
robu dan¢ho obrobku a rozhoduje se, ktera varianta programu je nejvice vyhovujici
z hlediska ¢asu vyroby, opotiebeni nastroje a je vhodny pro pouzity CNC stroj. Pfi hrubo-
vani se napiiklad vyuziva vykon stroje, aby odebral co nejvice materidlu za nejkrat$i moz-
nou dobu, ale pii hlazeni se nejvice pfihlizi na kone¢nou kvalitu vyrobku (rozmérova a

geometricka presnost). [1], [13]

3.2.5 Jazyk ATP

APT (,,Automatically Programmed Tools*) jednd se o jazykovy systém, ktery vznikl
v USA v Massachusetts Institute of Technology stejn¢ jako prvni NC obrabéci stroj. Prvni
prototyp jazyka se vyuzival pro vytvareni dérnych pasek za pomoci pocitace, ale vypocty
koncovych bodil a déleni rovin musel stale vykonavat programator sdm. Tento prototyp dal

zaklad pro vytvotreni APT jazyka, ktery se pouziva v dneSnich CAM systémech. [10]

Vystup z jazyka APT tvofi specialné strukturovany soubor informaci zapsanych pomoci
slov, symbolt, pravidel a konvenci, které jsou snadno srozumitelné pro programatora, pro-
toze za pomoci mnemotechnickych pomiicek pro ptreklad staci znat anglicky jazyk. Data se

nazyvaji CL data (,,Cutter Location data*). Zpocatku slouzil programatorovi pro jedno-
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dussi vyrobu dérnych pasek s programem, dnes jiz za pomoci postprocessoru z né¢j ziska-

vame kone¢ny NC kdd pro urc¢itou vyrobu na daném stroji. [10]
3.2.6 Postprocessor

Jedna se o softwarovy prevodnik dat z CAM systému do datového jazyka konkrétniho ob-
rabéciho stroje, na kterém bude vyrobni proces probihat. Postprocessor v sobé obsahuje
veskeré informace o vlastnostech daného stroje, aby optimalné a efektivné byly vyuzity
jeho funkce v souladu s CAM systémem. JelikoZ je postprocessor jedine¢ny pro kazdy typ
obrabéciho stroje nebo fidiciho systému, neni mozné, aby existoval jeden universalni. Do-
séhnuti kvalitniho postprocessoru je obtizné, protoze existuje mnoho kombinaci konfigura-
ci obrabécich stroji. Proto pfi neodborném programovani postprocessoru muze dochdzet

k vysoké chybovosti. [9], [10], [15]
Postprocessor ruci za spravnost provedeni téchto akei: [10], [15]

1. Pievod vystupnich CL dat z CAM systému pro dany obrabéci stroj — provazani dat

se soufadnym systémem stroje.

2. Ptevod CL dat pro dany fidici systém stroje, aby mohl zabezpecit funkce stroje:

spravné otacky vietena nebo rychlost pouzivaného hlavniho pohonu,
- spravné nastaveni rychlosti strojnich posuvl a rychloposuvii,

- spravné ovladani pomocnych funkei stroje,

- prevedeni kodu pro spravné vedeni drahy nastroje,

- dalsi pozadavky jako jsou naptiklad rtizné kontroly vyrobniho procesu

stroje.

3. Potfebny vystupni format souboru MCD — je znam také jako soubor ,,punch®
(s ptiponou *.pui nebo *.tap) a soubor ,,vypisu“ (s koncovkou *.1st). Dalsi dopliu-
jici informace mohou byt ve vystupnim formatu HTML (s pfiponou *.htm) a sou-
bor simulace (s pfiponou *.tab). Lze také pouzit soubory FIL k dalSimu vyhodno-
covani MCD soubort. Na konci pfevodu je vytvofena kopie souboru MCD a pfifa-
zena piipona souboru, se kterou urceny fidici systém stroje umi pracovat (piipony

* nc; *.mpf; *.spf a jiné).
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Pro ziskéani postprocessoru k danému obrabécimu stroji existuji tfi moznosti: [9]

- Nechat si postprocessor naprogramovat od odborné firmy (zdlouhava ¢ekaci doba,

ale kvalitni zpracovani).

- Prohledat existujici databaze zékaznickych postprocessori CAM systému podle
prodejce stroje a vybrat dle porovnani podminek stroje, které bude vyhovovat nej-

1épe.

- Naprogramovat vlastni postprocessor (jedna z nejlepsich a nejekonomictéjSich me-

tod).

Pro spravné a optimalni naprogramovani postprocessoru je nutné znat kompletni informace
0 obrabécim stroji. Mezi né patii idaje o zasobniku néstrojii stroje, obecné informace

o CNC stroji, fizenych osach, rychloposuvech, otackach vietena a mnoho dalsich. [9], [10]
Upravy postprocessoru existuji tfi: [15]

- Generatorem souboru nastaveni — jedna se o aplikaci, ktera se vyuziva pro tvor-
bu nebo upravu souboru nastaveni. Tento soubor je vyuzit pro konfiguraci vystupu
z postprocessoru podle zadanych hodnot uzivatelem.

- Souborem FIL — je to textovy soubor, ktery obsahuje hodnoty pro pridéleni infor-
maci do vystupniho NC programu, jako jsou naptiklad tabulka nastroju stroje, in-
formace o autorovi, rizné komentate apod.

- Pomoci piikazu PLABEL — jiz se viibec nevyuZziva, ale je stale aktivné podporo-
vany. Vyuzival se pro malé zmény pfimo v CL souboru k moznosti pfepsani vy-

chozich hodnot.

3.2.7 Priprava programu za pomoci CAM programovani

Pocita¢ obvykle pteklad CL dat na platné NC kody provadi ve dvou stupnich tak, jak je

znazornéno na schématu (Obr. 11). [10]

V prvnim kroku zahrnuje konverzi vstupnich informaci do zobecnéné sady CL dat a po-
ttebnych pohybl stroje. V této fazi je vystup vSeobecné generovany v sadé CL dat
(CLDATA, CLTAPE, CLFILE), které¢ jsou stale nezavislé na CNC stroji, na kterém ma
byt vyrobek vyrobeny, a jsou pouzitelné pro virtudlni optimalizaci daného programu napti-
klad ke snizeni vyrobniho Casu. Tato sada dat se nazyva ,,procesor* a je ji mozné pouzit
pro pievod pro rizné typy CNC stroji. Obsahuje informace, které se tykaji rychlosti posu-

vu, otaCek vietena, drahy ndstroje, vypindni a zapinani riznych pomocnych Cinnosti, které
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podporuji vyrobni proces ve stroji (napf. zapnuti chladici kapaliny, vyména nastroje a in-

formace o nastroji atd.) kromé pocatecnich soufadnic fezu stroje. [10]

V nasledujicim kroku se CL data pfevedou ptes postprocessor, ktery prevede a upravi CL
data a dalsi pottebné informace o procesu obrabéni na potiebny NC kod (ISO kod) nebo na
data, ktera tidici systém stroje podporuje, aby mohl proces vyroby na daném stroji probeh-
nout. [10]

Tato ptiprava, kterd byla popsana vySe, se pouziva nejcastéji. Jedna se o hlavni krok pro
vytvofeni potiebného NC programu. Takto vytvofeny program musi obsahovat veskeré

informace potiebné pro proces obrabéni z CAM softwaru a zaroven je provazany s danym

CNC strojem, na kterém bude dany proces probihat. [10]

Procesor

Part-program
Vstup

. Prekladac

[

Aritmeticka

cast

CL data

v

Postprocesor |~ NC program

Obr. 11. Schéma prevodu part-programu na NC program [10]
3.3 Program pro vyrobni stroje

Je v nejobecnéjsim smyslu pracovni cyklus. Jedna se o soubor tkont, které provadi stroj

v urCitém po sobé jdoucim sledu. Na programem provadény cyklus stroje je podil a vliv
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¢lovéka dany stupném automatizace daného stroje, ktery na zédkladé programu provadi jed-

notlivé tkony. Programy lze roztiidit do tii zdkladnich skupin: [3]

a) pro ruén¢ fizené konvencni stroje,
b) pro vyrobni stroje s vy$Sim stupném mechanizace a prvky au-
tomatizace,

c) pro Cislicove fizené vyrobni stroje.

3.3.1 Program pro ruc¢né rizené konvencni stroje

Vyrobni stroj je ovlivnén pracovnikem, ktery pfi vyrobé jednoho druhu soucésti na ném
provadi stale stejny po sob¢ nasledujici sled a druh tkona pfi vyrobé stejnych soucasti.
MiuZzeme tedy mluvit o programu. Charakteristikou tohoto programu, ktery je provadén na
konvenc¢nim stroji, je piimé fizeni celého pracovniho cyklu ¢lovékem. Bez ¢lovéka neni
mozné provadét jednotlivé tkony programu na vyrobnim stroji. Vyhodou je, Ze spojeni
univerzalniho konvencniho stroje a ¢loveéka vytvaii vysoce pruznou pracovni jednotku. Ve
spojeni s clovékem ale nastavaji i znacné nevyhody tohoto programu, vliv lidského Cinitele
na vyrobni proces je znacné nestaly a zavisi na momentalnim vykonu ¢loveka daného jeho

unavou. Vznikaji zde chyby zptisobené pracovnikem. [3]

VW7

3.3.2 Program pro vyrobni stroje s vy$Sim stupném mechanizace

U tohoto typu programu byla snaha o vyssi produktivitu, a proto se zacaly vyuZivat rizné
sled pracovnich ukont pfi vlastnim procesu postupné zmény tvaru a rozméri vyrobku
v pribé¢hu vyroby. Mechanizace a automatizace vyrobniho procesu byla realizovana po-
moci tzv. tvrdé automatizace. Jednalo se o pouZiti rliznych naraZkovych systémul
v soucinnosti s pfidavnymi kopirovacimi zafizenimi (timto feSenim se zlepSilo dodrzeni
tvaru vyrobku). Na tuto fazi vyvoje navazuje programové fizeni, které vylu¢ovalo zasah
¢lovéka do dalsich ¢innosti obsluhy (fizeni otacek stroje, na které navazuje fizeni posuvu a
rychlosti vyroby atd.). Programové fizeni lze feSit riznymi prostiedky, mezi které patii
napiiklad programovy kiizovy voli¢. Charakteristikou pro tento typ fizeni je jiz ¢astecné
odd¢leni programu od stroje (program, ktery ovlada fezné podminky a jejich zmény nava-

zujici na jednotlivé pracovni useky stroje). [3]
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3.3.3 Program pro Cislicové Fizené vyrobni stroje

U dislicové tizenych stroji bylo umoznéno dosahnuti libovolné polohy pracovniho organu
podle pfedem zadaného ukonu v programu, ktery program ¢te ze zdznamového média.
U starsich stroji byl program zaznamenavan na dérnych a magnetickych paskach a u no-
vych typl strojii je zaznamenavan bud’ piimo z vlastniho fidiciho systému, kde byl pro-
gram vytvoren, nebo z paméti pienosného média (flash disk, CD disk aj.), ktery byl vytvo-
fen mimo stroj. U nejmodernéjsich stroji se vyuziva i zasildni programu pomoci pocitaco-
vé sit¢ (DNC fizeni). Program je napsan v uréitém programovacim jazyce (nejcastéji
G-kod) a za pomoci tohoto jazyka jsou v programu uvedeny veskeré informace pro fizeni
stroje. Vyhodou je snadnd zména programu stroje (pruzné fizeni) a eliminace vlivu ¢lovéka
na pracovni proces (je potfeba pouze pro zadani programu do stroje). Program je jiz zcela
odd¢len od vyrobniho stroje a mlze se pfipravovat mimo n¢j. Oddéleni ndm umoziuje
sttidani tvaroveé i1 rozméroveé rozdilnych vyrobkil pii minimalnich c¢asech zmény setizeni
daného stroje na novy vyrobek. Pro jeho vysokou pruznost se ¢islicové fizena technika
stala feSenim pro automatizaci malosériové vyroby a dale umoznila feSit velmi slozité
technologické operace (vyroba velmi tvarove slozitych soucasti rovinng i prostorove napti-
klad forem). Dfive muselo byt vyuzito znacné drahych modeli a ptipravki pro jejich vyro-

bu. [3]

3.4 NC Program

NC program je uspoiadany soubor geometrickych, technologickych a piipadné pomocnych
informaci, které jsou uspofadany v posloupnosti a formé pro dany fidici systém CNC stro-

je. [1], [16]

3.4.1 Struktura programu

Informace v NC programu musi byt vytvofeny v jazyku, kterému fidici systém stroje ro-

zumi a dovede ho zpracovat. [1], [16]

Struktura NC programu (Obr. 12) se fidi podle programovaciho jazyka tzv. G-kédu (ISO
koédu). Je sestaven z bloku (vét), které obsahuji informace potifebné pro fizeni silovych

prvki stroje. Obsahem kazdého bloku jsou: [1], [16]

- Geometrické informace — ty popisuji drahu nastroje v jednotlivych osach bud’

podél jedné z nich, nebo souvisle ve vice z nich. Hodnoty v jednotlivych osach
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jsou udéavany dle rozméra a tvaru vyrabéné soucasti. Tyto informace se zapisuji
pomoci G funkci dle G-kodu (ISO kodu).

- Technologické informace — podle nich se nastavuji rtizné parametry (fezné
podminky) pro proces obrabéni napi. otaCky vietene, strojni posuvy, hloubka fe-
zu atd.

- Pomocné informace — udévaji stroji informace napftiklad, Ze ma spustit chladici
kapalinu nebo urceni orientace otaCeni vietena atd.

- Ostatni informace — jsou to rizné poznamky programatora a ¢islovani jednotli-

vych blokti pro lepsi orientaci v programu.

Kazdy blok (véta) je slozen z tzv. ,slov*. Kazdé slovo obsahuje jeden piikaz pro stroj a
sklada se z adresy a ¢iselného kodu. Adresa udava, pro kterou ¢innost je informace urcena.

Ciselny kod udava konkrétni hodnotu. Slova jsou rozdélena do dvou typa: [1], [16]

- Rozmérova - jejich vyznamova ¢ast je tvorena fyzikalni veli¢inou, kterd predstavu-
je napiiklad polohu v dané ose, velikost otacek vietena, rychlost posuvu atd.
- Bezrozmérova - ta se déli do skupin, které se nazyvaji funkce:
- Pripravné funkce, které¢ udavaji informaci o zptsobu provadéného pohybu pod-
le véty (napf. linearni, kruhova atd.).
- Pomocné funkce, kde jejich vyznam je specificky pro kazdy stroj. VyuZivaji se

pro vyvolani ur¢itych ¢innosti stroje (napf. spusténi chladici kapaliny apod.).

Pro zaruceni posloupnosti NC programu se jednotlivé bloky oznacuji pomoci adresy ,,N* a
¢iselné hodnoty, kterd uddva misto v programu. Bloky NC programu je vyhodné ¢islovat
po péti (5, 10, 15, atd.) nebo po deseti (10, 20, 30, atd.) pro ptipadné vlozeni dal§iho bloku,
aby nebylo nutné jejich piedislovani. Cislovani blokt slouzi pro snadngjsi orientaci

v NC programu. [1], [16]
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Blok - veta

" slovo  slovo  slovo slovo slovo slovos,

(00101683 Z-35 W5 F80 M08

ostafni geometfricke  technologickeé pomocné
informace informace informace informace

G 83

- Ciselny kod

adresa

Obr. 12. Struktura programu [16]
Blok (véta) miize mit rozdilnou velikost a zalezi na typu, ktery podporuje i fidici systém

stroje. Typy bloku jsou nasledujici: [1], [16]

- Pevny format - zde ma kazdé slovo pfesné¢ stanovené misto a dany pocet slov.
V kazdém dalS$im bloku se musi opakované hodnoty psat.
VZOR: NO0010 GO1 X5 Y-20 Z-5 F100
N0020 GO1 X5 Y-20 Z1 F100
- Volny format - ty se liSi od pevného formatu tim, ze opakované hodnoty se
v nésledujicich blocich mohou vynechat.
VZOR: NO0010 GO1 X5 Y-20 Z-5 F100
N0020 GO1 Z1
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4 OPTIMALIZACE CNC OBRABENI

V dnesni dobé¢ je snahou, aby vyrobni proces byl ¢asové malo narocny a jeho vystup byl
z technického hlediska kvalitni. Diky témto snaham jsou na vyrobni proces kladeny vysoké
naroky zejména technického sméru, a to rozmérova presnost, drsnost povrchu aj. Dalsi
strankou optimalizace vyrobniho procesu jsou ekonomické néklady, které tvoii v mnoha
pripadech znac¢nou ¢ast vlivii na vyrobni proces. Proto v dnesni dobé pro konkurence-
schopnost by mély firmy, které se zabyvaji vyrobou, vénovat vyssi pozornost optimalizaci

celého vyrobniho procesu. [17], [18]

Optimalizace v podstaté¢ znamena vybér nejlepsi mozné varianty vyrobniho procesu z né-
kolika moznych. Jako nejlepsi moznou variantu 1ze oznacit takovou, ktera splituje veskera
kritéria uspory vyrobniho ¢asu s nejlepsi vystupni hodnotou, kterou ptedstavuje kvalitné

zpracovany vyrobek. [17], [18]

Lze ji rozdélit na dva zékladni druhy: na konvenc¢ni a na adaptivni. Optimalizace konven-
¢niho typu probiha jesté pred zacatkem samotného obrabéciho procesu. Adaptivni probiha
v prub¢hu obrabéciho procesu za pomoci vyhodnocovani jeho pribéhu v aktudlnim Case
dle ziskanych hodnot ze snimacti umisténych na stroji nebo ndstroji, ktery je pravé v pro-

vozu. Principy obou druhtl jsou téméf stejné. [17]

4.1 Konven¢ni druh optimalizace

Obrabéci proces je ovlivilovan mnoha faktory. Zakladni faktory, které maji vliv na obrab¢-
ci proces, jsou z hlediska technologie, pouzitého materialu, ekonomiky a ekologie. Vsech-
ny tyto faktory je nutné do optimalizace feznych podminek zahrnout. Napiiklad u ekologie
nas omezuje ve vyuziti kapalin, které jsou Skodlivé pro zivotni prostifedi. Dnes faktory sta-
le naristaji vlivem vyvoje stroji a nastroju a ztézuje se timto samotna optimalizace. Diky
tomu se pti ndvrhu technologie jednotlivych soucasti nabizi ve vétSin€ piipadl vice variant
vyroby, je proto nutné detailnéjSich ekonomickych vypocti. U technologie obrabéni jsou
jicich faktord, které ji ovliviiuji. Proto je nutnost pro tyto vypocty vyuzivat vysoce kvalifi-
kované odborniky. Z diitvodu ¢asové narocnosti vypoctii optimalizace obrabéciho procesu
se vypocCty provadéji pouze do usporné miry, kterd pokryje minimalni naklady na optimali-

zaci. [18], [19]
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Na konvenéni optimalizaci navazuje samotné technologicka piiprava vyroby. Je nutné, aby
pti vybéru nejlepsi vyrobni varianty byl sled operaci co nejlépe optimalizovany a nejméné
casove¢ naro¢ny. Neni vSak pravidlem, ze pfi nejméné ¢asové narocné varianté¢ bude zaru-
¢ena pozadovana kvalita vyrobku, je nutné¢ do vybéru zahrnout vSechny moznosti, které
jsou pro vybér stézejni. Nasleduje vyber vhodného stroje, ktery poskytuje strojovy park
dané firmy. Vybér stroje zavisi na velikosti davky vyroby a druhem vyrobku. Pro firmy,
které se zabyvaji sériovou vyrobou, nemusi byt kusova vyroba z ekonomického hlediska
vhodna. Pro tyto pfipady se vyuziva moznosti kooperace s jinymi firmami. [17], [18]

vvvvvv

ridl a geometrie fezného néstroje a material polotovaru. U samotného procesu se jedna
o fezné podminky (fezna rychlost, otdCky vietene, rychlosti posuvil), trvanlivost fezného
nastroje a prostredi fezného procesu. U ostatnich technologii jako naptiklad slévani je po-

¢et faktorti ovliviujicich proces nizsi. [18]

JestliZe jiz jsou provedeny ekonomické vypocty a jsou zvoleny stroje pro vyrobu, nasledu-
je volba feznych nastroji pro jednotlivé stroje nebo vyrobni useky. Vybér je znacné ovliv-
nén moznostmi dané firmy. U vybéru nastroje nékdy neni mozné vyuzit jednoucelovych
nastrojli, je proto nutné brat v ivahu nastroje viceucelové. Z ekonomického hlediska je
nutné zvazit vyrobu nebo ndkup novych ptipravkil a stroji pro vyrobu, ptipadné zaskoleni
obsluhy strojii na novy typ procesu vyroby, nez kdyz je vyuZzita moznost kooperace. Zavisi
to na sériovosti a opakovatelnosti vyroby stejného nebo znaén¢ podobného vyrobku. Do
téchto moznosti se mohou zatadit i riizné¢ nové technologie (povrchové upravy, tepelné

zpracovani, pfechod z konvencnich na CNC stroje atd.). [18]

Po vSech vybérech a volbach téchto podminek nasleduji samotné vypocty feznych podmi-
nek a trvanlivosti ndstroji. Pii optimalizaci je mozné se zaméfit na minimalizaci vyrobnich
nakladi a zvySeni produktivity, a tim zvySeni ziskli nebo minimalizaci ptidavka na poloto-
varu pro obrabéni. Pokud se jedna o optimalizaci vyrobnich ndkladd, jsou na konci vyhod-
noceny vSechny mozné varianty a na zékladé¢ vysledk je vybrana ta nejlep$i. Jed-
nim nejvice opomijenym a nejdilezitéjSim faktorem pro spravnou volbu jsou fezné pod-
minky, které jsou rozhodujici pii ndkupu nebo vyrobé novych ptipravki, nastroju a stroji,
ale finan¢ni naklady na jejich volbu je nejméné narocnd. Ditvodem je nizkd kvalifikace
pracovnikl, ktera je potfebna pro jejich vypocet. Kusova vyroba je vyjimkou, protoze

uspora nemuze dosahnout nakladt na vypoctového pracovnika. [17]
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Princip celé optimalizace je urceni idealniho bodu kriteridlni funkce za dodrzeni podminek
omezeni (Obr. 13). Mezi omezeni se fadi naptiklad eliminace zbytkového pnuti v povrchu
materialu obrobku, drsnost povrchu atd. Omezeni nelze nazyvat kritériem, protoze jich lze

dosahnout jinymi technologiemi po procesu obrabéni. [20]

()

X
Obr. 13. Globalni (D) a lokadlni (C) minimum kriterialni funkce [20]

Kompletni optimalizaci vyrobku lze rozdélit na jednotlivé obrabéci operace, které jsou
ovlivnény individudlnimi néklady na vyrobu. DodrZenim téchto substitu¢nich nékladt se
zajisti minimalizace celkovych ndklada a prodejnost vyrobku stoupne. Musi vSak byt dodr-
zena pozadovana kvalita vyrobku, drsnost povrchu atd. Zisk z jednoho vyrobku roste ex-
ponencialné v zavislosti na jeho vyrobni davce. Nizka uspora na kusu miize mit za dusle-
dek prebytecné finance v celkové ekonomické bilanci (mési¢ni nebo rocni), které se vyuzi-
ji v oblasti vyvoje a vyzkumu. Proces tohoto typu nelze vSak aplikovat donekonecna na
jeden typ vyrobku. Jeho dileZitost je spiSe pii zavadéni nového vyrobku, kde kazda opti-
malizace mize vést k vétSim tsporam. Pii stavajicim vyrobku dava vétsi efektivitu hloub-
kova analyza, kterou lze aplikovat se ziskem az od urcité velikosti vyrobni davky. Pro
spravnou analyzu je potieba kvalitniho softwaru, vykonné pocitacové techniky, kalkulace a

databaze. [18]
Optimalizaci mizeme rozdélit na: [19]

- Proces s jednim nastrojem.
- Proces na jednom stroji s vice nastroji.
- Proces na vice strojich zatfazenych do vyrobni linky.

- Proces na vice strojich vazanych organiza¢né.
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4.2 Adaptivni druh optimalizace

V dnesni dobé¢ je jeji aplikace spojena spiSe s obrabénim na CNC strojich, ale Ize ji vyuzit
1 pro konvencni stroje. Stroj je osazen riznymi snimaci pro snimani veli¢in, které jsou pro
optimalizaci v prib¢hu obrabéciho procesu dilezité. Snimaji hodnoty, naptiklad piikon
stroje, feznou silu, kroutici moment na vietenu, teplotu (nastroje i obrobku), drsnost obro-
bené plochy, velikost opotiebeni nastroje aj. Snimaji predevsim veliCiny, které l1ze béhem

procesu zmenit (tzv. akéni Cleny). [21]

4.2.1 Mezni systémy

Tyto systémy jsou porovnavaci. Optimalizaci reguluji veliiny otacek vietene, posuvu na-
stroje a hloubku fezu na zaklad¢ porovnani s jejich meznimi hodnotami (Obr. 14). Jejich
smyslem je co nejvice maximalizovat hloubku fezu pfi dodrzeni pozadované kvality po-
vrchu a omezujicich podminek. Principem je, Ze pokud jsou vSechny veli¢iny pod mezni
hranici veli€in, lze proces dale optimalizovat a tim ho urychlit. Optimalizace mlze byt
provadéna az do té chvile, pokud jedna z veli¢in nepiekro¢i mezni hranici, poté musi

vSechny klesnout pod ni. [21]

Pocatecni _w "y
. Obrabec! Regulacni
—> vstupnl v, —>
S proces veliciny
udaje

AN L

Akcni ACC
cleny systém

- Akcni _ VSfUp
veliciny meznich
hodnot

Obr. 14. Adaptivni optimalizace meznimi systémy — blokové schéma [18]
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4.2.2 Optimaliza¢ni systémy

Tento druh systéml optimalizuje feznou rychlost v zavislosti na velikosti posuvu nebo
hloubce fezu a to vSe s ohledem na kritérium minimalnich nakladii. Plyne z toho zavislost
trvanlivosti néstroje na feznych podminkéch. Systém provede kalkulaci podle nasnimanych
hodnot potfebnych veli¢in a naslednym vyhodnocenim vysledka upravi vyrobni proces do

nejvhodnéjsich hodnot. [21]

4.3 Optimalizace z ekonomického a ¢asového hlediska

Jedna se optimalizaci Casu vyroby a z toho plynoucich vyrobnich nakladi na vyrobni pro-
ces. Vyhodnoceni je zjednoduSeno do jednoho modelu, ktery zahrnuje jeden typ obrabéni
plochy obrobku jednim nastrojem. Celkové naklady na vyrobu jednoho vyrobku se vyjadrii

dle rovnice (1) souctu dil¢ich polozek. [22]
N, =Ng;+ N, + N, (1)
Kde: Nc — celkové ndklady na vyroby jednoho kusu,

Ns — néklady na strojni préci,

Nn — néklady na néstroj a jeho vyménu pfi jednom obrobku,

Nv — naklady na vedlejsi praci.

Vsechny tyto naklady jsou vyjadieny v dané meéné statu a pro kazdy typ technologie obra-

béni se dosazuji odlisné, musi se dle ni dosadit (2). [22]
N = tys - Ngm + Ny -z, + tay * Ny (2)
Kde: Nsm —ndklady na minutu strojni préce,

Nvm — naklady na minutu vedlejsi prace,

Nt —naklady na néstroj a jeho vyménu, vztaZzené na jednu trvanlivost,

zy — pocet vymeén nastroje, vztazeny na jedno obrobeni kusu [-],

tas — jednotkovy strojni ¢as [min],

tav — jednotkovy vedlejsi ¢as [min].
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4.4 Optimalizace Fezné rychlosti

Pro urceni optimalni fezné rychlosti se vychazi ze zékladniho Taylorova vztahu, do které-
ho se dosadi rovnice celkovych operac¢nich nakladi (1). VySetienim minima dané funkce je
definovana rovnice (3) pro vypocet optimalni fezné rychlosti dle kritéria optimalnich vy-
robnich naklada. [23]

1 1
Veopt = ()" = (£ ymems)” 3)
Kde:  vcopt — optimalni fezna rychlost [m.min™],
Nsm — sazba za minutu prace stroje [K&.min'],
Nt — naklady na nastroj a jeho vymeénu, trvanlivost britu [K¢],
m — exponent [-],
ct — konstanta [-],

T — koeficient Cistého fezu [-].

4.5 Optimalizace z hlediska Zivotnosti Fezného nastroje

Vyznamnym vlivem na optimalizaci pro snizeni vyrobnich nédkladi mé fezna rychlost. Ta
ma nejvetsi vliv na zivotnost fezného ndstroje, a proto je vyznam jeho Zivotnosti jednim
z dulezitych aspektii ovliviiujicich naklady na cely vyrobni proces. Je v§ak odli$na pfi vyu-
ziti konvencnich stroji a modernich obrabécich CNC stroji. Na Obr. 15 je zobrazeno po-
rovnani zavislosti vyrobnich nékladl na konvenénich strojich a CNC strojich. Pfi zhodno-
ceni je patrné, Ze pii stejné diferenci v fezné rychlosti je rizny vliv na vyslednou hodnotu
vyrobnich ndklad pro jednotlivé typy stroji a plyne znéj, ze u CNC stroji se jedna

o hlavni faktor pro vyrobni néklady. [18]
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KONVENCNi CNC
OBRABENI OBRABENI

N | N

AN

Obr. 15. Vyrobni naklady v zavislosti na rezné rychlosti — porovnani CNC a konvencniho
obrabeni [18]

Vétsina firem zabyvajicich se obrabénim vsak vyuziva pouze doporucenych feznych pod-
minek od vyrobce nastroje a dal se timto jevem nezabyva. Doporucené fezné podminky ale
nejsou Casto optimalni a je nutné je upravit pro konkrétni typ obrabéciho procesu, tim se

zivotnost nastroje déle prodlouzi. [18]
Pro optimalizaci zivotnosti nastroje existuji dvé hlediska pti procesu obrabéni: [18]
- Vvetsi posuv a mensi ¢ast néstroje v fezu,
- niZ8i posuv a vétsi ¢ast néstroje v fezu.
Hlavnim aspektem Zivotnosti je, aby nastroj m¢l konstantni zatéz v fezu a nebyl jeho fez

prerusovany. Pouzity nastroj zavisi hlavné na zptisobu obrabéni (hrubovani nebo dokonco-

vani). [18]

Pfi optimalizaci Zivotnosti nastroje je potfeba rozhodnout, kterd metoda procesu je pro

nastroj vyhodnéjsi. Lze ji provést dle dvou riznych hledisek: [18], [24]
- podle minimalnich vyrobnich nakladd,
- podle maximalni vyrobni produkce.

4.5.1 Podle minimalnich vyrobnich nakladi

Je potieba upravit rovnici pro celkové vyrobni néklady (1) pro dany ukol do nésledujiciho

tvaru (4): [24]
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Ne = f(T) = Ky T% + Npy + Np - Kppz - T%_l “4)
Kde: T — trvanlivost [min],
m — exponent [-],
Nnv — ndklady na néstroj a jeho vyménu [K¢],
Nt — naklady na nastroj a jeho vyménu, vztazené na jednu trvanlivost bfitu [K¢],
KN — konstanta vyjadiend pro specificky druh ¢innosti [-],
Krn2 — konstanta vyjadiend pro specificky druh ¢innosti [-],

Z této funkce se stanovi minimum (5) pro podminku, které je vyjadiena (4): [24]
1 1
dN/dT = Kpyy-m™ - Tn "t + Ny Kz (37 = 1) -T2 = 0 ©)

Z minima funkce (5) lze vyjadfit optimalni trvanlivost néstroje z hlediska minimalnich

vyrobnich nakladi podle rovnice (6): [24]

Topen = (1) (6)

Nsm
Kde: Toptn — optimalni trvanlivost [min],
m — exponent [-],
T — koeficient Cistého fezu [-],
Nt — ndklady na néstroj a jeho vymeénu, vztazené na jednu trvanlivost bfitu [K¢],

Nsm — sazba za minutu prace stroje [K&.min™'].

4.5.2 Podle maximalni vyrobni produktivity

Vyrobni produktivita dosahuje lokdlniho maxima pifi minimalni hodnoté opera¢niho €asu
jednotkové prace. Je definovan v daném piipadé€ rovnici (7) jako soucet zdkladnich slozek:

[24]
ta = tas t tay + t;_x (7)
T
Kde: ta — operacni ¢as jednotkové prace [min],
tas — jednotkovy strojni ¢as [min],

tav — jednotkovy vedlejsi ¢as [min],
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tax — jednotkovy ¢as nepravidelné obsluhy [min],

Qr — pocet kusli obrobenych za jednu trvanlivost nastroje [-].
Stanoveni minima funkce (9) je zavislé na vyjadieni ta ve tvaru (8), zatimco konstanta
Krv je definovana v zavislosti na parametrech a druhu obrabéni: [24]
tA:f(T):KTV'T%+tAV+KTV'T'tAX+T%—1 (8)
dta/dT = Kpy T+ (2= 1) Kpy T tag + Tn 2 = 0 ©)
Kde: ta —operacéni Cas jednotkové prace [min],

T — trvanlivost [min],

m — exponent [-],

tav — jednotkovy vedlejsi ¢as [min],

tax — jednotkovy cas nepravidelné obsluhy [min],

K1v — konstanta zavisla na parametrech obrabéni [-].

Po upravé lze z rovnice vyjadrit optimalni trvanlivost nastroje dle maximalni vyrobni pro-

duktivity jako rovnici (10): [24]
Topey = (M —1) " T-tyx (10)
Kde: Toptv — optimalni trvanlivost [min],

m — exponent [-],

T — koeficient ¢istého fezu [-],

tax — jednotkovy ¢as nepravidelné obsluhy [min].

4.6 Optimalizace G-kodu

Ve firméch, které¢ vyrabi formy a dals$i podobné typy vyrobka, byvéa v dnesni dob¢ stale
vEtsi zdjem investovat do vybéru, ndkupu a zaskoleni kolem optimaliza¢nich programi pro
ziskani optimalnich NC programt pro vyrobu s diirazem na Cas a opotiebeni a trvanlivost
nastroje. Pfi neoptimalizovaném NC programu se totiz stavd, ze pii ub&ru materialu
v nékterych mistech, kde by mél obrabéci nastroj odebirat material, odebira v podstaté

»pouze vzduch®. Proto je tedy vhodné NC program pfed samotnym obrabénim optimalizo-
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vat pomoci optimaliza¢niho programu, ktery tyto problémy vyftesi a tim prodlouzi Zivot-

nost nastroje. [25]

Optimaliza¢ni programy vychazi ze zékladnich principi obrabéni a védomostni databaze
obrabéci technologie a jeji vyuziti s pouzivanym CNC strojem, na kterém bude vyroba
probihat, a obrabécimi nastroji a se stale aktualizovanymi informacemi, kolik materidlu
bude nutné v nasledujicim bloku NC programu odebrat. S témito informacemi poté opti-
maliza¢ni program pracuje, aby mohl vhodné upravit strojni posuv, otacky vietene nebo
pridat nebo i v potfebnych ptipadech odebrat drahy néstroje, podle kterych néstroj obrabi
»pouze vzduch®. Vystupem je optimalizovany NC program, ve kterém jsou drahy nastroje
a dals8i parametry nastaveny tak, Ze nastroj pii procesu obrabéni ,,neodebird vzduch®. Zvy-
Suje se tim Zivotnost nastroje, protoZze nema pieruSovany fez, a zvysuje se tim i kvalita

obrobené plochy a produktivita celého procesu obrabéni. [25]

4.6.1 Postup optimalizace NC programu

V prvni fad€ je do optimaliza¢niho programu nahran originalni NC program a definuje se
vhodny vychozi polotovar, zvoli se obrabéci nastroje a jejich drzéky i s aktualizovany-
mi informacemi o nich (poptipad€ si je zjisti sém optimalizacni program). Nasleduje simu-
lace daného NC programu, kde prob&hnou tyto operace (Obr. 16) optimaliza¢niho progra-

mu: [25]

- Rizeni posuvu nistroje — pokud je navolena rychlost posuvu napiiklad F1000, op-
timaliza¢ni program ji podle informaci o nastroji fidi naptiklad v rozmezi od F800
ven rychlej$im.

- Odstranéni nadbyteénych drah — jedna se o drahy, pfi kterych nastroj odebira
»pouze vzduch® a minimum materidlu. Obvykle jsou v NC programu obsazeny
v5-30 % celkovych drah nastroje. Optimalizacni program analyzuje vSechny
dréhy, a pravé tyto nadbytecné automaticky odstrani s ohledem na vstupni poloto-
var.

- Rizeni vy8ky najezdi a piejezdii nastroje rychloposuvem — optimalizaéni pro-
gram zkontroluje vSechny drahy néjezdi a piejezda a poptipadée je upravi do podo-
by rychloposuvll a pracovnich posuvil v zdvislosti na vstupnim polotovaru a moz-

nych kolizich néstroje s obrobkem.
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4.6.2

Pridani drah nastroje — optimalizacni program drahy ptidad v ptipadé, Ze podle
stavajicich drah neni konstantn¢é odebirdn material. Ty ptida s ohledem na obrabény
tvar.

Doporuceni optimalni délky vyloZeni nastroje v drzaku — optimaliza¢ni program
na zakladé obrabéného tvaru, drah nastroje a drzaku doporuci optimalni délku vy-
loZeni nastroje z drzadku. VyloZeni néstroje ma vyznamny vliv na fezné podminky

pii procesu obrabéni.

F9000

odstranéni rida '
+~obrabéni vzduchu” N pridani
pfidani 3D najezdi

drah nastroje
Obr. 16. Zakladni principy optimalizace [25]

Piiklad optimalizovaného a neoptimalizovaného NC programu

Zde je uveden ptiklad NC programu pro operaci vrtani (Obr. 17). V prvnim piipad¢ nejsou

jeho drahy optimalizovéany, v druhém jiz ano.

50

310
-. 235 310 .
<———‘ \\
"———r———,——————‘———ﬁ Dréha nastroje 235 |
| \ — —
125 _ o 125 _ i
1501 _ ' 50
P W 3| ] | Wk J 3 | Dréha néstroje
= | r m L(O) R m |
I A

Bez optimalizovaného programu S optimalizovanym programem

Obr. 17. Operace vrtani der
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Neoptimalizovany NC program:

NO005 G90 G54

N010 GO0 X-200 Y-200 Z200
NOI15 T1 D5 M3 S1500 F100
N020 GO0 X0 Y0 Z175
N025 G00 X50 Y100 Z175
N030 GO0 X50 Y100 Z3
NO035 G81 X50 Y100 Z-50
N040 G00 X50 Y100 Z175
NO045 G00 X125 Y100 Z175
NO050 GO0 X125 Y100 Z63
NO055 G81 X125 Y100 Z10
N060 GO0 X125 Y100 Z175
NO065 G00 X235 Y100 Z175
NO070 GO0 X235 Y100 Z63
NO75 G81 X235 Y100 Z10
N080 GO0 X235 Y100 Z175
NO085 G00 X310 Y100 Z175
N090 GO0 X310 Y100 Z3
NO095 G81 X310 Y100 Z-50
N100 GO0 X310 Y100 Z175
N105 G00 X-200 Y-200 Z200
N110 M30

Optimalizovany NC program:

NO005 G90 G54

N010 GO0 X-200 Y-200 Z200
NOI15 T1 D5 M3 S1500 F100
N020 GO0 X50 Y100 Z3
NO025 G81 X50 Y100 Z-50
N030 GO0 X50 Y100 Z63
NO035 G00 X125 Y100 Z63
N040 G81 X125 Y100 Z10
N045 G00 X235 Y100 Z63
NO050 G81 X235Y100 Z10
NO055 G00 X310 Y100 Z63
N060 GO0 X310 Y100 Z3
NO065 G81 X310 Y100 Z-50
NO070 GO0 X310 Y100 Z200
NO075 G00 X-200 Y-200 Z200
N080 M30
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast seznamuje s Cislicove fizenymi stroji a jejich fizenim. Obecné byly popsa-

ny tyto oblasti spojené s CNC technikou:

seznameni se zékladnimi pojmy,

- pfinos v prumyslové vyrobé,

- historie,

- vyvojové stupng,

- popis jednotlivych €asti fizeni pro funkénost CNC stroje,
- zakladni rozdéleni,

- seznameni s programovanim CNC stroju,

- seznameni s optimalizaci vyroby a NC programdi.

Pfevazna cast se vénuje hlavnimu tématu diplomové prace, a to programovani pomoci

CAM programi a optimalizaci samotného NC programu pro vyrobu.
Nasledujici prakticka ¢ast se bude zabyvat:

- rozborem 3D modelu zadané soudasti,

- vytvofenim CNC programu pomoci CAM programu NX 10,
- postprocessingem CNC programu na G-kod,

- optimalizaci G-kodu NC programu,

- vyhodnocenim a diskuzi praktické casti.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYTVORENI CNC PROGRAMU

Kapitola se zabyva vytvorenim funkéniho CNC programu pro obrabéci CNC centrum.

6.1 Program NX 10.0.3

CNC program a dalsi upravy byly vytvafeny za pomoci programu Siemens PLM NX 10.
Jedna se o program PLM (,,Product Lifecycle Management®), ktery zahrnuje CAD/CAM a
CAE moduly pro konstrukéni a vyrobni feseni produkt. Napomaha k rychlému a efektiv-
nimu prabéhu vyvoje vyrobku z hlediska ndvrhu, simulace fyzikdlnich a vyrobnich pro-
stiedkli pro lepsi konecny realny produkt bez zbytecnych ztratovych nékladi. Vse probiha
v integrovaném vyvojovém prostiedi programu (Obr. 18). Program NX poskytuje funkce,

které jsou kliové pro tuto oblast. Nabizi: [26]

- Moderni koncepéni navrhovani, 3D modelovéani a dokumentaci.

- Analyzu realnych fyzikalnich vlastnosti vyrobku na zakladé¢ virtualniho modelu.

- Vytvofeni vhodného CNC programu pro obrabéni riiznymi technologiemi na riiz-
nych CNC strojich v€etné néstrojii a kontrolu kvality vystupu jesté pifed samotnou

finalni vyrobou.

Modul CAD je vybaven pro kompletni navrh a vytvofeni 3D modelu a celych sestav pro-
duktd. Jedna se o rychlé a efektivni feSeni pro snizeni nakladli na vytvareni i velmi slozi-

tych vyrobka. [26]

Modul CAM zahrnuje kompletni programové feSeni pocitacem podporovaného obrabéni.
Zahrnuje programovani obrabécich néstroji, postprocessing a simulaci obrabéni
s kontrolou koliznich situaci pfi procesu obrabéni, a tim zamezuje ptipadnym vicendkla-
dim spojenych s poskozenim néstroji nebo samotnych CNC strojii. Mezi nejvice vyuZziva-

né druhy obrabéni nabizi naptiklad: [26]

- 2,5D obrabéni,

- 3D obrabéni,

- vysokorychlostni obrabéni,
- viceosé obrabéni (5D),

- soustruzeni,

- elektroerozivni obrabéni (EDM).
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NX 10 - Manufacturing - [viozka_forma_kryt_vrt_step_hl_stp.prt] SIEMENS . & X
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Obr. 18. Prostredi programu NX 10

6.2 3D model

Diplomova prace se nezabyva konstrukci souc¢asti (3D modelu), ale model je vybran z ve-
fejné databaze na portdlu GrabCAD. 3D model (PI) byl zvolen od autora ,,sunil kumar* a

jedna se o ¢ast krytu akumulatorové vrtacky (Obr. 19). [27]

!

Obr. 19. 3D model casti krytu akumuldtorové vrtacky [27]
Z tohoto modelu byl vytvofen 3D model vlozky dutiny vstfikovaci formy (Obr. 20). Do

modelu bylo vyznac¢eno mozné vedeni temperacnich kanala. Je soucasti ptilohy PI na CD.
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Obr. 20. Vytvoreny 3D model viozky dutiny vstrikovaci formy

6.2.1 Rozbor 3D modelu

Pied samotnym programovanim byl proveden rozbor tvaru a rozmért vstupniho 3D mode-
lu. Na 3D modelu byla vyhodnocena kriticka mista, ktera jsou frézovanim neobrobitelnd a
je nutné je pii ptipadné vyrobé dilu obrobit jinou technologii. Jedna se o ostré hrany
v mistech 1, 2 a 3 (Obr. 21). 3D model byl nasledn¢ upraven pouze pro tvorbu CNC pro-
gramu pro technologii CNC frézovani (Obr. 22), kde byla tato mista odstranéna. Dale
z 3D modelu byly odstranény temperacni kanaly, které se pro svoji hloubku obrabi jinou

technologii vyroby.

Obr. 21. Mista neobrobitelna frézovanim
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Obr. 22. Upraveny 3D model pro programovani
6.2.2 Polotovar

Jako material polotovaru byla zvolena cementaéni ocel 1.2162 (21MnCr5), ktera je vhodna
pro vyrobu forem pro vstfikovani plastl, je dobie obrobitelnd a méa dobrou odolnost proti
opotfebeni. Tvar polotovaru je zvoleny v programu NX 10 jako ,,Bounding Block®. Jedna
se 0 kvadr s rozméry dle nejvétsich zakladnich rozméri 3D modelu s ptidavkem na kazdou

sténu 1 mm (Obr. 23). Jeho rozméry jsou 332 x 332 x 62 mm.

Type

| @ Bounding Block

Orientation

Limits

XM- 1.0000

YM- 1.0000

M- 1.0000

Obr. 23. Zvoleny polotovar pro programovani
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6.3 Obrabéci CNC centrum

Na zéklad¢ vyhodnoceni nasledujici mozné vyroby dilu bylo zvoleno jako vhodné obrabéci
CNC centrum Hermle C 42 U (Obr. 24) od firmy Hermle AG pro svoje nabizené technické
parametry (Tab. 1).

Obr. 24. Obrabeci CNC centrum Hermle C 42 U [28]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

59

Tab. 1. Technické parametry obrabéciho CNC centra Hermle C 42 U [28]

TECHNICKE PARAMETRY
Pracovni prostor
Max. draha pojezdu X/ Y/ Z 800/ 800/ 550 mm
Max. obézny pramér 800 mm
Rozméry oto¢ného upinaciho stolu 2800 x 630 mm
Rozsah uhlu natocent stolu +/- 130 °
Dynamicky rychloposuv stroje X/ Y/ Z 60/ 60/ 60 m.min’
Rychloposuv stroje X/ Y/ Z 45/ 45/ 40 m.min
Obrabéci vieteno
Max. otacky 18000 min |
Max. vykon 31 kW
Max. kroutici moment 180 Nm
Obrobek
Max. rozméry obrobku X/ Y/ Z 800/ 800/ 550 mm
Max. vaha obrobku 1400 kg
Zasobnik nastroji
Max. pocet nastrojii 42 ks
Cas vymény nastrojti ptiblizng 4,5 S
Max. délka nastroje 300 mm
Max. pramér nastroje 80 mm
Max. hmotnost nastroje 8 kg
Max. zatizeni zasobniku 168 kg
Hlavni parametry
Rozméry stroje 4000 x 2450 x 3290 mm
Hmotnost cca 13 000 kg
Ridici systém FANUC

Jednd se o pétiosé vysokovykonné obrabéci CNC centrum pro vyuziti ve vSech odvétvich

pramyslové strojirenské vyroby. Jeho konstrukce spliiuje pozadavky na nejvyssi pfesnost a

nejmensi tolerance pii obrabéni. Je vhodné pro vyrobu forem, 1ékatskou techniku, vyrobu

pro automobilovy, letecky a kosmicky prumysl a dalsi. [28]
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6.4 Nastroje pro frézovani

Zde jsou predstaveny frézovaci nastroje vyuzité pro programovani a nasledné mozné zho-
toveni dilu dle CNC programu. Nastroje byly zvoleny od firmy SECO TOOLS AB.
Vsechny néstroje pouzité pro frézovani jsou uvedeny v seznamu ndastroji (Tab. 2) a pro

pouziti pfi sefizovani stroje v nastrojovém listé (PII): [29]

— Nastroj pro ¢elni frézovani ploch

Jako nastroj pro Celni frézovani byla zvolena celni fréza ¢ 63 mm R220.53 -0063-12-9A
(T1) s vyménitelnymi bfitovymi destickami SEMX1204AFTN-MD19 MP1500 (PIII).

— Nastroj na obrobeni bo¢nich ploch

Pro obrobeni boc¢nich ploch byla pouzita fréza, kterd je vhodna jak na hrubovani, tak na
dokoncovani. Byla  zvolena  monolitni  karbidovd fréza ¢ 20 mm

JABRO - HSM/TORNADO JH930200R050-MEGA (T2) (PIV).

— Nastroje pro hrubovani dutiny

Pro odebrani nejvétsiho mnozstvi materialu bez kladeni pozadavki na piesnost z polotova-
ru je nutné pouzit hrubovaci operace. Hrubovaci nastroje pro vytvoreni dutiny byly voleny,
aby odpovidaly pouziti technologie vysokoposuvového frézovani (HFM). Byly zvoleny

nasledujici frézy:

T3. HFM fréza o 32 mm R217.21-1632.RE-R125.3A s vyménitelnymi biitovymi des-
tickami 218.19-125T-T3-MD10 MH1000 (PV)

T4. HFM fréza ¢ 16 mm Minimaster MM16-16.60-HF-MD12 s vyménitelnou bfito-
vou hlavickou MM16-16.60-HF-MD12 F30M (PVI)

T5. HFM fréza ¢ 10 mm Minimaster MM10-10.50-HF-MDO0S8 s vymeénitelnou bfito-
vou hlavickou MM10-10.50-HFMDO0S F15M (PVII)

T6. HFM monolitni karbidovéa stopkova fréza ¢ 6 mm JABRO JHF980TL0O60-MEGA
(PVIII)

— Nastroje na dokonéeni dutiny

Pro dokonceni ploch dutiny na pozadovanou jakost povrchu a odebrani zbytkového mate-

ridlu z polotovaru byly zvoleny kulové frézy typu JABRO — TORNADO (PIX):

T7. Monolitni karbidova stopkova fréza ¢ 12 mm JH112120D4B.0Z2-HXT (T7)
T8. Monolitni karbidova stopkova fréza ¢ 6 mm JH112060D4B.0Z2-HXT (T8)
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T9. Monolitni karbidova stopkova fréza ¢ 2 mm JH112020J5B.0Z2-HXT (T9)

— Nastroj pro srazeni hran

Pro kone¢né srazeni hrany na bocich vlozky byla zvolena fréza ¢ 20 mm R217.49-
1620.RE-X012-45.3A s vyménitelnymi bfitovymi destickami XOMX120408TR-MD13-
MP1500 (T10), ktera je piimo urcena pro srazeni hran (PX). Jelikoz vyrobce neudava po-
suv pro zvoleny material, ale desticka je pro material polotovaru urcena, byl posuv urcen

na zakladé¢ rady odbornikl z oboru obrabéni.

Tab. 2. Seznam nastroju pro frézovani [29]

r O
SEZNAM NASTROJU
. OZNACEN{ VYROBCE OPERACE V CNC
POZICE | ILUSTRACE NASTROJ ZAKLADNI ROZMERY PROGRAMU NAZEV
wl . L R220.53 -0063-12-9A P1_1: CELNI PLOCHA 1
T1 .‘é CELNI FREZA S VBD ¢ 63
D =63 mm;a=6 mm;z=9 P2 1: CELNI PLOCHA 2
. i 930200R050-MEGA P1 2: BOKY 1
T2 = STOPKOVA FREZA ¢ 20 = =
D =20 mm;a=30mm;z=28 P2 2: BOKY_2
‘w_’_%‘w , R217.21 -1632.RE-R125.3A
T3 \& FREZA S VBD ¢ 32 P2_3: HRUBOVANI K D32
D=32mm;a=1mm;z=3 - -
-, i MM16 -16.60-HF-MD12
T4 FREZA MINIMASTER @ 16 P2 _4: HRUBOVANI K D16
- D=16mm;a=0,6 mm;z=3 - -
Lo , MM10 -10.50-HF-MD08
T5 FREZA MINIMASTER ¢ 10 P2 _5: HRUBOVANI K D10
- D=10mm;a=044 mm;z=2 - -
. , 980TL060-MEGA
T6 STOPKOVA FREZA ¢ 6 P2 6: HRUBOVANI K D6
D=6mm;a=0,35mm;z=2 - -7
. i JH112120D4B.0Z2-HXT
T7 KULOVA FREZA ¢ 12 P2 _7: DOKONCENI K D12
D=12mm;a=12 mm;z=2 - -
. , JH112060D4B.0Z2-HXT
T8 KULOVA FREZA @ 6 P2_8: DOKONCENI K D6
D=6mm;a=6 mm;z=2 - -
. , JH112020J5B.0Z2-HXT P2 9: DOKONCENI K D2 1
T9 KULOVA FREZA @2 = EEm—
e D=2mm;a=2mm;z=2 |P2 10: DOKONCENI K D2 2
(i : /ENI HRA R217.49 -1620.RE-X012-45.3A
T10 ey ‘3 FREZA NA SRAZENI NS P2 11: SRAZENI HRANY
VBD ¢ 20 D=20mm;a=7mm;z=3

6.4.1 Nastrojové systémy a upinaci zarizeni

Pro upinani nastrojii byly zvoleny nastrojové systémy od firmy SECO TOOLS AB. Byly
vybirdny s ohledem na néstroje. Pro stopkové monolitni a Minimaster frézy byly zvoleny
tepelné drzaky Seco-Capto (PXI). U frézy pro Celni frézovani a prvni frézy pro hrubovani

jsou zvoleny upinaci adaptéry Combimaster (PXII). Jedna se o nasledujici typy:

1. Drzaky Seco-Capto EPB 5600 (Obr. 25)
2. Adaptéry Combimaster EPB 5820
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Obr. 25. Drzak Seco-Capto EPB 5600 [29]
Pro upinani obrobku byl zvolen multi upinaci svérak SCHUNK KSD C 125-490 (Obr. 26).
Protoze rozméry obrobku jsou vétsi, tak pro upinani byly zvoleny dva stejné typy vedle

sebe.

Obr. 26. Svérak SCHUNK KSD C 125-490 [31]
Ve svéraku musely byt pouzity pro druhé upnuti podlozky do svéraku 30 x 50 x 300 mm,

aby bylo mozné se dostat pii frézovani i do obvodovych tvart (frézovani boka vlozky).

Tyto vlozky jsou vyrobeny dle potieb pro proces obrabéni a nejsou normalizované.

6.4.2 Nastroj pro vrtani temperacnich kanali

V diplomové préci neni technologie obrabéni téchto dér feSena, protoZe neni provadéna na
CNC stroji. Pro vyvrtani temperacnich kanali do spravné hloubky a pfesnosti dér by bylo

vhodné pouzit délovy vrtak. Tyto vrtaky vétSinou potiebuji zvlastni stroj pro vrtani nebo
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upravu na stroji ve formé vedeni vrtdku. Zarucuji optimalni pfesnost vyvrtani hlubokych
dér. Pro vyvrtani mize byt vyuZzit naptiklad délovy vrtdk jednobftity CoroDrill 428.9
(Obr. 27) od firmy SANDVIK Coromat (PXIII).

Obr. 27. Délovy vrtak jednobrity [30]
6.5 Operace CNC programu

Pro typ obrobku byla zvolena technologie obrabéni frézovanim. Pfi hrubovéani bude vyuzi-
to technologie HFM (,,High Feed Milling*). Program NX 10 nabizi mnoho variant operaci,
jak bude vypadat cesta vedeni frézy. Pro zvoleny typ obrobku bylo vybrano pét nasleduji-

cich operaci:

- Floor Wall IPW
- Cavity Mill

- Contour Area

- Flowcut Ref Tool

— Planar Profile

6.6 Vytvoreni CNC programu

V této Casti je popsan postup vytvoreni CNC programu v Siemens PLM NX 10. Frézovani
bylo provadéno na dvé upnuti, a proto je CNC program rozdé€len na dva. V prvnim pro-
gramu je naprogramovano frézovani ¢asti vnéjsiho tvaru obrobku z jedné strany na hotovo.
Ve druhém programu je naprogramovano frézovani zbyvajici ¢asti vnéjsiho tvaru a tvaru
dutiny formy, ktery byl n€kolika operacemi s riznymi frézami s odliSnym primeérem hru-
bovén a poté dokonéovan n&kolika operacemi kulovymi frézami s riiznym primérem. Rez-

né parametry byly nastaveny dle katalogu nastroja, kde byly frézovaci nastroje vybrany.
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6.6.1 Prvni ¢ast CNC programu

Pfi prvnim upnuti obrobku, byla frézovana pouze ¢ast vné€jSiho tvaru obrobku. Byly zde

vyuzity dvé nabizené operace ,,Floor Wall [IPW* a , Cavity Mill*“. [32]

1. Frézovani ¢elni plochy (,.,Floor Wall IPW*)

Jako prvni faze je frézovani Celni plochy obrobku na hotovo (Obr. 29). Frézovéna je celni
frézou s vyménitelnymi destickami o fezném priméru 63 mm. V programu NX byla pro
naprogramovani drahy frézy (Obr. 28) néstroje pouzita operace ,,Floor Wall IPW*, ktera
byla nastavena na odebrani dvou vrstev tfisky po 0,5 mm, vzorem drahy ,,Zig Zag* do

odebrani pridavku 1 mm.

W = [CELMNI_PLOCHS,_1]
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Geormtey 1 UPNUITI * &i :.3’
Speciy Par W v
Specily Check Body & v
Specify Cut Area Floos B %
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- Actions A
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Ll L VR

Obr. 28. Parametry frézovani celni plochy pri prvnim upnuti
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Obr. 29. Frézovani celni plochy pri prvnim upnuti - verifikace

2. Frézovani ¢asti boka obrobku (,.Cavity Mill*)

Druha operace je frézovani casti vnéjSich bokii (Obr. 31). Byla pouzita stopkova fréza
0920 mm pro boéni frézovani. Drédha frézy (Obr. 30) byla vytvofena operaci ,,Cavity
Mill“ s vzorem drahy ,,Follow Part“, ktera byla rozdélena na dva kroky. V prvnim kroku
drahy odebirad bokem po délce 17 mm fréza tfisku 1 mm, drdhu opakuje az do posledniho
pfidavku na obrobku 0,3 mm, ktery odebere v poslednim dokoncovacim kroku stejnou

frézou na hotovo.
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Obr. 30. Parametry frézovani casti bokii pri prvnim upnuti

Obr. 31. Frézovani casti bokii pri prvnim upnuti - verifikace

6.6.2 Druha ¢ast CNC programu

Ve druhém upnuti obrobku jsou v CNC programu zahrnuty frézovaci operace pro zbyvajici
¢asti vnéjsich tvarti a obrobeni dutiny na finalni tvar po frézovani. Pro vytvotreni drah na-

stroji CNC programu byly vyuzity operace ,,Floor Wall IPW*, | Cavity Mill“, ,,Contour
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Area®“, ,,Flowcut Ref Tool®, ,,Planar Profile*. Nésledn¢ je finalni obrobek z frézovani po-
stoupen do jinych dokoncovacich operaci pro dokonceni kritickych mist, které byly z fré-
zovani vyloucCeny, a vytvofeni temperacnich kanald, tyto operace jiz nejsou feSenim této

prace. [32]

1. Frézovani ¢elni plochy (,.Floor Wall IPW*)

Jako pfi prvnim upnuti 1 zde bylo nejprve naprogramovano frézovani druhé celni plochy
obrobku na hotovo (Obr. 33). Jako nastroj je znovu vyuzita Celni fréza s vyménitelnymi
destickami o fezném praméru 63 mm. Pro pfedchozi vyhodnost operace frézovani ,,Floor
Wall IPW* byla 1 pro nésledujici naprogramovani drahy frézy (Obr. 32) pouzita identicka

operace se stejnymi feznymi parametry pouze se zménou plochy obrabéni.

Geomet LIPHLTI [
ry 2 T i &
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Cut Region Contsmment | Flaors -
Cut Pattern = figlag -
Stepover % Tool Flat -
Set Machining Data )’ Pevcent ol Flak Diamster T0.0000
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e
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More &
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Obr. 32. Parametry frézovani celni plochy pri druhém upnuti
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Obr. 33. Frézovani celni plochy pri druhém upnuti - verifikace

2. Frézovani ¢asti boka obrobku (,.Cavity Mill*)

Druhou operaci je frézovani zbyvajici ¢asti vnéjSich boku (Obr. 35) obrobku. Pro frézovani
je znovu pouzita stopkova fréza o @ 20 mm pro bocni frézovani, ktera byla pouzita jiz
v prvni ¢asti CNC programu. Draha frézy (Obr. 34) byla vytvofena na zaklad¢ jiz pouzité
operace ,,Cavity Mill“ z pfedchozi ¢asti programu se stejnymi feznymi parametry, ale
s menSimi Upravami a zménou plochy obrabéni. Zde vSak pro vyssi obrabénou c¢ast byla

draha rozdélena do tii vrstev maximalné hlubokych 17 mm.
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Obr. 34. Parametry frézovani zbyvajici casti bokii

Obr. 35. Frézovani zbyvajici casti boku - verifikace

3. Hrubovéani dutiny - prvni ¢ast (,,Cavity Mill*)

Prvni krokem hrubovani dutiny (Obr. 37) je vyuziti frézy s vyménitelnymi bfitovymi des-
tickami o ¢ 32 mm pro HFM hrubovéni. Naprogramovani drahy frézy (Obr. 36) je pomoci

operace ,,Cavity Mill“ se vzorem drahy ,,Follow Periphery*. Fréza odebird maximalni tiis-
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ku 0,5 mm po celém priméru. Reseni je zvoleno z hlediska odebrani co nejvétsiho mnoz-

stvi materidlu do pfidavku 1 mm na dokonceni pouze na vétSich mistech vzhledem

k priméru frézy.
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Obr. 36. Parametry hrubovani dutiny - prvni cdst
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Obr. 37. Hrubovani dutiny - prvni éast - verifikace

4. Hrubovani dutiny - druhd &ast (,,Cavity Mill*)

Druhym krokem hrubovéni dutiny (Obr. 39) je pouziti frézy ,,Minimaster* s vymeénitelnou
btitovou hlavickou o ¢ 16 mm pro HFM hrubovani. Draha frézy (Obr. 38) je feSena pomo-
ci operace ,,Cavity Mill“ se vzorem drahy ,,Follow Part”. Fréza odebira maximalni tfisku
1 mm po 30 % praméru frézy pouze v mistech, kam se dostane a jesté neni odebran mate-

rial az na ptidavek 1 mm pro dokoncovani.
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Obr. 38. Parametry hrubovani dutiny - druha cast

Obr. 39. Hrubovani dutiny - druha cast - verifikace
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5. Hrubovani dutiny - tfeti ¢ast (,,Cavity Mill*)

Tteti krok hrubovani dutiny (Obr. 41) je obdobny pfedchozi druhé ¢asti hrubovani, aZ na
pouzitou frézu ,,Minimaster* s vyménitelnou bfitovou hlavickou o ¢ 10 mm pro HFM hru-
bovani. Draha frézy (Obr. 40) je feSena pomoci operace ,,Cavity Mill“ se vzorem drahy

,Profile®. Fréza odebird maximalni tfisku 1 mm po 30 % praméru frézy.
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Obr. 40. Parametry hrubovani dutiny - treti cast



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Obr. 41. Hrubovani dutiny - treti ¢ast - verifikace

6. Hrubovani dutiny - ¢tvrta ¢ast (,,Cavity Mill*)

Ctvrty krok hrubovani dutiny (Obr. 43) je dohrubovani zbyvajicich &asti dutiny, kam se
ostatni frézy nedostaly. Pro tuto operaci byla pouzita monolitni karbidova stopkova fréza
»JABRO* 0 8 6 mm pro HFM hrubovani. Draha frézy (Obr. 42) je feSena pomoci operace
,»Cavity Mill“ se vzorem dréhy ,,Profile”. Fréza odebirda maximalni tfisku 0,3 mm po

100 % praméru frézy.
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Obr. 42. Parametry hrubovani dutiny - ctvrta cast

Obr. 43. Hrubovani dutiny - ¢tvrta cast - verifikace
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7. Dokondovani dutiny - prvni ¢ast (,,Contour Area‘)

Prvni ¢ast dokoncovani dutiny (Obr. 45) je obrobeni co nejvice ploch dutiny na hotovo,
kam se fréza dostane. Pro tuto operaci byla pouzita monolitni kulova karbidové stopkova
fréza ,,JABRO-TORNADO* o @ 12 mm. Draha frézy (Obr. 44) je feSena pomoci operace
,Contour Area“ se vzorem drahy ,,Zlevel Zig“. Fréza odebird maximalni tfisku, kterd je
rovna 3 % priméru frézy na maximalni délce fezu, ktery je roven 5 % priaméru frézy. Je

zde pouzito funkce piekryvani drahy pro co nejlepsi jakost findlniho povrchu.
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Obr. 44. Parametry dokoncovani dutiny - prvni cast
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Obr. 45. Dokoncovani dutiny - prvni cast - verifikace

8. Dokoncovani dutiny - druha ¢ast (,,Contour Area‘)

Druhé ¢ast dokoncovani dutiny (Obr. 47) je obrobeni co nejvice ploch dutiny na hotovo
mensi frézou nez byla piedchozi. Pro tuto operaci byla pouzita monolitni kulova karbidova
stopkova fréza ,,JABRO-TORNADO" o ¢ 6 mm. Draha frézy (Obr. 46) je feSena pomoci

identické operace ,,Contour Area“ jako predchozi prvni ¢ast dokoncovani.
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Geoenetry 2 UPNUTI - @ 6'3’

Specity Pat o %
Spacity Chack a %
Specity Cut Arc % %
Specify Trim Boundaries B %Y
Cut Regicns @ Y
Drive Method A
Method Aze Milling - 7.(1”
Tool A
Teol DK_D6_IH1 120600 = ag g‘g
Output v
Tool Change Settings i
Tool Axis v
Path Settings A
Automatic Settings A | Steep Containment A Method MILL_FIMESH - ﬁ di'
Machini Methad Stedp and Noneitetp =
e z Steep Angle £5_0ong| | e P (=]
Suaface Speed (smen) 300.0000| B Oc - - ket —
reate rate Regions For Flat Areas utting Meses.
Feed per Tocth o.0850| @ nsfw " d
Ly -
More o= || Oretop Rag Dt Feeds and Speeds +,
Overlap Distance 5.0000 | %Tool =
Spindle Speed A Machine Control LY
Drive Settings A
¥ Spindie Speed 159815.00 Program ¥
(pm) § MNon-steep Cutting A B
More v Dwseription W
Nen-steep Cut Patte | B Follow Periphery = e T
Eeed Rates Al P bt | lowerd e AP"DM =
Clons
Cut 2705.550 |/mmpm ~ of| B Cut Direction Climb Cut - .
2 v
Rapid W Seepover % Tool Flat = r En i §h
More v Percent of Flat Disenter 5.0000 a
Units W

e 2 Steep Cutting A
[] Optimize Feed Rate When Generating

Steep Cut Pattern £F Tievel Zig -l

a
Zievel Cut Levels Cortant -

o] cancel | =
e Cut Direction Climip Cut. -

Tlevel Depth per Cu 3.0000 | %Tool =

Wimimum CutLeng | 5. 0000 %Tesl =

More hd

Praview v

Obr. 46. Parametry dokoncovani dutiny - druha cast

Obr. 47. Dokoncovani dutiny — druha cast - verifikace
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9. Dokondovani dutiny - tfeti ¢ast (,,Flowcut Ref Tool)

Posledni ¢asti dokoncovani dutiny frézovanim je dokonceni nejmensich radiusovych ploch
po predeslé fréze. Pro tuto operaci byla pouzita monolitni kulova karbidova stopkova fréza
»JABRO-TORNADO" o ¢ 2 mm. Dréha frézy je feSena pomoci dvou identickych operaci
»Flowcut Ref Tool“ se vzorem drahy ,,Crosscut Zig*“ sreferencni kulovou frézou

0 ¢ 6 mm, podle které systém vypocita oblasti, které je nutné jesté obrobit.

Prvni naprogramovana draha frézy (Obr. 48) je pro hlubsi oblast ¢asti dutiny, kde se obrabi

malé radiusové prechodové plochy (Obr. 49).

Geometry A
Geomety wen - g &
Specity Part B
Specity Check a %
Specity Cut Area b b2
Specily Trim Boundaries g b g
Cut Regions @ b2
Drive Method A
Method Flow Cut - &

Tool A
Teol DK_D2JH112020 - i £
Qutput
Tool Change Settings
Tool Axis
Path Settings
Method MILFINSH =y
Cutting Parameters
Non Cutting Maoves
Feeds and Speeds
Machine Control

Program
Description

A

TR
»|<]<]<|<|EFEE 5 | |l<li<

Automatic Settings Drive Geometry % Options
Set Machining Data 7 Max Concavity [179. 0000 Actions )
Surface Speed (smm) 300.0000 B Minirnom Cot Length | 50..0000] %Teol = LN
Feed per Tooth 0.0280 B Hookup Distance 50.0000| %Tool ~ s
More e Drive Settings A [Tk | concat
Spindle Speed A Floweut Type Reference Tool Offs: =
:"::*Sm S bR : Steep Containment A
Steep Angle £5.0000
Feed Rates A
= TR PR 1L Non-steep Cutting A
Rapid v Non-steep Cut Pattem | 3 Zig Zag
More v Cust Direction Mixed 2
Units v Stepover 3.0000| %Tool = o
[] Optimize Feed Rate When Generating Sequencing & Outside-In Altern =
e —— Steep Cutting A
m Iﬂl Steep Cut Pattern 1 Crosscut Zig
Cut Direction Climb

Steep Cut Direction i High to Low

Stepover 5.0000) %Toal *
Reference Tool A
Reference Tool | DK_D6IH11206C ~ | g
Overlap Distance 1,0000

Obr. 48. Parametry dokoncovani vrchni casti dutiny
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Obr. 49. Dokoncovani vrchni casti dutiny - verifikace
Druhé ¢ast dokoncuje dva posledni radiusy ve vrchnéjsi ¢asti dutiny (Obr. 51). Draha frézy
(Obr. 50) je naprogramovana stejnym postupem jako predchozi ¢ast, pouze pro jiné regio-

ny, kde ma byt obrabéni provedeno.

Specify Part
Specify Check
Specify Cut Avea %%
Specify Trim Boundaries B Y
Tal |
Cut Regions @ %
Drive Method A
Methed Flow Cut Ml ﬁ,
Tool v
Tool Axis v
Path Sattings 7
Methed [Maus Fimash -@&,
Cutting Parameters =
: @
Mon Cutting Moves =
=)
Feeds and Specds b
Automatic Settings ~ | Drive Geometry a Machine Contral v
Set Machining Onta 2] Max Coneaity 179.0000 Program v
o N [306.0000] B Minieum Cut Length | 50.0000 %Toal v Description v
CREI 2.0250]'B Hookup Distance 50.0000 %Teal * Options o
More v Drive Settings ~ Actions A
Spincie Speed " Floweut Type | Reference Tool Cefset =
o Spindle Speed (rpm) 47746.00) B Steep Containment A
More ¥ Steep Angle €5.0000
Feed Rates A Non-steep Cutting P
Cad 2673.776 | mmgm_~ f°| B Hon-steep CutPattem | 23 Zig2ag =
Rapid ad Cut Dirextion _M.un‘l -
L = Stepaver [ 3.0000] %Foal ~[[f
Units » 3 = =
sencing Outidein Alema +
[ ptimize Faed Rata When Genarating Sea [=]
a | Steep Cutting A
ok || conce Step CutPattem | CromentZg -
€14 Direction | elimts -
Steep Cut Direction | B4 High to Low -
Stepover | 5.0000 %Tool +
Reference Toal ;.
Reference Tool | DK_DE_IH1120600 + s‘g @
Guerlap Dstance [ 1.0000

Obr. 50. Parametry dokoncovani spodni casti dutiny
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=\

Obr. 51. Dokoncovani spodni casti dutiny — verifikace

10. Srazeni hrany (,,Planar Profile‘)

Operace je ur¢ena pro srazeni vnéjs$i hrany obrobku frézou o & 20 mm s vyménitelnymi
biitovymi destickami pfimo urcenou pro srdzeni hran. Draha frézy (Obr. 53) je feSena po-
moci operace ,,Planar Profile. Draha je feSena pomoci vybrané fetézové kiivky na obrob-
ku a konstrukéniho bodu na fréze tak, aby fezné sily pisobici na frézu byly rozlozené rov-
nomérné a srazeni bylo na spravném misté na obrobku a nedoslo ke kolizi se svéraky
(Obr. 52). Rezné podminky jsou fedeny po dohodé s odborniky pies obrabéni, protoze ka-
talog nenabizi obrabéni pro dany material, ale pouZita desticka je vhodna k obrabéni tohoto

materialu.
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Geomatry 2.UPNUTI vﬁ;‘g

Speciy Part Boundanes @ s
Specify Blank Boundaies 2 Y
Specify Check Boundanies DYy
Specify Trm Boundanes g \
Specity Floor B Y
Tool A
Teel SH_DIS RNTAS- = U’ Q
Output v
Tool Change Settings .
Tool Axis v
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Pant Stock 0.0000 A
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Feed per Tooth 0.2400 @
Program v
v
More Descrption v
Spindle Speed A || Options v
¥ Spindle Speed (rpm) 1088.000 B Actions A
More v v
Lt
Feed Rates A -
ca (7833660 mmom <] B [0 e
Rapid v
More v
Units v
[ Optimize Feed Rate When Generating

Obr. 52. Parametry srazeni hrany

Obr. 53. Srazeni hrany
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6.6.3 Vyhodnoceni CNC programu

CNC program (Obr. 54) je rozd€len na dvé€ ¢asti. Prvni upnuti pro obrobeni ¢asti vnéjSich
ploch mé celkovy ¢as procesu vyroby 19 min 19 s a druhé upnuti pro obrobeni zbytku
vngjsich ploch a tvaru dutiny ma celkovy ¢as 5 h 17 min 15 s. Oba programy jsou progra-
movany v tfiosém obrabéni. Program vyuziva 10 fréz, které jsou pfifazeny k jednotlivym
operacim, pro které jsou urceny. VSechny informace o vysledcich a nastavenich jednotli-
vych operaci obou ¢ésti programu jsou shrnuty v tabulce 3. Pro moznou vyrobu soucasti

byly vytvoteny sefizovaci listy (PXIV). Program je soucasti ptilohy PI na ptilozeném CD.

Operation Navigator - Program Order [
Name Toolchange Path Tool Tool Number Time Length Method Shortest Tool Length = Feed Speed
NC_PROGRAM 05:36:34  869050.3
[3 Unused ltems 00:00:00 0.0
— ! [5PROGRAM_1 00:19:19 194827
7% CELNI_PLOCHA 1 a v CELNI_D63_R220.53-0063-12-9A 1 00:15:22 6876.8 MILL_FINISH  3.30 413.1 mmpm 255 rpm
I @ BOKY 1 ] v BOKY_D20_930200R050-MEGA 2 00:03:33 126058 MILL_FINISH  17.69 2177.28 mmpm 4536 rpm
- !/ [3PROGRAM_2 05:17:15  849567.7
% CELNI_PLOCHA 2 a v CELNI_D63_R220.53-0063-12-9A 1 00:15:22  6844.8 MILL FINISH ~ 3.50 413.1 mmpm 255 rpm
YEBOKY 2 a v BOKY_D20_930200R050-MEGA 2 01:01:46 1512368 MILLFINISH 48.06 217728 mmpm 4536 rpm
/& HRUBOVANI K D32 | # v HK_D32_R217.21-1632.RE-R125.3A 3 00:46:44 488454 MILL ROUGH 3479 969.15 mmpm 497 rpm
/' & HRUBOVANI K D16 | @ v HK_MINI_D16_MM16-16.60-HF-MD12 4 00:40:53 1284365 MILL_ROUGH 35.78 223875 mmpm 995 rpm
& HRUBOVANIK D10 (@ v HK_MINI_D10_MM10-10.50-HF-MDO08 5 00:44:42 1806041 MILL ROUGH 37.09 2206.26 mmpm 1751 rpm
¥ & HRUBOVANI_K_D6 a v HK_D6_980TLO60-MEGA 6 00:24:33 964058 MILL ROUGH 36.57 15915 mmpm 5305 rppm
! $hDOKONCENIK D12 | v DK_D12_JH112120D4B.0Z2-HXT 7 00:22:30 669237 MILL_FINISH  37.00 270572 mmpm 7958 rpm
! & DOKONCENI_K_D6 a v DK_D6_JH112060D4B.0Z2-HXT 8 00:50:33 1515400 MILL_FINISH  37.05 270555 mmpm 15915 rpm
b DOKONCENIK D21 | v DK_D2_JH112020J58.0Z2-HXT 9 00:05:24 146609 MILL FINISH  35.29 2673.776 mmpm 47746 rpm
7 ¢ DOKONCENI_K_D2_2 v DK_D2_JH112020J5B.0Z2-HXT 9 00:00:57 25984 MILL_FINISH  19.91 2673.776 mmpm 47746 rpm
! [ SRAZENI_HRANY ] v SH_D35_R217.49-1620.RE-X012-453A 10 00:01:46 14713 MILL_FINISH 5279 783.36 mmpm 1088 rpm

Obr. 54. Strom CNC programu
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Tab. 3. Seznam operacit
SEZNAM OPERACI
REZNA RYCHL. | $fRKA ZABERU |DELKA DRAHY
P. ) [m'min’'] [mm] [mm]
OPERACE NASTROJ m i
POz OTACKY POSUV NA ZUB | CAS OPERACE
VRETENA [mim'l] [mm] [hh:mm:ss]
Pl 1| CELNI PLOCHA 1 T1 60 0,5 6876,8
— _ _ 255 0,18 00:15:22
P12 BOKY I T 285 1(0,3) 12605,8
_ _ 4536 0.06 00:03:33
P2 1| CELNI PLOCHA 2 T1 60 0,5 6844.8
_ _ - 255 0,18 00:15:22
P2 2 BOKY 2 T2 285 1(0,3) 151236,8
— _ 4536 0,06 01:01:46
P2 3 | HRUBOVANI K D32 | T3 >0 0,5 48845.4
— — 497 0,65 00-46:44
P2 4 | HRUBOVANI K D16 | T4 50 0,28 128436,5
_ _ 995 0,75 00:40:53
P2 5 | HRUBOVANI K D10 |  T5 53 0,2 180604,1
- — 1751 0,42 00:44:42
P2 6| HRUBOVANI K D6 T6 100 0,3 96405,8
— - 5305 0,15 00-24:39
P2 7 | DOKONCENI K DI2 T7 300 0,2 66923,7
- _ 7958 0,17 00:22:30
P2 8 | DOKONCENI K D6 TS 300 0,36 151540
- — 15915 0,085 00:5033
P2 9 |DOKONCENI K D2 1|  T9 300 0,18 14660.,9
— - 47746 0,028 00:05:24
P2 10| DOKONCENI K D2 2|  T9 300 0,18 2598.4
- - 47746 0,028 00:00:57
P2 11| SRAZENI HRANY T10 %5 1,41 1471,3
_ — 1088 0,24 00:01:46
CELKEM 869050,3
05:36:34

6.6.4 Zbytkovy material po 3D verifikaci

Vzhledem ke tvaru fréz neni vzdy mozné se dostat do vSech mist, kterd chceme obrobit.

V programu NX 10 po 3D verifikaci CNC programu muze byt zobrazen pomoci funkce

»Show Thinkness by Color* zbytkovy material nebo podiezani pod plochu 3D modelu,

ktery se miZe objevit na obrobku po obrobeni pomoci CNC programu. Zobrazeni problé-

movych mist je pomoci barevného spektra, kde ke kazdé barve je ptridélena urcitd hodnota

z vyhodnoceného rozmezi.
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V nésledujicim zobrazeni byla vybrana nejvice problematicka mista dle programu NX 10.
Verifikace CNC programu byla provedena metodou ,,Fine“, tudiZ nejleps§i moZnou, aby
zobrazeni se nejvice priblizovalo nasledné realité. Nastaveni zobrazeni ,,Show Thinkness
by Color* je do 8 stupni barevného spektra a zobrazeni je provedeno metodou ,,Sharp*
(ostré). Rozdily od plochy 3D modelu vyhodnotil v rozmezi od -0,06390 mm az po

0,11 mm. Nasledn¢ byla vyhodnocena tato problematickd mista:
- Vn¢&jsi rohové radiusy po obrabéni bokti pti prvnim upnuti (Obr. 55) — zde dochazi
k podiezani pod plochu radiusu. Hodnoty se pohybuji dle barevného spektra az do

nejnizsi hranice. Po realném obrabéni se tento jev nemusi vyskytovat.

0.1100]

0.08800
006800
0.04400
0.02200
0.0
-0.02200

=0.04400 -
-0.06380

' Distance: -0.045227

Obr. 55. Vnejsi radiusova plocha
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- Vn¢jsi rohy po obrabéni operaci bokli pii druhém upnuti (Obr. 56) — zlstava zde
nejvice materialu na celém obrobku, hodnota zbytkového materialu se dle barevné-
ho spektra dotyka vrchnich hranic. Tento zlistatek je zplisoben tvarem hlavy frézy,

ma totiz ptechodovy radius mezi ¢elem a bo¢nimi zuby 0,5 mm.

i Distance: 0105200

Obr. 56. Vnejsi rohy viozky
- Boc¢ni stény dutiny (Obr. 57) — zde mlze byt zistatek materidlu zobrazeny progra-

mem NX 10 pouze zdanlivy a po realném obrabéni zde nemusi byt Zadny.

Obr. 57. Steny dutiny
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- Malé ptechodové radiusy (Obr. 58) — zde se zbytkovy materidl pohyboval

v toleranci, proto se na redlném vyrobku nemusi vyskytovat.

Obr. 58. Prechodovy radius v dutiné

Vsechna tato mista se mohou objevit i na redlném vyrobku. V piipad¢, Ze tato mista nebu-
dou mit vliv na funkci vyrobku, neni nutné je dale fesit. Pokud by ovliviiovala jeho funkci,
budou muset byt dokoncena pomoci jiné technologie obrabéni. Pro rohy a dokonceni duti-

ny miize byt vyuzito nekonven¢ni technologie EDM obrabéni elektrodou.

6.7 Postprocessing CNC programu

Pred prevedenim byl CNC program rozdélen misto aktualnich dvou ¢asti na ¢tyti (Obr. 59)

z divodu nasledné optimalizace pouze hrubovacich operaci.

Operation Navigator - Program Order O
Name Toolchange | Path | Tool Tool Number Time Length Method Shortest Tool Length Feed Speed
NC_PROGRAM 05:36:34 8690503
:~[3@ Unused ltems 00:00:00 0.0
E \/ [2 PROGRAM_1 00:19:19 194827
i § % CELNI_PLOCHA_1 a v CELNI_D63_R220.53-0063-12-9A 1 00:15:22 ©876.8 MILLFINISH  3.30 413.1 mmpm 255 rpm
- 0 @ BOKY 1 ] v BOKY_D20_930200R050-MEGA 2 00:03:33 12605.8 MILL_FINISH  17.69 2177.28 mmpm 4536 rpm
— ¥ [3 PROGRAM 2 01:17:32 158081.6
7% CELNI_PLOCHA_2 [} v CELNI_D63_R220.53-0063-12-9A 1 00:15:22 68448 MILL_FINISH  3.50 413.1 mmpm 255 rpm
d ¥ & BOKY_2 a v BOKY_D20_930200R050-MEGA 2 01:01:46 1512368 MILL_FINISH 48.06 2177.28 mmpm 4536 rpm
— ¥ [4 PROGRAM_3 023745 4542919
- 9 ¥ HRUBOVANIK D32 |l v HK_D32_R217.21-1632.RE-R125.3A 3 004644 438454 MILLROUGH 34.79 969.15 mmpm 497 rpm
- 1 @ HRUBOVANI K D16 | v HK_MINI_D16_MM16-16.60-HF-MD12 4 00:40:53 1284365 MILL ROUGH 35.78 223875 mmpm 995 rpm
9@ HRUBOVANI K D10 | Al v HK_MINI_D10_MM10-10.50-HF-MD08 5 00:44:42 1806041 MILL ROUGH 37.09 2206.26 mmpm 1751 rpm
¥ & HRUBOVANI_K_D6 [} v HK_D6_980TLOB0-MEGA 6 00:2439 96405.8 MILL_LROUGH 36.57 1591.5 mmpm 5305 rpm
—- ¥ F2 PROGRAM_4 01:21:58 237194.2
-9 & DOKONCENIK D12 | il v DK_D12_JH112120D4B.0Z2-HXT 7 00:22:30 ©6923.7 MILL_FINISH  37.00 2705.72 mmpm 7958 rpm
- 9 & DOKONCENI K D6 a v DK_D6_JH112060D4B.0Z2-HXT 8 00:50:33 1515400 MILL FINISH 37.05 2705.55 mmpm 15915 rpm
& DOKONCENIK D21 | v DK_D2_JH112020J5B.0Z2-HXT 9 00:05:24 14660.9 MILL_FINISH  35.29 2673.776 mmpm 47746 rpm
7 & DOKONCENI_K_D2_2 v DK_D2_JH112020J5B.0Z22-HXT 9 00:00:57 25984 MILL_FINISH  19.91 2673.776 mmpm 47746 rpm
¥ [ SRAZENI_HRANY a v SH_D35_R217.49-1620.RE-X012-45.3A 10 00:01:46 14713 MILL_FINISH  52.79 783.36 mmpm 1088 rpm

Obr. 59. Strom CNC programu pro optimalizaci
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Poté byl CNC program pieveden pomoci programu NX 10 pies postprocessor (Obr. 60)
pro fidici systém Fanuc pro vytvoteni realné pouzitelného G-kodu. Byl preveden i CNC
program bez déleni na Ctyfi ¢asti. Oba NC programy, jak uréeny pro optimalizaci, tak ve

formé po programovani, jsou obsahem ptilohy PI na CD.

L} Postprocess X

Postprocessor A
MILL_5_AXIS_SINUMERIK_ACTT_MM ~
MILL_5_AXIS

MILL_5_AXIS_ACTT_IN
LATHE_2_AXIS_TOOL_TIP
LATHE_2_AXIS_TURRET_REF

MILLTURN
MILLTURN_MULTI_SPINDLE
anuc v
Browse for a Postprocessor ?
Output File A
File Name
CNC_PROGRAM\VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE
File Extension ptp
Browse for an Output File ?
Settings TAN
Units Post Defined =
D Qutput Ball Center
List Output
Output Warnings Post Defined ~
Review Tool Post Defined =

Apply Cancel

Obr. 60. Postprocessing CNC programu
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7 OPTIMALIZACE

Kapitola se zabyva optimalizaci G-kédu vygenerovaného za pomoci postprocessoru z CNC

programu z ptedchozi kapitoly.

7.1 Program Vericut 8.0.2

Jedné se o program pro verifikaci drahy a optimalizaci NC programu. Vytvofila ho firma
CGTech a od roku 1988 se stal primyslovym standardem pro simulaci a optimalizaci ob-
rabéni na CNC strojich. Jeho pomoci se vyuzZiva vSude, kde je potieba detekovat kolize,
chyby v programu nebo tfeba oblasti procesu, které jsou z hlediska obrabéni a ekonomiky
neefektivni. Program Vericut pouzivaji spolecnosti vSech moznych velikosti, univerzity

nebo 1 vladni organizace ve vice jak 55-ti zemich svéta. [33]

Program poméha eliminovat procesy manualniho ovétovani piimo na CNC strojich, a tim
zvysuje produktivitu vyroby, protoze casoveé nezabira optimalizaci realné CNC stroje, které
mohou byt vyuzity pro vyrobni proces. Snizuje neshodnost dilt, které potiebuji nasledné
dopracovani, a tim Setfi strojni Cas, ktery by byl pro dalsi tkony potiebny. Diky modulu
pro optimalizaci zvySuje produktivitu a kvalitu obrobeného povrchu. Jeho simulace je vyu-
zitelnd pro vSechny druhy CNC strojii a néstrojii véetné strojii od ptrednich vyrobct jako
naptiklad Mazak, Makino, DGM/Mori Seiki, Okuma, Chiron a dals$i. Jedna se o modularni
systém. Lze jej vyuzivat jako samostatnou aplikaci nebo interface jako integrovany modul

do vétsiny prednich CAM systémd. [33]
Mezi zékladni moduly programu patii: [33]

- Vericut verification

Jedna se o 3D simulaci, ktera je zaloZena na solid modelu a interaktivné simuluje tubér ma-
terialu na zakladé NC programu. Verifikace v programu zahrnuje viceosé obrabéni, frézo-
vani, soustruzeni, mill/turn operace a mnohacetné¢ kombinace technologii. Umoziuje ovéfit
presnost a kvalitu NC programti. Diky tomu mohou byt chyby z programovani a dalsi
mozné problémy odstranény jesté pred tim, nez je NC program spustén na realnych CNC
strojich. Tim zabranuje poskozeni stroju, ale také nastrojti, obrobkt a dalSich komponenti,

které vstupuji do procesu redlného obrabéni.
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— Optimalizace OptiPath

Dal$im modulem je NC optimalizace, kterd probihd tpravou posuvii v NC programu tak,
aby bylo zaruceno optimalni zatiZeni néstroji pro maximalni produktivitu procesu. Opti-
maliza¢nimi algoritmy mutize byt dosazeno, ze konecné NC programy budou kratsi. U na-
strojii se dosadhne mensiho opotiebeni, a tim se uSetti naklady na potizeni novych. Dale
muze byt optimalizaci dosazeno, Ze nebudou potieba zdlouhavé dokoncovaci operace, pro-

toze diky konstantnimu zatizeni néstroju je povrch po hrubovani vyrazné lepsi.

— CNC Machine Simulation

Simulace v programu zobrazuje Ubér materidlu z polotovaru, ale dokaze simulovat praci
celého stroje tak, jako se déje ve strojovém parku pfi redlné vyrobé. Tato simulace hlida a
dovoluje detekovat kolize vSech pohyblivych a nepohyblivych prvka vstupujicich do pro-
cesu nebo dokaze varovat pred prekroenim urcené hranice ptiblizeni téchto prvki k sobé.
Tyto kontroly funguji v kazdou chvili pfi pribéhu simulace mezi vSemi komponenty stroje.
Dale dokéaze simulovat i limity ve vSech osach stroje, a tim zamezit pfipadnému zastaveni

stroje v prubehu samotného procesu obrabéni pro nedostatek pracovniho prostoru.

Ve probihd v intuitivnim pracovnim prostiedi programu (Obr. 61).
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Obr. 61. Prostredi programu VERICUT 8.0.2

7.2 Optimalizace G-kédu

Optimalizace bude probihat pomoci modulu OptiPath v programu Vericut. Tento modul na

zéklad¢ informaci o odebraném mnozstvi materialu v kazdém misté fezu automaticky vy-
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pocita a upravi rychlost pracovniho posuvu nastroje podle potieby (Obr. 62). Pokud néstroj
odebird méné materialu nez ma, tak rychlost posuvu zvysi, pokud odebira vice, tak rychlost
posuvu zmensi. Poté upravenou rychlost vlozi do G-kodu optimalizovaného NC programu
beze zmény trajektorie drahy ndastroje, aby mohly byt optimalizované parametry vyuzity

v realné vyrobe. [33]

Typical _NC Program: Point of greatest
one feed rate material removal
(45 1IPM)

aJ
Original NC program feed rate does not change

Optimized NC Program:
additional feed rates
...5ame trajectory

Point of greatest
material remaowval
(45 IPM)

Optimized NC program adjusts feed rates automatically

a0 IPM TO0 IPM 45 IPM TO IPM B0 IPM

Obr. 62. Vizualizace funkce modulu OptiPath [33]
Optimalizace bude probihat pouze pro operace hrubovani dutiny ve vlozce z diivodu, ze
ostatni pouzité operace jsou dokoncovaci nebo zatizeni frézy je stale konstantni (napft. ob-
rabéni vnéjSich bokl) a mohla by byt poruSena kvalita obrobené plochy na kone¢ném reél-

ném vyrobku. Optimalizace by byla tim padem neefektivni.

Optimalizace v programu Vericut 8.0.2 byla realizovana ve dvou variantach. Prvni optima-
lizace zohlediiuje zivotnost néstroje, kde mize posuvova rychlost klesat i pod nastavenou
hodnotu v NC programu, a druhd varianta je optimalizovana pouze s moZnosti nartstu po-
suvové rychlosti nad hodnotu v NC programu, tim zohlediiuje spiSe zvySeni produktivity

procesu obrabéni.
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Postup optimalizace: [34]

1. Vytvoreni projektu

Projekt byl vytvoten s prostiedim, aby se co nejvice pfiblizovalo redlnému. Do projektu
byl vlozen model obrabéciho CNC centra Hermle C 42 U i s upinacimi svéraky, polotovar
a obrabéci nastroje. Dale byly nastaveny ndstroje pouzivané v programu a vlozeny pieve-

dené NC programy s pozadovanym G-kodem.

2. Verifikace NC programu pred optimalizaci

Pted prvnim spusténim verifikace NC programu v programu Vecricut musel byt nastaven
parametr ,,Learn from NC Program* v kart¢ ,,Optimize* v polozce ,,Optimize Control*

(Obr. 63) pro ziskani informaci o NC programu pro nasledné nastaveni optimaliza¢nich

parametrui.
¥ Optimize Control - O x
G-Code Output Options I APT Output Options ] Learn Mode Options
4= OptiPath Settings l 37 Force Setfings
OptiPath Mode Off v

Optimized File
* opti

Machine TDefault

Override All Feedrates % 100

OK Apply Cancel

Obr. 63. Nastaveni parametru ,, Learn from NC Program *

3. Nastaveni parametru optimalizace

Po dokonceni verifikace NC programu je nutné nastavit potfebné podminky optimalizace.
Parametry se pfifazuji k jednotlivym nastrojim pouZzivanym pii obrabéni. Ve stromu pro-
jektu je vybrana polozka ,, Tooling® (Obr. 64), ve které¢ se potiebné parametry pro optimali-

zacl nastavi.
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U obou variant optimalizace se nastavovaly parametry v zdlozkach:

- ,,Feed/Speed* - pro popis a nastaveni feznych podminek pro optimalizaci. Zde byly
zkontrolovany a pfipadné upraveny ptivodni fezné podminky z naprogramovaného
CNC programu.

- Setting” — zde se nastavuje, jak ma optimalizace pracovat, naptiklad minimalni
hodnota zmény posuvové rychlosti a rychlost zacistovani, ta byla nastavovana jako
1,5 az 2 nasobek hodnoty rychlosti posuvu.

- ,,Limits* — v této zaloZce se nastavuji minimalni a maximalni limity posuvu, hloub-
ky fezu a dalsi, mezi kterymi miize optimalizaéni modul ménit hodnoty béhem op-
timalizace. Zde byly nastaveny limity rozmezi zmény posuvu. U prvni varianty
s ohledem na Zivotnost ndstroje byla nastavena minimalni hodnota posuvu jako
80% posuv z ptivodniho CNC programu a maximalni jako 120% hodnota ptivodni-

ho posuvu. U druh¢ varianty je pouze jina minimalni hodnota limitu posuvu, ta byla

nastavena stejn¢ jako hodnota posuvu z ptivodniho CNC programu.

& OptiPathID: 3
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6 1 New File &% Utilities v
Open Recent 2 SaveFile T Report v
File v 7 Save As T Import Tools v

!9

Search Undo Redo ¥
Tool 2

Fv &
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BiEN-nH v Tool Display
W CutterT ~ Description: |3
W Holder1 3
W Holder2 Material: Default v
w
5%3 {"I:noi:?'er?ol] Machine:  Default v
Nl Cuttert .
41 Halder1 — 9
- W Holder2 .
=% OptiPath Unit Power 1 kW/cm*3isec
L
=¥ & ( Mill Tool ) AccelDecel Off b
- Ml Cutter1
- Holder1 ) . . . i
W Holder? Adjust Cutting Condition sliders to achieve the desired Chip Thickness or Volume R
W Holder3 emoval rate for a known cutting condition. Check an Optimization Method to maintai
W Holder4 n this condition for all cuts.
o
= gpnbam Feed/Speed - Cutting Condition
=7 6 ( Mill Tool ) Settings Axial Depth 05 mm
; ﬁ”fge”1 Limits Radial Width 27,708 mm
older i i 7
o Holder2 Hard Material Feed per Minute 970 mm/min
T Hovcers ~Pnge Feed per Tooth 0,647 mm
older. R—
I Holder5 Entry/Exit o Mthod
=¥ 1'C‘).ct\Path —_— ] Chip Thickness 0,454 mm
G 4 M'ﬁCTwe| | [[1volume Remaval 1343838 mm*3/min
o Tool) Depth Table O spi
-l Cutter1 el | Spindle Speed 500 RPM
g :g:ggg Width Table ["] Surface Speed 49 m/min
W Holder3 Spindle Power 0,22 kW
B-Jinsed [l Air Cut Feedrate [ ] Default 20000 mm/min
¥ Active v [] Optimize by Tables Fill

% Coordinate System:

Add Modify

Obr. 64. Nastaveni parametru optimalizace ,, Tooling “
VSechna tato nastaveni se provadi pro kazdy nastroj pouzity v CNC programu pro uspésny

prabeh optimalizace.
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4. Spusténi optimalizace

Pro spusténi optimalizace je nutné v karté ,,Optimize* poloZce ,,Optimize Control* zapnout
optimalizaci (Obr. 65). Program provede verifikaci (Obr. 66) programu s optimalizaci.
Vystupem je optimalizovany G-kod, kterym bud’ nahradi ptivodni G-kod v NC programu,
nebo ho ulozi do formatu *.opti, u kterého je mozné zmeénit piiponu na *.ptp a pouzit ho

jako NC program pro fidici systém obrabéciho CNC stroje.

& Optimize Control
G-Code Output Options | APT Qutput Options
i OptiPath Settings | 7 Force Settings

Learn Mode Options

OptiPath Mode | Off v
Optimized File [ O

* opti Prompt While Cutiing
Learn From NC Program

Material In?em ctive
Air Cuts Only
Machine

Override All Feedrates %

Obr. 65. Nastaveni spusteni optimalizace
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Obr. 66. Prubéh verifikace s optimalizaci
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5. Ziskani vysledku

Po probéhnuti optimalizace se zobrazi vysledek optimalizace NC programu. V tabulce
o vysledcich jsou uvedeny casy pfed a po optimalizaci a je zde uvedena i procentudlni

ucinnost optimalizace. Zde jsou uvedeny stru¢né vysledky (Obr. 67) jak pro prvni variantu,

tak 1 pro druhou variantu.

B OptiPath Savings Calculator

Par Savings
Original Time: (hhomim) 259
Opitimazed Time (hhcrmm) 220
Percent Time Savings (%) 21,83
Number of Pans 100

Machine Hourly Rate (Shaour) 100
Tima Sarved On Thase Parts (hhzmm)
Momiry Saved On Thess Pans ($)

Calculate Savings For These Pants
‘Workshop Savings
Shop Hourly Rate (SMour) 100
HNumber of Machines 5
Machining Hours per Shift (howrs) &
Number of Shifis 2

HNumber of Workdays per Year 220
Tatal Yearty Savings [$1

B OptiPath Savings Calculator

Part Savings
Original Time (hihomm) 259
Optimized Time (hhomm) 215
Percent Time Savings (%) 244
Mumber of Parts 100
Machine Hourly Rate ($hour) 100

Time Saved On These Parts [hhomm)

Monay Savad On Thase Parts ($)

Cakulate Savings For These Parts
Workshop Savings
Shop Hourly Rate ($Mhoaur) 100
Number of Machines 5
Machining Hours per Shift (hours) 8
Nurnber of Shifts 2

Mumber of Workdays per Year 220
Total Yearty Savings ()

Calcuate Yearly Workshop Savings Calculate Yearly Workshop Savings
| Show this dialog at end of optimization | Show this dialog at end of optimization
Clase Close

S ohledem na Zivotnost nastroji Ke sniZeni vyrobniho €asu procesu

Obr. 67. Strucné vysledky optimalizacit
V programu Vericut lze vytvofit 1 formular s reportovanim vSech vysledkl z optimalizace

a s moznosti je ulozit do samostatného souboru pro prezentaci. Jednd se o funkci ,,Create

Report™ (Obr. 68), kterd je umisténa v karté ,,Report®.

File Project Info Analysis X-Caliper Optimize Report Machine / Confrol View Configuration Utilities Help
HTHE i — oG
B) 2 b ol > &
Create Report Inspection Setup User-Defined | View G-Code View Control | VERICUT Clear Log File
Report ¥ Template v Plan Tag Values Report Report Log and Logger
Project Control Logger Options

Obr. 68. Funkce ,,Create Report*
Daéle je mozné porovnat soubory s vygenerovanym G-kodem po optimalizaci a pivodnim

G-kdédem pomoci funkce ,,Compare Files* (Obr. 69), ktera je v zalozce ,,Optimize*.

File Project Info Analysis X-Caliper Optimize Report Machine / Control View Configuration Utilities Help

@ K B A

Optimize Compare View Force  Savings Interactive
Control Files Charts Calculator OptiPath

Optimize

Obr. 69. Funkce ,,Compare Files “
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Zde miZzeme zjistit zmény (Obr. 70), které optimalizace v G-kddu NC programu provedla.

Zmény jsou pro ndzornost barevné oznaceny.

¥ Compare NC Programs - O x
NC Program Type G-Code Data v

Original NC Program Optimized NC Program

VLOZKA VRT OPTIMALIZACE_3.ptp = |VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_3.0pti =]

1400 ¥-10.55 ¥65.381 Z-.473 A |[N1400 ¥-10.55 ¥65.381 Z-.473

MN1410 X-44.696 N1410 X-44.696

1420 GO3 X-47.89 Y62.261 I.005 J-3.2 W1420 G003 X-47.85 ¥62.261 I.005 J-3.2

1430 GO1 X-47.962 ¥55.204 W1430 GOl X-47.962 ¥59.204_F10S55

N1440 GO3 X-44.768 ¥55.934 I3.199 J-.07 N1440 GO3 E-44.768 ¥55.934_I3.15939 J-.07 F1160
1450 GO1 X-15.179 ¥55.933

1450 GO1 X-.384 ¥55.933 N1450 ¥-0.384 ¥55.933_F1070

N1460 GOD2 X27.993 ¥43.312 I-.383 J-359.072 N1460 G0O2 X27.993 ¥43.312 1-.383 J-35.072 F970

W1470 GO3 X33.455 Y46.232 I2.352 JZ.17 1470 G0O3 X33.455 Y46.232 I2.352 JZ2.17

N1480 X29.767 ¥60.649 I-593.323 J-144.115 1480 X29.767 ¥60.645_I1-593.323 J-144.115 F1160

M1490 X23.596 ¥65.381 I-6.179 J-1.668 1490 ¥23.596 ¥65.361 I-6.179 J-1.669

M1500 GO1 X-.038 N1500 G011 E-.038
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N1600 X23.804 ¥1§.262 I[-39.031 J-9.532 N1e00 X23.904 Y18.262 I-38.031 J-9.592 F870

M1610 GO1 ¥7.795 N1610 GO1 ¥7.785

M1g20 GO3 ¥27.425 ¥-1.634 I14.4 J.00S N1620 GO3 E27.425 ¥-1.634 I14.4 J.00S5
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Line 163

< V|2 [#8] &

Compare Close ]

Obr. 70. Porovnani G-kodii (piivodni G-kod na levé strane)
7.2.1 Vysledky optimalizace

Optimalizace vygenerovaného G-kodu v modulu OptiPath programu Vericut 8.0.2 byla
provedena ve dvou variantach pro operace hrubovani dutiny vlozky. Prvni varianta (PXV)
je provedena s ohledem na Zivotnost nastroje, kde optimalizace rychlosti posuvu fréz
v fezu mohla byt ménéna v rozmezi limitu od 80% do 120% zadané hodnoty ve vstupnim
G-kodu. Druha varianta (PXVI) se liSila pouze zménou rozmezi limitu, kde se pohybovalo
pouze od 100% do 120% hodnoty rychlosti posuvu nastroje v fezu. U druhé varianty mize
byt feceno, Ze nebyl bran tolik ohled na zivotnost nastroje, ale spiSe na sniZzeni vyrobniho
casu procesu. Po ukoneni kazdého procesu optimalizace program Vericut zobrazil vy-
sledkové tabulky, které jsou uvedené v pfedchozim postupu s procentudlni ti¢innosti opti-
malizace a zdkladnimi ¢asy hrubovani pfed a po optimalizaci. Procentualni vysledky ucin-
nosti optimalizace po zahrnuti optimalizovaného G-kédu do celkového NC programu
pro fidici systém CNC stroje se mohou v celkovém NC programu snizit. Vysledky (Tab. 4)
jsou zpracovany na zdkladé vygenerovanych reportd pomoci funkce ,,Create Report™ a

na zaklad¢ zobrazenych vysledkovych tabulek (Obr. 67) po konci optimalizace.
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Tab. 4. Vysledky optimalizace

VYSLEDKY OPTIMALIZACE
1. VARIANTA OPTIMALIZACE|2. VARIANTA OPTIMALIZACE| HRUBOVANI PUVODNIHO
S OHLEDEM NA ZIVOTNOST | S OHLEDEM NA ZVYSOVANI NC PROGRAMU
NASTROJE PRODUKTIVITY PROCESU | (VYGENEROVANY G-KOD)
UCINNOST: 21,83 % UCINNOST: 24,4 % UCINNOST: ---
OPERACE CAS |DRAHA FREZY [mm]| CAS |DRAHA FREZY [mm]| CAS |DRAHA FREZY [mm]
HRUBOVANI K D32 |00:44:02 49343,5431 00:40:49 49343,5431 00:47:12 49343,5431
HRUBOVANI K D16 [00:32:37 128580,5312 00:31:53 128580,5312 00:45:22 128580,5312
HRUBOVANI K _DI0 [00:38:49 180981,5634 00:38:24 180981,5634 00:54:49 180981,5634
HRUBOVANI K D6 [00:23:59 96514,1932 00:23:45 96514,1932 00:31:02 96514,1932
CELKEM 02:19:27 455419831 02:14:51 455419,831 02:58:25 455419,831

Podle programu Vericut je ¢as hrubovani z vygenerovaného ptivodniho NC programu

2 h 58 min 25 s (PXVII), coz se vyrazné 1isi od udavaného casu programem NX 10, ktery
mél pro tyto operace udavany cas 2 h 37 min 45 s. Tento rozdilny ¢as mize byt zpisoben
pfevedenim CNC programu pies postprocessor. Ve vysledcich se dale bude pracovat
s Casy, které vygeneroval program Vericut. NC programy po optimalizaci jsou soucasti

prilohy PI na CD.
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8 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Kapitola se zabyva vyhodnocenim vysledkt ziskanych pii vypracovani diplomové prace.

8.1 Porovnani vysledkii

Zde jsou porovnany casy vSech vytvotenych programi pro obrobeni dilu vlozky dutiny
vstiikovaci formy pro ¢ast krytu akumuléatorové vrtacky na obrabécim CNC centru. Hod-
noty (PXVIII; PXIX; PXX) byly ziskdny verifikaci programem Vericut 8.0.2 (Tab. 5).
Drahy fréz v optimalizovanych G-kodech zlistavaji nezménéné po pouZzité optimalizaci

modulem OptiPath.

Tab. 5. Porovnani vysledku

T 7 S
POROVNANI VYSLEDKU
1. VARIANTA OPTIMALIZACE 2. VARIANTA OPTIMALIZACE ) '
S OHLEDEM NA ZIVOTNOST | S OHLEDEM NA ZVYSOVANI | PUVODNI NC PROGRAM
NASTROJE PRODUKTIVITY PROCESU
UCINNOST: 10,78 % UCINNOST: 12,05 % UCINNOST: -
NASTROJ OPERACE CAS |DRAHA FREZY [mm]| CAS |DRAHA FREZY [mm]| CAS |DRAHA FREZY [mm]
T1 CELNI PLOCHA 1 |00:15:33 7601,6524 00:15:33 7601,6524 00:15:33 7601,6524
T2 BOKY 1 00:04:07 13220,2948 00:04:07 13220,2948 00:04:07 13220,2948
T1 CELNI PLOCHA 2 | 00:15:32 7554,5113 00:15:32 7554,5113 00:15:32 7554,5113
T2 BOKY 2 01:03:34 151859,3448 01:03:34 151859,3448 01:03:34 151859,3448
T3 | HRUBOVANI K D32 | 00:44:02 49343,5431 00:40:49 49343,5431 00:47:12 49343,5431
T4 | HRUBOVANI K D16 | 00:32:37 128580,5312 00:31:53 128580,5312 00:45:22 128580,5312
T5 | HRUBOVANI K D10 | 00:38:49 180981,5634 00:38:24 180981,5634 00:54:49 180981,5634
T6 HRUBOVANI K D6 | 00:23:59 96514,1932 00:23:45 96514,1932 00:31:02 96514,1932
T7 | DOKONCENI K DI2 | 00:23:21 67507,0477 00:23:21 67507,0477 00:23:21 67507,0477
T8 DOKONCENI K D6 | 00:52:28 152162,5094 00:52:28 152162,5094 00:52:28 152162,5094
o |DOKONCENLE D2 110627 17558,5689 00:06:27 17558,5689 00:06:27 17558,5689
DOKONCENI K D2 2

T10 SRAZENI HRANY | 00:01:52 1909,56 00:01:52 1909,56 00:01:52 1909,56

CELKEM 05:22:20 874793,3202 05:17:45 874793,3202 06:01:18 874793,3202

Vstupni NC program vygenerovany z programu NX 10 pomoci postprocessoru pro fidici
systém Fanuc je ¢asové nejnarocnéjsi a jeho hodnota je 6 h 1 min 18 s. Z porovnani vSech
NC programt vysla nejlépe druhd varianta optimalizovaného NC programu pro zvySovani
produktivity procesu vyroby, kde Cas prace obrabéciho CNC centra vychazi podle progra-
mu Vericut na 5 h 17 min 45 s a G¢innost optimalizace modulem OptiPath je oproti ptivod-
nimu NC programu 12,05 %. Casova uspora je v pfepoétu 43 min 33 s. Druhd varianta,
ktera brala ohled na Zivotnost fezného nastroje, dosahla ¢asu 5 h 22 min 20 s a G¢innosti
10,78 %, coz ptedstavuje Casovou usporu oproti ptivodni verzi NC programu 38 min 58 s.

Jednotlivé Casy jsou zndzornény v grafu (Obr. 71).
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Obr. 71. Graf porovnani NC programu
V grafu je ndzorné vidét, Zze optimalizace probihala pouze pro ¢ast hrubovani dutiny. Nej-
vetsi Casové Uspory se dosdhlo optimalizaci operace HRUBOVANI K D10, kde rozdil
mezi pivodnim Casem operace a Casem optimalizovaného G-kodu druhé varianty je
16 min 25 s. Nasledujici nejvétsi uspora byla provedena v operaci HRUBOVANI K D16,
kde nejvétsi rozdil dosahoval 13 min 29 s. Ostatni hrubovaci operace dosahly nasledujicich
rozdilai: HRUBOVANI K D6 =7 min 17 s; HRUBOVANI K D32 = 6 min 23 s. Ostatni
operace jsou nezménéné, protoze u nich zadna optimalizace neprobehla z divodu dokon-

¢ovani povrchu obrobku.

8.2 Diskuze

I kdyZ je druha varianta optimalizace casové nejusporngjs$i, mohou nastat problémy z eko-
nomického hlediska procesu vyroby pii vétSich sériich. Pokud je posuv nastroje v fezu
navysen, tak mize byt vice opotiebovavana fezné ¢ast nastroje a jeho vymena za novy kus

bude tim padem castéjsi, tim narGstaji i ekonomické naklady na potizeni novych néstroji.
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Z tohoto divodu by bylo vhodnéjsi zvolit pro vyrobu optimalizovany NC program prvni
varianty, kterd se li$i od druhé varianty optimalizovaného NC programu pouze o 1,27 %
casové ucinnosti, coz déla v prepoctu 4 min 35 s a nastroj nemusi byt tolik opotiebovavan.
Vyplyva z toho, Ze nebude potieba ménit tak ¢asto nastroj, tim se usetii nejen finance pod-

niku, ale 1 vedlejsi Casy potifebné pro vymeénu.

8.2.1 Pouzité obrabéci CNC centrum

Je vyhovujici pro svoje technické vlastnosti, ale vyrobu tohoto dilu by nezvladl pro nedo-
stateCné otacky vretena stroje pro dokoncovaci operace DOKONCENI K D2 1,
DOKONCENI K D2 2 kulovou frézou ¢ 2 mm (T9), kde otacky dosahuji hodnoty
47 746 min’!. Proto je nutna iprava feznych podminek na nizsi otacky, které vieteno obra-
béciho CNC centra zvladne, ale tim by mohlo dojit ke zhorSeni kvality povrchu po dokon-
¢ovacich operacich. Pokud na kvalité povrchu zélezi, je nutné pozadat vyrobce stroje, zdali
to umoziuje, o vymenu vietene za vykonngjsi, nebo je potieba vyuzit jiného vykonnéjsiho

obrabéciho CNC centra vhodného pro tento typ vyroby.

8.2.2 Nasledujici dokoncovaci technologie

Protoze frézovanim neni obrobek ve finalni podobé, je nutné pouzit dalsi technologie ob-
rabéni. Pro vyvrtani temperacnich kanalli je vhodné vyuziti délového vrtaku a vhodného
stroje pro tento typ technologie vrtani dér. Pro dokonceni vyroby tvaru soucésti vlozky
dutiny vstfikovaci formy do kone¢né podoby v mistech, kde to frézovanim nebylo mozné,
je dle navrhu vhodné vyuzit nekonvencni technologii elektrojiskrového obrabéni pomoci
elektrody (EDM), kterd za pouziti vhodnych tvari elektrod pro dand mista je dokonci

s pozadovanou ptesnosti a jakosti povrchu.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyvala optimalizaci G-kédu pro technologii frézovani na obrabécim

CNC centru pro vyrobu soucasti vlozka dutiny vsttikovaci formy pro ¢ast krytu akumulato-

rové vrtacky.

Obecna teoreticka Cast obsahuje sezndmeni s problematikou CNC stroji a jejich progra-

movanim a naslednou optimalizaci procesu vyroby a G-kédu v optimalizaénim programu.

Prakticka ¢ast se zabyva naprogramovanim CNC programu pro zadanou soucast a nasled-
nou optimalizaci vygenerovaného G-koédu pomoci postprocessoru pro fidici systém Fanuc.
Zadana soucast byla nejdiive vyhodnocena z hlediska tvaru a rozméri, nasledné byla upra-
vena v programu Siemens PLM NX 10 pro potieby technologie frézovani na obrabécim
CNC centru. Uprava probéhla z hlediska vylouceni problémové obrobitelnych mist ze sou-
casti, kterd se musi dokoncit jinymi technologiemi obrdbéni. Poté byl zvolen material a
polotovar, ktery je vhodny pro vyrobu dané soucasti a jeho rozméry jsou
332 x 332 x 62 mm. Jako obrabéci CNC centrum bylo zvoleno Hermle C 42 U od firmy
Hermle AG, jehoz piedpoklady pro vyrobu byly nejvhodnéjsi. Pfed samotnym CAM pro-
gramovanim soucasti byly zvoleny frézovaci néstroje a upinaci systémy, s ohledem na
technologii a material souc¢asti, od firmy SECO TOOLS AB a upinaci multi svérdk od fir-
my SCHUNK.

Programovani CNC programu probéhlo za pomoci CAM modulu programu Sie-
mens PLM NX 10. CNC program byl rozdélen na dvé upnuti soucasti a obsahuje 13 opera-
ci obrabéni za pouziti desiti frézovacich néstrojii. Rezné drahy frézovacich nastroji dosah-
ly délky asi 874 793,32 mm. Po vytvoieni a verifikaci CNC programu s kontrolou kolizi
nasledoval pfevod pies postprocessor pro ziskani G-kodu pro optimalizaci pomoci progra-

mu Vericut 8.0.2 od firmy CGTech.

Optimalizace probéhla pouze pro operace hrubovani dutiny z diivodu zachovani kvality
povrchu po ostatnich operacich, které nebyly do optimalizace zahrnuty. Probéhla ve dvou
variantach pomoci modulu OptiPath, kde prvni varianta zohlednovala zivotnost frézova-

cich nastroji a druha varianta byla pro zvyseni produktivity vyrobniho procesu.

Po zhodnoceni vyslednych NC programii vyplynulo, Ze nejlepSiho vysledného €asu po

optimalizaci doséhla druha varianta, a to vyrobniho ¢asu 5 h 17 min 45 s. Prvni varianta
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doséhla celkového €asu vyroby 5 h 22 min 20 s, brala vSak ohled na Zivotnost frézovacich
nastroju.

Domnivam se, Ze je vyhodné&jsi pro sériovou vyrobu soucdsti vyuzit prvni variantu optima-
lizovaného NC programu, protoze s ni spojené naklady na frézovaci nastroje mohou usetfit

celkové kone¢né naklady.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] STULPA, Miloslav. CNC: programovdni obrabécich strojii. Praha: Grada, 2015.
ISBN 978-80-247-5269-3.

[2] KRAL, Pavel a Jan SRAJER. CNC obrdbéci centra. Brno: Mendelova zemé&dgl-
ska a lesnicka univerzita, 2008. ISBN 978-80-7375-163-0.

[3] NAPRSTKOVA, Natasa a Karel JANDECKA. Programovdni vyrobnich strojii.
Usti nad Labem: Univerzita J. E. Purkyné v Usti nad Labem, 2010. Skripta.
ISBN 978-80-7414-216-1.

[4] VITRALAB, Leonardo da Vinci Programme, Prirucka CNC programovani (Vit-
ralab_Title), [online]. [cit. 2017-12-05]. LLP/LDV/TOI1/2009/SK/93100530, Do-
stupné z WWW: http://files.trojan2.webnode.cz/200000889-
8013b810e2/CNC%20prirucka_CZ.pdf

[5] ELUC, Investice do rozvoje vzdélavani, Souradnicovy systém na stroji pro opra-
covani plochych a skrinovych obrobkii [online]. [cit. 2017-01-20]. Dostupné
z WWW: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1293

[6] STAMA. History [online]. STAMA Maschinenfabrik, 1999 - 2017
[cit. 2017-01-20]. Dostupné z WWW: http://stama.de/1/company/history/

[7] COPTEL Internetovy portal. Historie CNC strojii [online]. Zlin: Investice do
rozvoje vzdélavani, 2010 [cit. 2017-01-26]. Dostupné z WWW:
http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=0&1d=22926&instance=2

[8] CNC Cookbook: Software and Information for CNC Machinists. CNC Machine
Overview and Computer Numerical Control History [online]. 2010-2014
[cit. 2017-01-26]. Dostupné z WWW: http://www.cnccookbook.com/
CCCNCMachine.htm

[9] SADILEK, Miroslav. Postprocesor - slabé misto CAM systémi? MM primyslové
spektrum: technicky mésicnik [online]. Praha: MM publishing, 2005, ro¢. 2005,
¢. 4 [cit. 2017-01-26]. Dostupné¢ z WWW:
http://www.mmspektrum.com/clanek/postprocesor-slabe-misto-cam-

systemu.html

[10] P. NAGESWARA Rao. CAD/CAM: principles and applications. 3rd ed. New
Delhi: Tata McGraw-Hill, 2010. ISBN 978-0-07-068193-4.


http://stama.de/1/company/history/
http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=0&id=22926&instance=2

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

[11] COPTEL Internetovy portal. Rucni programovani [online]. Zlin: Investice do
rozvoje vzdélavani, 2010 [cit. 2017-01-26]. Dostupné z WWW:
http://coptel.coptkm.cz/?action=2&doc=31556&docGroup=4929&cmd=0&insta
nce=2

[12] KIEF, Hans B., Helmut A. ROCHIWAL a Karsten SCHWARZ. CNC-
Handbuch: 2015/2016. Miinchen: Carl Hanser Fachbuchverlag, 2015
[cit. 2017-02-13]. ISBN 978-3-446-44356-3.

[13] VRABEC, Martin. Metodika programovani obrabécich strojii s cislicovym rize-
nim. V Usti nad Labem: Univerzita J. E. Purkyné, 2012.

ISBN 978-80-7414-499-8.

[14] SMID, Peter. CNC programming handbook: a comprehensive guide to practical
CNC programming. 3rd ed. New York, NY: Industrial Press, c2008.
ISBN 978-0-8311-3347-4.

[15] Austin N. C., Inc. G-POST/CAM. Generalized Postprocessor. [Online]
[cit. 2017-02-13]. Dostupné z WWW:
http://bdml.stanford.edu/twiki/pub/Manufacturing/HaasReferencelnfo/V61 GPos
t CD Manual.pdf

[16] BRYCHTA, Josef. Progresivni technologie v obrabéeni a NC programovani ob-
rabécich strojii. Ostrava: VSB - Technické univerzita Ostrava, 2014.

ISBN 978-80-248-3522-8.

[17] MADL, Jan. Optimalizace Feznych podminek v teorii obrdbéni. 3. vyd. Praha:
CVUT, 1988. 58 s.

[18] MADL, Jan a Ivo KVASNICKA. Optimalizace obrabéctho procesu. Vyd. 1.
Praha: CVUT, 1998, 168 s. ISBN 80-01-01864-4.

[19] MADL, Jan. Optimalizace pii obrdbéni (fezné parametry). [online].
[cit. 2017-02-15]. Dostupné z WWW: http://fstroj.utc.sk/journal/sk/013/013.htm

[20] Optimalizace v elektrotechnice: zakladni pojmy [online]. Brno: FEKT VUT Br-
no [cit. 2017-02-15]. Dostupné z WWW:
http://www.urel.feec.vutbr.cz/~raida/optimalizace/pojmy/pojmy_a.htm

[21] MADL, Jan. Optimalizace Feznych podminek v teorii obrabéni: Doplitkové
skriptum: pro stud. fak. strojni. 4. vyd. Praha: CVUT, 1990. ISBN 80-010-0323-
X. 58 s.


http://bdml.stanford.edu/twiki/pub/Manufacturing/HaasReferenceInfo/V61_GPost_CD_Manual.pdf
http://bdml.stanford.edu/twiki/pub/Manufacturing/HaasReferenceInfo/V61_GPost_CD_Manual.pdf
http://fstroj.utc.sk/journal/sk/013/013.htm

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

[22] HUMAR, Anton. Technologie I: Technologie obrabéni - 1. cdst [online]. Stu-
dijni opory pro magisterskou formu studia. VUT v Brné, Fakulta strojniho inZe-
nyrstvi, 2003, 138 s. [cit. 2017-02-15]. Dostupné¢ z WWW:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TI_TO-1cast.pdf.

[23] FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrdbéni, tvireni a ndstroje. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2006.

ISBN 80-214-2374-9.

[24] KOCMAN, Karel a Jaroslav PROKOP. Technologie obrabéni. Brno: Akade-
mické nakladatelstvi CERM, 2001, 270 s. ISBN 80-214-1996-2.

[25] STANEK, Vlastimil. Pro¢ a kdy optimalizovat NC programy pii obrdbént fo-
rem. Technicky tydenik. Praha: Business Media CZ. 2017, ro¢. 2017, €. 4, s. 15.

[26] NX: Siemens PLM software [online]. 2017 [cit. 2017-03-25]. Dostupné
z WWW:

https://www.plm.automation.siemens.com/cz_cz/products/nx/index.shtml

[27] GrabCAD [online]. GrabCAD, a STRATASY'S solution, 2014
[cit. 2017-03-25]. Dostupné z WWW: https://grabcad.com/library/mold-core-
cavity-1

[28] Hermle AG: C 42/ C 422 U MT3/4/5-axis machining centre [online]. Gosheim,
Germany: Maschinenfabrik Berthold Hermle, 2017 [cit. 2017-03-25]. Dostupné
z WWW:
http://wwwalt2.hermle.de/cms/EN/products/product overview/bearbeitungszentr
um_c42/

[29] Machining Navigator [online]. SECO TOOLS AB, 2017 [cit. 2017-03-25]. Do-
stupné z WWW: https://www.secotools.com/en-GB/Global/Services--
Support/Machining-Navigator/

[30] Nastroje pro vrtani hlubokych dér: Délové vrtaky [online]. Sandvik Coromant,
2017 [cit. 2017-03-25]. Dostupné z WWW:
http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/products/gundrills/Pages/default.aspx

[31] SCHUNK: Superior Clamping and Gripping [online]. SCHUNK, 2017
[cit. 2017-03-25]. Dostupné z WWW: https://cz.schunk.com/cz_en/clamping-
technology/product/19211-0430309-ksd-c-125-490/


https://grabcad.com/library/mold-core-cavity-1
https://grabcad.com/library/mold-core-cavity-1
https://www.secotools.com/en-GB/Global/Services--Support/Machining-Navigator/
https://www.secotools.com/en-GB/Global/Services--Support/Machining-Navigator/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106

[32] KOH, Jaecheol. Siemens NX 10 design fundamentals. Seoul: ONSIA, 2015.
ISBN 978-1-516994-04-5.

[33] CGTech: About VERICUT Software [online]. Hove, East Sussex, UK: CGTech,
2017 [cit. 2017-03-26]. Dostupné z WWW:

http://www.cgtech.co.uk/products/about-vericut/

[34] Vericut manual



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

107

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC

NC

DNC

APT

CL

PLM

CAD

CAM

CAE

Computer Numerical Control
Numerical Control

Direct Numerical Control
Automatically Programmed Tools
Cutter Location

Product Life Management
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing

Computer Aided Engineering
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PRILOHA PI: PRILOHY NA CD-ROM

1. 3D MODEL KRYTU CASTI AKUMULATOROVE VRTACKY
Odkaz: CD:\PI\I POZ\KRYT.stp

2. 3D MODEL VLOZKY DUTINY VSTRIKOVACI FORMY PRO CAST KRYTU
Odkaz: CD:\PI\2 POZ\VLOZKA VRT.stp

3. CNC PROGRAMY VE FORMATU PRO NX 10

Odkaz: 1) CD:\PI\3_POZ\VLOZKA_VRT.prt
2) CD:\PI\3_POZ\VLOZKA_VRT OPTIMALIZACE.prt
4. NC PROGRAMY

Odkaz: 1) CD:\PI\4 POZ\PUVODNI\
2) CD:\PI\4 POZ\PRO_OPTIMALIZACI\
5. OPTIMALIZOVANE NC PROGRAMY

Odkaz: 1) CD:\PI\5_POZ\VAR 1\
2) CD:\PI\5_POZ\VAR 2\
POZN.: Obsahem ptilozeného CD jsou dale n¢které tisténé ptilohy.
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PRILOHA PIII: CELNi FREZA [29]

Face milling cutters

SECO 2

R220.53-12

« Forinsert selection and cutting data recommendations,
see page(s) 147-148
« For complete insert programme, see page(s) 641

T=gA I

A
il AN I/‘)

Dca

Dimensions in mm .
Type of L/
Pitch Part No. mounting ap D. | Dez | Doy | dmg | | o] Insert
Close
R220.53  -0063-12-9A Arbor 60 | 630 | 750 | 470 | 220 | 40,0 9 0.6 13200 SE.X1204
. . N ]
Face milling cutters SECO I
R220.53-12 - Insert selection
f;
SMG a 100% 30% 10%
H8 SEMX1204AFTN-MD19 MP1500 25 0,18 0,20 0,30
SMG = Seco material group
f; = mm/tooth
ve= m/min
a./D. = %
All cutting data are start values
. . -
Face milling cutters SECO 1
R220.53-12 - Cutting data v, = (m/min)
MP1020 MP1500 MP2500 MP3000 T350M F40M
SMG | 100% | 30% | 10% | 100% | 30% | 10% | 100% | 30% | 10% | 100% | 30% | 10% | 100% | 30% | 10% | 100% | 30% | 10%
Ha — — — 55 70 85 42 55 65 kT 50 60 41 55 65 35 47 55




PRILOHA PIV: STOPKOVA FREZA 320 - BOKY [29]
JABRO®-HSM/TORNADO -JH930 SECO =

JH330 - Solid carbide end mill - cylindrical - corner radius - multi flute

_ —fimmi<—
]
r..,z“:_" Dn
L Y
ap
- De F:\*,
Ter
Tolerances: E
dm,=h5 -

_ . - = =t -] . o
D:=0.02-0.04 mm RIS ween | | 1/ :{?.}_}x )
r.1=+/-0,05 mm N 71‘\:‘ g (Y (4 o

:T
Dimensions in mm
Length Tool
Part No. index | shape D, dmp, a, Ia Iy Dy Fet [ i
930200R050-MEGA 2 E 20 20 30 100 38 19,2 05 4 8
® -
JABRO®- HSM/TORNADO -JH930 SECO 1
Cutting data - JH930 Side milling roughing a,/D, = 0,03
|;—_j % f;
SMG a, /D, 6 8 10 12 16 20 Ve
H8 MIA 1.0 0,030 0,040 0,050 0,080 0,080 0,10 255 (235—275)

For cutting data recalculations, see page 330-338

SMG = Seco material group

Coolant = A=air D=dry E=emulsion M=mist spray
V= mimin

f,=mm

a, (mm)/D;; (mm)= factor

3. (mm)/D. (mm)= factor

All cutting data are target values

JABRO®-HSM/TORNADO -JH930 SECO I

Cutting data - JH930 Side milling finishing a,/D, = 0,02

i )

SMG 2,1 D 6 8 10 12 16 20 Ve
H8 WA 0.70 0.017 0.028 0.034 0.040 0,050 0.060 285 (340—230)

For cutting data recalculations, see page 330-338

SMG = Seco material group

Coolant = A=air D=dry E=emulsion M=mist spray
V.= mimin

f,=mm

a, (mm)/D,. (mm)= factor

2, (mm)/D,. (mm)= factor

All cutting data are target values



PRILOHA PV: FREZA 032 S VBD - HRUBOVANI [29]

High feed milling cutters

SECO 3

R2A7.21

High feed cutters

« Forinsert selection and cutting data recommendations,
see page(s) 420-427
« For complete insert programme, see page(s) 645

»

(3

= Iy

"UTCN

Dimensions in mm

AL
Part No. mounting 8 | Dez | De | Do [dmy| M | 1y |UTCN| r, [max Insert
R217.21 -1632.RE-R1253A | Combimaster | 10 | 32 [2121] 30 | - |[m16| 40 [061[174] 37 03 | 19700 | 218.19-125
Ll - Ll ]
High feed milling cutters SECO 1
R217/220.21-125 - Insert selection
fz
SMG a 100% 70% 30%
H8 218.19-125T-T3-MD10 MH1000 0.55 0.65 0.65 0.75
SMG = Seco material group
f; = mm/tooth
ve= m/min
a/D.= %
All cutting data are start values
R217/220.21-125 - Cutting data v, = ( m/min)
MM4500 MS2050 MS2500 MH1000 H25
SMG | 100% | 70% | 30% | 100% | 70% | 30% | 100% | 70% | 30% | 100% | 70% | 30% | 100% | 70% | 30%
He - — — — - i — — — 50 55 70 — — i




PRILOHA PVI: MINIMASTER FREZA 316 [29]

Minimaster - Inserts MM 16

SECO 2

High feed

Insert type Part No.

Dim

in mm

ap D:z

Coated

Grades

Wrench

TEOM

F15M

F3om
F40M

3-flute

MM16

-16.60-HF-MD12

6

17,24

MMO416

Minimaster - MM|16 cutting

data

SECO 2

MM16 High-Feed Insert sele

ction

SMG

100%

70%

30%

20%

H8 MM16-16.60-HF-MD12 F30M

028

0,70

0,70

0,75

0,90

SMG = Seco material group
f; = mm/tooth

Ve= m/min

2./D. =%

All cutting data are start values

Minimaster - MM1 6 cutting data

SECO =

MM16 High-Feed Cutting data

SMG

F30M

100%

70%

30%

20%

H&

36

S0

55




- |1 _—
dmm e — —r— t— n— = —_—]- _i ________ — Dﬂ
Ip
- |2 -

. . -
Minimaster - Shanks MM 16 SECO 2
MM16

Dimensions in mm
Connecting @ Spare part
Design Part No. size Dse dm,, pe Iy Iz Ip no.
1 MM16-  20070.0-0000 MM16 15,2 20 60 0 70 20 0.2 1
3 MM16- 16070.0-0011M MM16 15,2 16 0 11,3 70 22 0,1 1
4 MM16-  20080.0-0011DS MM16 152 20 1] 1.3 80 30 04 2
2 MM16- 25100.3-0019 MM16 15,2 25 0 19 100 94 03 k)
2 20150.0-0038D5 MM16 15,2 20 0 38 150 100 06 2
2 20160.0-0076DS MM16 15,2 20 1] 76 160 110 06 2
2 16150.0-008005 MM16 15,2 16 0 80 150 102 0.4 2
5 MM16-  20115.3-3045 MM16 15,2 20 =) 458 15 65 0.2 3
5 25115.3-3035 MM16 15,2 25 3 35 115 59 03 3
B MM16-  25170.3-5056 MM16 152 25 5 56 170 114 06 4
7 MM16- 32250.0-10047 MM16 15,2 32 10 478 250 190 1.3 4
8 MM16-  20130.0-1045D5 MM16 15,2 20 1 45 130 80 05 2
8 20190.0-1055M MM16 15,2 20 1 55 180 140 04 5
8 25170.0-1060 MM16 19 25 1 60 170 114 05 5
8 20190,0-1075M MM16 15,2 20 1 75 190 140 04 5
8 20190.0-1075D8 MM16 15,2 20 1 75 190 140 0.8 2
8 20190.0-1095M MM16 15,2 20 1 95 190 140 04 6
8 20190.0-1095D5 MM16 15,2 20 1 95 190 140 0.8 2
9 MM16- 25250.0-1075DS MM16 15,2 25 1 75 250 194 16 2




PRILOHA PVII: MINIMASTER FREZA 010 [29]

Minimaster - Inserts MM 10

SECO 3

High feed
Di in mm Coated
Grades
= = = =
I
Insert type Part No. a, Dea Iy Z.* | Wrench
2-flute MM10__ -10.50-HF-MD08 044 10 1.13 85 2 | MM0612 || | |
Ll Ll * |
Minimaster - MMI0 cutting data SECO 2
MN10 High-Feed Insert selection
f;
SMG ap 100% 70% 30% 20%
H8 MM 10-10.50-HF-MD08 F15M 020 038 038 042 050
SMG = Seco material group
f, = mm/iooth
V= m/min
3:/0.= %
All cutting data are start values
Ll Ll * -
Minimaster - MM 10 cutting data SECO 2
MM10 High-Feed Cutting data
F15M F30m
SMG 100% 70% 30% 20% 100% 70% 30% 20%
H8 39 a7 55 60 37 44 50 55




N e !
* T

Minimaster - Shanks MM 10 SECO

MM10
Dimensions in mm
Connecting @ Spare part
Design | Part No. size Ds; dmy, B° Iy I Ip no.
1 MM10-  16065.0-0000 MM10 95 16 60 0 65 17 0.1 1
al MM10- 10045.0-0007 MM10 96 10 0 T 45 7 0,1 2
4 MM10-  12060.0-0007DS MM10 96 12 0 7 60 15 0.1 3
2 MM10- 20075.3-0010 MM10 9.5 20 0 10 75 25 0,2 4
2 16085.0-0020D8 MM10 95 16 0 20 85 37 03 3
2 16105.0-0040DS MM10 95 16 0 40 105 57 0,3 3
5 MM10-  20085.3-3023 MM10 95 20 3 23 85 35 0,2 4
L] 12085.0-3024D8 MM10 9.5 12 3 238 85 40 0,2 3
6 MM10-  20140.3-5060 MM10 9,5 20 5 60 140 90 0,3 5
T MM10-  32250.0-10063 MM10 9.5 32 10 63,8 250 190 1.3 5
8 MM10-  16160.0-1035M MM10 9,5 16 1 35 160 12 0,2 6
8 12100.0-1035DS MM10 95 12 1 35 100 55 0,2 3
8 14120.0-1050D8 MM10 9.5 14 1 50 120 75 03 3
8 16160.0-1055M MM10 9.5 16 1 55 160 112 0,2 T
8 16160.0-1055DS MM10 9,5 16 1 55 160 12 0,4 3
8 16160.0-1075M MM10 95 16 1 75 160 112 0,2 7
8 16160.0-1075D8 MM10 9.5 16 1 75 160 112 04 3
9" MM10-  20250.0-1055DS MM10 9.5 20 1 55 250 200 1,0 3




PRILOHA PVIII: STOPKOVA FREZA 06 [29]
JABRO®-HFM - JHF980 SECO I

JHF980 - Solid carbide end mill - cylindrical - high feed geometry

R

Tolerances: J £
dmy,= h5
D,=0,02/-0,04 mm AN T AT A R A
roy=+0,0 mim { I H [ J.I Z- '—1— ‘?]\—j mech | | vy’
o=+ 00 \__1_./ N | 4 i L
.°= collision angle
7 [
874 7
! LY /-
Dimensions in mm §
=
Length | Tool o=
Part No. index |shape| Dy | D, |dmy | a, | b ls | Do |t | rp |UTCN| o | B | 2, | &
980TLO60-MEGA 4 J 6 3 8 0,35 | 100 42 5,2 05 [0778[0150]| 15 05 2 ]

JABRO® - HFM - JHF980 SECO I

Cutting data - JHF980 Slotting

Y : .

SMG 2,/ D1 1 1.5 2 3 4 5 6 8 10 12
H8 M/AD 0,055 0,055 0,065 0,075 0,090 on 013 0,15 020 | 026 0,30 100 (125—90)

For cutting data recalculations, see page 330-338

SMG = Seco material group

Coolant = A=air D=dry E=emulsion M=mist spray
V= m/min

f;=mm

a, (mm)/D; (mm)= factor

All cutting data are target values




PRILOHA PIX: KULOVE FREZY [29]

.
JABRO®-TORNADO - JHI 12 SECO 1
JH112 - Solid carbide end mill - cylindrical - two flute - hardmilling - high precision - full radius
DM DM oMM DM
= Lo | R
|
it
0AL OAL OAL ! OAL
= CA | lo
i am
o o I| J
EF:J ' v £ -
APMX § i '
c" tAPMX och hpmx APMX
Tolerances: 0 G E J
Run-out= <0,005 i
DMM=h5 7l | [ S5 =
DC=0-0,01 5 L.- |] ;{;’{ \lp% y‘i’ el | e
Radius=+/-0.005 = b =4 1 "
Max. cut depth rel.
Dimensions in mm to aun (leeny, ref)*
Length | Tool
Part No. index | shape | DC [DMM| APMX |OAL| LN |LN2 | DN | CA | CEDC | WDX0 (WDX05| WDX1 |WDX15| WDX2 | WDX3
JH112020G4B.0Z2-HXT 4 G |20[60| 20 |800{200(316]|19[382] 2 |[2066|2159 2261|2373 | 2498 | 27,94
JH112030G4B.0Z2-HXT 4 G |30[60| 30 [800{200(321]28[291| 2 |2097 |2218 [ 2355 | 2511 | 26,92 | 31,51
JH112040G4B.0Z2-HXT 4 G 40160 ) 40 |800]200(33.1) 3.7 |197] 2 |2162 23392653 |2813 | = bl
| JH112050G4B.0Z2-HXT 4 G [50|60| 50 [100,0(500(58,0]|46 053] 2 |[5209 5658 | = = » =
-HXT 4 D 60|60) 60 (1000 - | - | - | - 2 6,0 S o o = w0
JH112080D4B.0Z2-HXT 4 D [80|80] 80 |1100] - | - | -] -| 2 | 80 | = o = ® =
JH112100D4B.0Z2-HXT E D [100]100] 100 j1250/ - | - | - | - | 2 | 100 | = = o = =
| JH112120D4B.0Z2-HXT 4 D |120(120] 120 1250 - [ - | = | - 2 12,0 fd = bl L =
JH112020J5B.022-HXT 5 J |20(60| 20 |800[35| - [19[33]| 2 | 309|343 | 391 | 463 | 581 | 1463
JH112030J5B.0Z2-HXT 5 J 30(60| 30 [800[40 | - |28[22] 2 §7 | 675 | 851 | 1203 | 2261 | =
JH112040J5B.0Z2-HXT 5 J 40|60 40 (800|50 | - |37 |12 2 10,58 | 1535 | 3207 | = = w©
JH112050J5B.0Z22-HXT 5 J 50[80| 50 [10000 55| - [46 16| 2 1147 | 1456 | 2093 | 4146 | = ©
® -
JABRO®-TORNADO -JH112 SECO I
Cutting data - JH112 Copy milling finishing a./DC = 0,02
B ; fl
SMG a,/DC 2 25 3 35 4 5 6 8 10 12 Ve
H8 M 0028 | 0034 | 0042 | 0048 | 0055 | 0070 | 0085 | 011 | 014 | 017 | 300 (295—420)




PRILOHA PX: FREZA NA SRAZENI HRAN [29]

Chamfer milling cutters SECO

R217/220.49-X012 Chamfer angle 30°/45° /60° and 75°

« For insert selection and cutting data recommendations,
see page(s) 5T7-578
» For complete insert programme, see page(s) 641

Dimensions in mm

||
Part No. mounting K a8 | Dz | Do | Dsyy [dmy | |y M Fe Insert
R217.49  -1620.RE-X0O12-453A | Combimaster |[45° | 7 [348| 20 | 30 | - | 40 [M16| 3 3 03 | 17400 | X0.1204
. . |
Chamfer milling cutters SECO I
R217/220.49-X012 - Insert selection
lfz
SMG 100% 30% 10%
H5 XOMX120408TR-MD13 MP1500 0,14 0,16 0,24
Hi1 XOMX120408TR-MD13 MP3000 0,14 0,16 0,24
H12 XOMX120408TR-MD13 MP1500 0.14 0.16 0.24
SMG = Seco material group
f, = mmitooth
V= m/min
a:/0.=%
All cutting data are start values
. . -
Chamfer milling cutters SECO
R217/220.49-X012 - Cutting data v. = m/min)
MP1500 MP2500 MP3000 T350M F40Mm
SMG | 100% | 30% | 10% | 100% | 30% | 10% | 100% | 30% | 10% | 100% | 30% | 10% | 100% | 30% | 10%
H8 55 75 95 45 60 80 44 60 75 43 60 75 38 50 65




PRILOHA PXI: DRZAKY SECO-CAPTO EPB 5600 [29]

-
EPB - Seco-Capto™ tool holders SECO *
EPB 5600 - Shrinkfit holders, reinforced
T
e
= Reinforced design with wider front and tapered body
» Run-out 3 pm maximum at 3xd
= With coolant supply channels towards the tool (plugged)
Dimensions in mm
Seco-Capto™ d Ay L] r
shank mm [Part No, A D Dy L Iy Iy Iy |[min-max | mm mm a” | Balancing
Ce
12 C6-391.5600-12080 | 80 | 27 | 356 | 118 | 55 | 34 |475| 3444 |[MI0x1]| 135 | 4 08
16 C6-391.5600-16085| B5 | 33 [424 | 123 | 60 | 39 | 505 | 3646 [Mi2x1| 17 4 24
20 C6-391.5600-20085| 85 | 44 | 534 ) 123 | B0 | 41 |525| 3444 |Mi6x1) 225 4 53
25 C6-391.5600-25090 | 90" | 48 | 582 | 128 | 65 | 47 | 585 | 3343 |Miex1| 26 | 4 B8
ce
16 C8-391.5600-16095)| 95 | 33 |427| 143 | 62 | 39 [505| 4656 |Mi2d| 17 28
| 20 | C8-391.5600-20085| 95 | 44 | 537 )| 143 | 62 | 41 | 525 ] 4454 |M16xl] 225 56
25 C8.391.5600-25100| 100* | 48 | 585 | 148 | 67 | 47 | 585 | 4353 |Mi6x1| 26 40
-
EPB - Monobloc holders HSK- SECO 3

EPB 5600 - Shrinkfit holders, reinforced

HSK-A/1S0 12164-1-A

]
-d DD,yD,
==y
+ Reinforced design with wider front and tapered body
« Run-out 3 pm maximum at 3xd
« With coolant supply channels towards the tool (plugged)
Dimensions in mm
d Ay M r Balan-
Taper mm | Part No. A | D |D3|Dyg| L Iy Iy N Is | min-max| mm | ** | mm | *** |a®| cing
HSK-A63
6 E930456000670 TO* | 24 | 31 | - [102| 44 | 22 [375| - - - =12 45| 1 0,85
] E9304560006130 | 130 | 24 [32,2 (525|162 | 104 | 22 |37,5| 88 | 94-104 M5 12 45 1 1,55
6 | E9304560006160 | 160 | 24 |322 525|192 [ 134 | 22 |375]| 118 | 124-134 | M5 12 45 1 19
8 | E930456000870 70| 24 | 31 | - [ 102| 44 | 26 |375| - - - 12 45 1 0,85
8 | E9304560008130 | 130 | 24 |322|525| 162 [ 104 | 26 [375| 88 | 94-104 | M6 12 45 1 1,55
8 | E9304560008160 | 160 | 24 |322 525|192 [ 134 | 26 [375| 118 | 124-134 | M6 12 45 1 19
10 | E930456001070 70| 27 | 34 | - [ 102 44 | 31 [425| - - - ** 1135 45 1 085
10 | E9304560010130 | 130 | 27 [352[525)| 162 | 104 | 31 |425 89-99 | Msx1 13.5 45 1 16
10 | E9304560010160 | 160 | 27 [35.2 (525|192 | 134 | 31 [425| 118 [ 119-129 | M8x1 13.5 45 1 1,85
12 | E930456001270 70* | 27 |338| - [102| 44 | 34 | 46 | - - - ** 1135 45 1 085
12 | E9304560012130 | 130 | 27 [352(525| 162 | 104 | 34 |475| 88 | 84-94 |M10x1 13,5 45 1 16
12 | E9304560012160 | 160 | 27 [352 (525|192 | 134 | 34 |475| 118 | 114-124 | M10x1 135 45 1 1,95
16 | E930456001675 75* | 33 |408| - [ 107 | 49 | 39 |505| - - - 1 45 1 10
16 | E9304560016130 | 130 | 33 [42,2 (525|162 | 104 | 39 |505| 88 [ 8191 [Mi12x1 17 45 1 1.7
16 | E9304560016160 | 160 | 33 [42,2 (525|192 | 134 | 39 |505| 118 [ 111-121 [ M12x1 17 45 1 215
20 | E930456002075 75* | 44 |517| - [107| 49 | 41 |505| - - - * 225 45 1 119
20 | E9304560020130 | 130 | 44 | 576 525|162 | 104 | 41 |525)| 88 | 79-89 | M16x1 225 45| 1 212
| 20 | E9304560020160 | 160 | 44 | 62 |525| 192 | 134 | 41 |525| 118 | 109-119 [ M1éx1 225 45 1 274
| 25 | E930456002585 85* | 48 |56,5|525| 117 | 59 | 47 |585| 43 - - bl I Bl -] | 141
25 | E9304560025130 | 130 | 48 | 63 |525| 162 | 104 | 47 |585)| 88 | 73-83 | Mi6x1 26 45| 1 234
25 | E9304560025160 | 160 | 48 | 63 |525| 192 | 134 | 47 |58,5| 118 | 103-113 | M16x1 26 45 1 3,04
32 | E930456003285 85* | 48 |56.5]525] 117 [ 59 | 51 | 61 | 43 - - *l - 1*[45 1 125




PRILOHA PXII: ADAPTER COMBIMASTER EPB 5820 [29]

Tooling- Combimaster adapters

SECO I

EPB 5820 - ER to Combimaster holders

ER/IS0 15488

» Ready to use assembly
« To equip ER machine spindles or ER collet chucks

—LB

¢=-TDZ BD1 BD2

Machine Workpiece
side side Dimensions in mm
Combimaster

Size size TDZ Part No. OAL LB BD1 BD2 SwW

ER 25
Mg BE025582008005 39,5 5 13,5 4186 10 0,19
M10 BE025582010005 395 5 18,5 4.6 10 020
M12 BE025582012005 39,5 5 23.0 416 10 0,20

ER32 M10 BE032582010005 46,5 5 18,5 496 10 034
M12 BE032582012005 46,5 5 23.0 496 10 040
M16 BE032582016005 465 5 30,0 498 10 040

230 M12 BE040582012005 525 5 230 63,0 10 0,63
M16 BE040582016005 52,5 5 30,0 63,0 10 0,62
M20 BE040582020005 52,5 5 36,5 63,0 10 0,70




PRILOHA PXIII: DELOVY VRTAK [30]

VETAMI HLUBOKYCH DER  Délové wrini
Délove vriaky
Hlavy z masivniho karbitu 428.9 a 428.2
Iy k= Colkow oflka 5 unadadam nebo ez nd|
0. = Promér vriku
ky = Phdavek na phacstfovani
L = Hioubka diry
o B ér kg = Mnimaini vzialenost pro odvod tHsak
e ] — M L - Dalka unaSete
f i Ty, = PrOmér unasese
Iz fee ' la e
Jednobfi Dwoubfité
4289 4282
Primér vriaku: 0,B8—40,50 mm Pramér vrikou: B,00-26,50 mm
Hioubka diry: < 100 = plmar Higubika diry: < 100 = pramér [PoZnamKal b o, = 1250 mm)
Tolerance diry: T3 Tolarancs diry: mo
Jakost povrchu: Fp 0,1-2,0 pm Jakost povrchu: Fy 1,0-4,0 prm
Chiadlei kapalina: Sty ol Chiadic kapailina: sty oy
Tolerance: 0, = h& Tolarancs: O =hs
oL, = 5 dimy, =03
Rozsah Objednaci kid Rozméry, mm Rozsah Objednaci kid Rozméry, mm
pramérd, priamérd, Vhodné jen pro maternisly
mm mim & krdthou tiiskou
o, b o, [PIEIN | b b
006 1,84 | 4280 wooo-AAAA-BBE 5 25 5.00- 7,05 | 428.2- woooc-AAAA-BBB 23 30
1,85 2,60 woo-AAAA-BBE 10 25 7,08 B,55 wook-AMMA-BBB 25 40
261- 3,35 wo-AAAA-BBE 13 25 B,56-13,05 wo-AAMA-BBE 25 50
336~ 4,05 woon-AAAA-BBB 13 30 13,068-18,05 woo-AAAA-BBB 25 55
406 5,15 woo-AAAA-BBE 19 3D 1B,06-23,00 woox-AAMA-BEBB 30 65
516~ 7,05 wo-AAAA-BBE 23 30 231-26,50 wo-AAMA-BBE 35 G5
7,06~ 8,55 woon-AAAA-BBB 25 40
B,56-13,05 wo-AAAA-BBE 25 50
13,06-18,05 wo-AAAA-BBE 25 55
18,06-23,00 woon-AAAA-BBE 30 G5
23,01-26,50 wo-AAAA-BBE 35 G5
26,51-32,00 wo-AAAA-BBE 40 B0
32/01-40,50 woon-AAAA-BBB 45 al

Ffi objedndwini délowich vrigkl je nutno uweést ndsledujicd ddaje:
= Primér vrigku, oooo v kédu objedndvicy.

« Calkovou déku L, AAAA v kédu objednsviy.

« \/ piipadé potfeby &slo unaiade, BBB v kidu cbjedndviy.

= Vriany materisl.

Preostfovanl viz strana 143.

Pifklad objedndviy délovéhao vriku s hlavou z monolitniho slinutého
karbidu 0, 1,90 mm, délky 250 mm s unagefem &. 002 pro vrténi
korozivedorné oceli:

2 ks 428.8-01800-0250-002 & hlavow z monolitniho slinuEho karbidu
pro korozivedornou ocel.

Jiné rozméry se doddvaji na objedndviu.



PRILOHA PXIV: SERIZOVACI LISTY

SERIZOVACI LIST

VYPRACOVAL: NECHVATAL STRANA:
DATUM: 10.4.2017 POCET STRAN- 2
NAZEV DILU: DUTINAEKRYTUVRT | CNCPODPROGRAM: 1_UPNUTI
CNC STROI: HERMLEC 42U POLOTOVAR. (mm): 3I32x302x62
RIDICI SYSTEM: FANUC POCET KUSU: 1
CNC PROGRAM: VLOZKA VRT MATERIAL: 12162 (21MnCr5)
POCET OPERACI: 2 HMOTNOST: 348kg

POZN.: Zatatek programm je dle bodu vwmény nastroje CNC stroje

NULOVY BOD
ZACATEK PROGRAMU

UPINACI PRIPRAVEE
Multi upinaci svérak SCHUNK KSD C 125-490
Multi upinaci svérik SCHUNK KSD C 125490




SERIZOVACI LIST

VYPRACOVAL: NECHVATAL STRANA:
DATUM: 10.4.2017 POCET STRAN-
NAZEVDILU: DUTINAKRYTUVRT | CNC PODPROGRAM: 2 UPNUTI

CNC STROJ: HERMLEC42U POLOTOVAR. (mm): vystup z1 UPNUTI
RIDICI SYSTEM: FANUC POCET KUST: 1
CNC PROGRAM: VLOZKA VRT MATERIAL:  1.2162 (21MnCr5)
POCET OPERACT: 11 HMOTNOST: 348 kg

POZN.: Zadatek programm je dle bodu vmeény nistroje CNC stroje

NULOVY BOD
ZACATEE PROGRAMU

UPINACI PRIPRAVEK
Multi upinaci svérak SCHUNEK K5SD C 123490
Multi upinaci svérdak SCHUNEK ESD C 125490
Podlozka do svéraku 30 x 30 x 300 mm - 3 ks (rozteé 90 mm - mezera)




PRILOHA PXV: VYSLEDKY VERICUT - 1. VAR. OPTIMALIZACE
G-KODU HRUBOVANI

Verified By: A Programmer
Date: 28.4.2017
Timee: %45:25
Errors 0 Cycle Time [2:19:27
‘Wamings 1 Optimized Cycle Time [2:19:27
MIN Feed (780 Cutting Distance 4353419831
MAX Feed 20000 Traveled
Volume Removal  [439943,2119
VERICUT File Summary
File Type Full Path File Name
Project File C:\Users\lubo012 \Desktop\OPTIMALIZACE\VLOZKA_VRT.vcproject VLOZKA_VRT.vcproject
Machine File  |C:\Users|lubo12 \Desktop |\ OPTIMALIZACE | Hermle_C42.mdch Hermle_C42.mch
Control File [ \Users | lubo012 \Desktop \OPTIMALTZACE \fani Sm.ctl Fani5m.al
Tool Library File [C:\Users\lubo012 \Desktop \OP TIMALIZACE |\ Opti_Plzen_TPV.tds Dpti_Plzen_TPV.tk
Design Modal  |C:\Users|luboD12\Desktop |\ DPTIMALIZACE
File \_ viozka_forma_kryt_wrt_step hl_stp_L.dsn | vlozka_forma_keyt_vet_step_hi_stp_L.dsn

INC Program |\ Users | lubo012 | Desktop \OPTIMALTZACE \VLOZKA_VRT OPTIMALIZACE Zptp  |VLOZKA_VRT _OPTIMALIZACE Zptp
C:\Users\lubo012 | Desktop \OPTIMALIZACE \VLOZKA_VRT OPTIMALIZACE 3.ptp _ |VLOZKA_VRT DPTIMALIZACE 3.pip
C:\Users\luboD12 \Desktop \OPTIMALIZACE \VLOZKA_VRT_OPTIMALTZACE 3.0pti  |VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE 3.opti
'\ Users \lubo012 \Desktop \OPTIMALIZACE \VLOZKA_VRT OPTIMALIZACE 4.ptp  |VLOZKA VRT DPTIMALIZACE 4.pip
C:\Users\luboD12 | Desktop \OPTIMALIZACE \VLOZKA_VRT OPTIMALIZACE Lptp  |VLOZKA_VRT DPTIMALIZACE 1.pip

Tool Use Graph

Tool Summary

Tool Tood Tood Cutter Cutter Flute Gape MNumber of MNumber of Original Di
D Thumbnail Description Diarmeter Height Length Offset Errors ‘Warnings Time
3 3z [5] 0 o070 ] 1 0:44:02 | 49343,5431
4 16 112,24 17,24 |00 242,24 0 a 0:32:37  |128580,5312
5 10 B35 8.5 00 25,5 L] o 0:38:49 |1805981,5634
[ ] 42 5 00231 L] o 0:23:59 | 96514,1932
0 1 219:27 | 455415831

Page1of1



PRILOHA PXVI: VYSLEDKY VERICUT - 2. VAR. OPTIMALIZACE
G-KODU HRUBOVANI

CRICUT

Verified By: A Programimer
Date: 28.4.2017
Timee: 10:05:29
Errors 0 Cycle Time (:14:51
Wamings 1 Optimized Cycle Time [2:18:51
MIN Feed (569 Cutting Distance  [45353419,831
MAX Feed 0 Traveled
Volume Removal  [439943,2119
VERICUT File Summary
|  FileType Full Path File Name
|Project File C:\Users\luboD12\Desktop \DPTIMALIZACE_BZ \VLOZKA_VRT.wproject VLOZKA_VRT.vcproject
[Machine File  |Cr\Users\lubo012\Desktop \DPTIMALIZACE \Hermle_C42.mch Hermile_C42.mch
iControl File C:\Users\ lubo012 \Desktop |\ DPTIMALTZ ACE | fan1 So.ct] [Faml S, ctl
Tool Library File |C:\Users\lubo012 | Desktop \OP TIMALIZACE |\ Opti_Plzen_TPV.ts Dpti_Plzen_TPV.tls
Design Modal  |C:\Users\lubo012 \Desktop |\ DPTIMALIZACE
File \_ viozka_forma_kryt_vrt_step_hl_stp_L.dsn - vlozka_forma_kryt_vrt_step_hi_stp_Ldsn

INC Program |\ Users | luboli1 2\ Desktop \OPTIMALIZACE_BZ \VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_3.0pti VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_3.opt
C:\Users\lubo012 \Desktop \OPTIMALIZACE \VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE Zptp  |VLOZKA_VRT _DPTIMALIZACE_Zpip
C:\Users\lubo012 |\ Desktop \OPTIMALIZACE \VLOZKA_VRT OPTIMALIZACE 3.ptp  |VLOZKA VRT DPTIMALIZACE 3.pip
C:\Users\lubo012 \Desktop \OPTIMALIZACE \VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE 4.ptp  |VLOZKA_VRT _DPTIMALIZACE 4.pip
C:\Users\lubo012 \Desktop \OPTIMALIZACE \VLOZKA_VRT OPTIMALIZACE Lptp  |VLOZKA VRT _OPTIMALIZACE 1.pip

Tool Use Graph

Tool Summary

Tool Tool Cutter Cutter Flute Gage Mumber of Mumber of Original Dii
n] Description Diarmeter Height Length Offsat Errors ‘Warnings Time
3 3z [ 5] ] o070 L] 1 04049 | 49343,5431
4 16 112,24 17,24 |00 242,24 o o 0:31:53  |128580,5312
5 10 B83.3 83 00 2055 0 0 0:38:24 |180981.5634
[ & 42 5 00231 0 0 0:23:45 | 96514,1932
0 1 214:51 | 455415831

Page1ofl



PRILOHA PXVII: VYSLEDKY VERICUT - PUVODNI G-KOD

s VERICUT .
L._ e 7 ;
Verified By: A Programmer
Date: 28.4.2017
Timee; S:36:34
Errors 0 Cycle Time 2:58:25
Warnings 1 DOptimized Cycle Time [2:58:25
MIN Feed (963 Cutting Distance  [435419.831
MAX Feed 563 Traveled
Volume Remowval  [439943,2119
VERICUT File Summary
File Type Full Path File Name
Project File C:\Users | lubo012 Decktop \OPTIMALTZACE \WLOZKA_VRT.vcproject IVLOZKA VRT.wcproject
Machine File C:\Users \lubo01 2 Desktop \OPFTIMALIZACE \Hermle_C42.mch Hermle C42.mch
{Controd File C:\Users\lubo01 2\ Desktop \OPTIMALIZ ACE \fan15m.ct] ffan15m.ctl
Tool Library File [C:\Users\lubo012\ Desktop \DPTIMALIZACE\Opti_Plzen_TPY.tls Dpti_Plzen_TPV.ds
Design Model | C:\Users\lubo012 | Desktop \DPTIMALIZACE
File | vlozka forma kryt wrt step hl stp 1.dsn | vlozka_forma_kryt_wt_step hl_stp_Ldsn
NC Program C:\Users\lubo012' Desktop \OPTIMALIZACE\WLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE Zptp IVLOZKA_VRT_OPTIMALIFACE .
C:\Users\lubo012' Desktop \OPTIMALIZACE\WLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE 3.ptp IWLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE
C:\Users\lubo012' Desktop \OPTIMALIZACE\WLOZKA VRT_OPTIMALIZACE J.opti  |[VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE
C:\Users\lubo012' Desktop \OPTIMALIZACE\WLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE 4.ptp VLOZKA_VRT_OPTIMALIFACE 4.ptp
Tool Use Graph
Tool Summary
Tood Tool Cutter Cutter Flute Gage Mumber of Mumber of Original Di
D Description Diameter Height Length Offset Ermors Warnings Time '
3 3z 63 0 o070 1] 1 :47:12 | 493435431
4 16 112,24 17,24 |00 242,24 /] 0 0:45:22 |128580,5312
5 10 83,5 B3 00 M55 0 0 :54:49 1809815634
[ [ 42 5 oo /] 1] 0:31:02 | 96514,1932
/] 1 2:58:25 | 455415,831

Page1of1



PRILOHA PXVIII: VYSLEDKY VERICUT - 1. VAR.
OPTIMALIZOVANEHO NC PROGRAMU

Model File [\_wvlozka_forma_kryt_vrt_step_hl_stp_1.dsn

Verified By: A Programmer
Data: 30.4.2017
Time 12:56:02
Errors li] Cycle Time 5:22:20
Warnings 1 DOptimized Cycle [5:22:20
MIN Feed 413 Time
Cutting Distance (B74793,3202
MAX Feed 413 Traveled
Volume Removal |2312360,0009
VERICUT File Summary
File Type Full Path File Name
~ |c:\Users\lubo0 12| Desktop | dp1| DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI .
_| - A :
Project File |, o TTMALIZACE| OPTIMALIZACE|\ VLOZKA_VRT.veproject VLOZKA_VRT.voproject
:::’Ed“"e 2 Users| lubo012) Desktop |\ OPTIMALIZACE | Hermle_C42.mch Hermle_C42.mch
Control File }JC:\Users) lubo0 12\ Desktop \ DPTIMALIZACE fan15m.ctl ffanlSm.ctl
I?;Iaw Eile IC:\ Users lubo0 12 Desktop \ DPTIMALIZ ACE!, Opti_Plzen_TPV.ts Opti_Plzen_TPV.Hs
Design C: '\ Users| lubo0 12\ Desktop |\ DPTIMALIZACE

|_vlozka_forma_kryt_wrt_step_hl_stp_1.dsn

NC

IC:\ Users' lubo0 12\ Desktop \ dpl\DIPLOMOVA PRACE _HLAVNI

Program |\programy’\puvodniVLOZKA_VRT OPTIMALIZACE 1.ptp

VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE 1.ptp

C:\ Users lubo012) Desktop \dp1 | DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI
\ programiy | puvodni | VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_2.ptp

VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE 2.ptp

C: '\ Users| lubo0 12\ Desktop \ dpl | DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI
|\ programy | zivolnost |\ VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_3.opti

VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_Z.opti

IC:\ Users' lubo0 12\ Desktop \ dpl\DIPLOMOVA PRACE _HLAVNI
'\ programy | puvodni| VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_4.ptp

VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_4.pip

Tool Use Graph

Tool Summary

Tool
[v]

Toal Toecl Cutter Cutter Flute Gage Number of Mumber of Crrigiimal Distance
Thumbnail Description Diameter Height Length Offset Ermmors Wamnings Time
T3 40 ] 0065 1] 1 0:15:33 | 7601,6524




2 20 100 30 |o00165 0 0 0:04:07 | 13220,2948
1 75 10 & 0065 0 0 0:15:32 | 7554,5113
2 20 100 30 |00165 0 0 1:03:34 [151859,3448
3 32 65 20 0070 0 0 0:44:02 | 49343,5431
4 16 112,24 | 17,24 oo 0 0 0:32:37 [128580,5312

’ 242,24 i g
5 10 83,5 85 oo 0 0 0:38:49 [180981,5634
! 205,5 " r
3 [ 42 5 00231 0 0 0:23:59 | 96514,1932
7 12 &0 12 | 00140 0 0 0:23:21 | 67507,0477
8 [ 45 6 00214 0 0 0:52:28 [152162,5094
Page 1 of 2

Tool Tool Taol Cutter Cutter Flute Gage Number of HNumber of Crriginal Dista
I0 | Thumbnail | Description | Diameter | Height | Length | Offset Errors Wamings Time nee
9 2 44 4 |oo0mn3 o 0 0:06:27 | 17558,5689
10 34,8 40 8 0070 0 0 0:01:52 | 1909,56

0 1 5:22:20 [874793,3202

Page 2 of 2




PRILOHA PXIX: VYSLEDKY VERICUT - 2. VAR.
OPTIMALIZOVANEHO NC PROGRAMU

" VERICUT

+ R

L_ . r...\

Verified By: A Programmer
Diate: 30.4.2017
Time 13:02:08
Errors 0 Cycle Time 5:17:45
Warnings 1 Optimized Cycle [5:17:45
MIN Feed 413 Time
Cutting Distance (874793,3202

MAX Feed 413 Traveled

Volume Removal |2312360,0009

VERICUT File Summary

File Type Full Path File Nams
_ |C:\Users)lubo012\Desktop dpl| DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI .
_| - A :
Project File |, o o TTMALIZACE| OPTIMALIZACE| VLOZKA_VRT.vcproject VLOZKA_VRT.voproject
:‘ila:’""e C: | Users| luboD12), Desktop \OPTIMALIZACE\ Hermle_C42.mch Hermle_C42.mch
Control File |C:\Usars lubo012\ Desktop \OPTIMALIZ ACEY fan1Sm.ct ffanlSmuctl
I;::rlary Eile IC:\ Users| lubo012\ Desktop \OPTIMALIZACE\ Opti_Plzen_TPV.Hs Opti_Plzen_TPV.Hs
Design IC:\ Users lubo012Y Desktop \DPTIMALIZACE
Model File |\_vlozka_forma_kryt_vrt_step_hl_stp_1.dsn | vlozka_forma_kryt_vrt_step hl_stp_1.dsn
NC 1\ Users| lubo012) Desktop \dpl | DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI
= = A A .
Program  |\programy’puvodni\VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_1.ptp VLOZKA_VRT_OFTIMALIZACE 1.ptp
IC:\ Users lubo012\ Desktop dpl! DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI
= = VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE 2.
\programy | puvodni | VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_2.ptp - - _2ptp
C: \ Users lubo012\ Desktop | dpl! DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI -
= = VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_3.ophb
\programy \vykonost\VLOZKA_VRT DPTIMALIZACE 3.opti R =
IC: \ Users lubo012Y Desktop \dpl\ DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI
= — A A
\programy puvodni\ VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE 4.ptp VLOZKA_VRT_OFTIMALIZACE 4.ptp
Tool Use Graph
Tool Summary
Tool Tool Tl Cutter Cutter Flute Gage Mumber of Mumber of Crrigiimal Distance
I | Thumbnail | Description Diameter Height Length Offset Errors Wamnings Time
1 73 40 & o0 6s o 1 0:15:33 | 7e01,6524




2 20 100 30 00 165 o 0 0:04:07 | 13220,2948
1 75 40 & 0065 o ] 0:15:32 | 7554,5113
2 20 100 30 00 165 o 0 1:03:34 |151859,3448
3 32 65 20 0070 o 0 0:40:49 | 49343,5431
4 16 112,24 | 17,24 oo o 0 0:31:53 |128580,5312

! 242,24 = r
5 10 83,5 8,5 00 o 0 0:38:24 |180981,5634
! 205,5 " "
6 [ 42 5 00231 o ] 0:23:45 | 96514,1932
7 12 &0 12 00 140 o 0 0:23:21 | 67507,0477
8 6 45 & 00214 o 0 0:52:28 |152162,5094
Page 1 of 2

Tool Tool Tool Cutter Cutter Flute Gage Number of Number of Original Dista
I0 | Thumbnail | Description | Diameter | Height | Length | Offset Errors Wamings Time noe
g 2 44 4 00213 0 o 0:06:27 | 17558,5689
10 34,8 40 8 0070 0 (1] 0:01:52 | 1909,56

0 1 5:17:45 |874793,3202

Page 2 of 2




PRILOHA PXX: VYSLEDKY VERICUT - PUVODNI
NC PROGRAM

Verified By: A Programimer
Diate: 30.4.2017
Time 13:08:07
Errors 0 Cycle Time 6:01:18
Warnings 1 Optimized Cycle [6:01:18
MIN Feed 413 Time
Cutting Distance (874793,3202

MAX Feed  [413 Traveled

Volume Remowval |2312360,0009

VERICUT File Summary

File Type Full Path File Name
_ |c:\Users\luboD 12\ Desktop |\ dp1| DIPLOMDVA_PRACE_HLAVNI ]
_| | A VRT.
Project File [, & o TTMAL TZACE| OPTIMALIZACE\VLOZKA_VRT.vcproject VLOZKA_VRT.ucproject
::Iaed""e C:\ Users lubo012' Desktop \0PTIMALIZACE\ Hermle_C42.mch Hermle_C42.mch
Control File |C:\Users! lubo012\ Desktop \OPTIMALIZACE\ fan15mu.ctl ffanlSmuctl
I;::rlary File C:\ Userslubo012\ Desktop \OPTIMALIZACE Dpti_Plzen_TPV.tls Opti_Plzen_TPV.ts

Design C:\ Users|lubo012 Desktop \OPTIMALIZACE
Model File |\_vlozka_forma_kryt_vet_step_hl_stp_1.dsn

|_viozka_forma_kreyt_wrt_step hl_stp_1.dsn

NC C:\Users|lubo012\ Desktop \dp1|, DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI
Program  |\programy\puvedni\VLOZKA_VRT_ODPTIMALIZACE_1.ptp

VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE 1.ptp

C:\Users\|lubo012\ Desktop \dpl| DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI
\ pregramy | puvodni \VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_2.ptp

VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE Z.ptp

C:\ Users!lubo012) Desktop \dpl| DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI
\programy \ puvodni \ VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_3.ptp

VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE 3.ptp

C:\ Users | lubo012 Desktop'\dp1 DIPLOMOVA_PRACE_HLAVNI
\programy | puvodni \ VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE_4.ptp

VLOZKA_VRT_OPTIMALIZACE 4.ptp

Tool Use Graph

Tool Summary

Tool Tool Tizol Cutter Cutter Flute Gage Number of Mumber of Original Distance
ID | Thumbnail | Description Diameter Height Length Offset Errors Wamnings Time
1 75 40 6 0065 o 1 0:15:33 | 7601,6524




2 20 100 30 00 165 o 0 0:04:07 | 13220,2948
1 75 a0 6 0065 o 0 0:15:32 | 7554,5113
2 20 100 30 00 165 o 0 1:03:34 |151859,3448
3 32 65 20 0070 o 0 0:47:12 | 49343,5431
4 16 112,24 | 17,24 oo o 0 0:45:22 |128580,5312

! 242,24 o r
5 10 83,5 8,5 00 o 0 0:54:49 |180981,5634
! 205,5 " "
& [ 42 5 00231 o 0 0:31:02 | 96514,1932
7 12 &0 12 00 140 o 0 0:23:21 | 67507,0477
8 [ a5 G 00214 o 0 0:52:28 |152162,5094
Page 1of 2

Tool Tool Tool Cutter Cutter Flute Gage Number of Number of Original Dista
ID | Thumbnail | Description | Diameter | Height | Length | Offset Errors Wamings Time nee
9 2 44 4 00213 0 i} 0:06:27 | 17558,5689
10 34,8 40 8 o070 0 i} 0:01:52 | 1909,56

0 1 6:01:18 |874793,3202
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