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UvVOD

Tento text byl napsan s tmyslem Zakim tfetiho a ¢tvrtého rocniku oboru Strojirenstvi , oboru
Technické lyceum a piipadnym zdjemcim o programovani pocitatem fizenych stroji (dale
jen CNC - z anglického Computerized Numerical Control) z fad studentl jinych oborti uleh-
¢it pokud mozno ndzornym a srozumitelnym textem ptipravu na piedmét Programovani CNC
stroju, ktery je povinnym pfedmétem ve tietim ro¢niku a povinné volitelnym pfedmétem ve
ctvrtém ro¢niku oboru Strojirenstvi.

Material se zamétuje vyhradné jen na problematiku obrabéni a obrabécich strojii. Na otazku,
kterou jsem uZz n€kolikrat od studentli dostal, zda znalost programovani CNC obrabécich stro-
ji méa uplatnéni a budoucnost, jsem odpovédél, Ze je pii obrovské akceleraci lidskych znalosti
dnes tézké odpovédet, zda energeticky ndrocné ziskavani vyrobkli pomoci obrabécich procesit
bude v budoucnu vitbec uzivano, dnes (a pro blizkou budoucnost) ale tato znalost patii a bude
patfit mezi zakladni pozadavky zaméstnavatelll na pfijimané pracovniky.

Material nastifiuje problematiku jednotlivych komponent daného oboru, ktery, jak uz dnes ji-
nak ani byt nemuze, stoji na znalostech vice obort - matematickych, fyzikalnich, znalostech
strojirenské technologie, konstrukce strojii, teorie métfeni a tak dale. Vzhledem k tomu, Ze
ucebni osnovy oboru Technické lyceum neobsahuji dotaci predmétu Strojirenska technologie,
text za¢ind kapitolou o obrabéni, ktera nastiiiuje zdkladni informace o této oblasti.

V jednotlivych kapitoldch najdete pouze zékladni informace, které maji vztah k praktickému
ovladnuti vyukového systému soustruhu SUF 16 CNC a nasledné¢ CAM aplikaci edgeCAM
anglické firmy PATHTRACE.

V elektronické podob¢ materidlu se v textu objevi hypertextovy odkaz formatovany modie s
podtrzenim . Pfi stisku CTRL a kliknuti na odkaz se dostanete na pfisluSnou piilohu. Zpét na
zdrojovy odkaz se dostanete pomoci linku zpét . Po pouziti odkazu se barva odkazu zméni.
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OBRABENI

Pti obrabéni vznika obrobek z polotovaru odebirdnim piebyte¢ného materialu ve formé tiisky
nastrojem ve formé bfitu.

Obrobek — pravé obrabény nebo castecné, ¢i Upln€ obrobeny piredmét.

Polotovar — normalizovany (ty¢, trubka, atd.) nebo nenormalizovany ( vykovek, odlitek, atd.)
zatim nedokonceny vyrobek pouzity pro danou zpracovatelskou operaci.

Podle typu feznych pohybu a podle toho zda je kona nastroj nebo obrobek se uzivaji napfi-
klad:

fezani

vrtani

soustruzeni

frézovani

hoblovani

obrazeni

protahovani

atd.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina CAM systému se vénuje modultim soustruzeni, frézovani a te-
zani (dratem, laserem, vodnim paprskem nebo plamenem), v této kapitole bude kratce nasti-
néna problematika souvisejici se soustruZzenim a frézovanim, jako zédkladnim obrabécim ope-
racim.

2.1 FAZE OBRABENI

Jednotlivé obrabéci operace az na vyjimky probihaji ve dvou fazich:
e Hrubovani
e (Obrabéni na Cisto

U hrubovani plati nésledujici priority procesu:
e Maximalni mozny objem odebrané¢ho materialu
e Zachovani bezpecnosti bfitu
e Trvanlivost bfitu
e Kontrolovany odchod ttisky

U obrabéni na disto:
e Kontrolovany odchod tfisky (pfi nekontrolovaném muze tfiska poskodit dokonceny
povrch obrobku)
e Jakost obrobené plochy a pfesnost rozméri
e Bezpecnost biitu
e Trvanlivost bfitu

2.2 NASTROJE
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Obrabéni kovl na strojich se zacalo rozSifovat s rozsifenim parniho stroje a pozdéji elektro-
motoru.

V priibéhu 19.stoleti byly vyvinuty nové procesy vyroby zeleza a oceli, které vedly k pouziti
nelegované a legované néstrojové oceli. S rozvojem metalurgie byly objevovany nové legujici
prvky a metody tepelné¢ho zpracovani. Na zménu vykonnosti nastrojii reagoval vyvoj novych
specializovanych strojii pro noveé se utvarejici obory primyslu ( automobilovy pramysl, stav-
ba lodi, stavba letadel).

Rezné néstroje maji vliv na geometrii, presnost a drsnost povrchu soucasti a ekonomiku obra-
béni.

2.2.1 Pozadavky na fezné nastroje

snadnd, rychld, pfesna a bezpecnd vyménitelnost
dostate¢na tuhost

moznost sefizeni mimo stroj

moznost upnuti pomoci jednotnych drzaka
omezeni specidlnich nastrojii na nejmensi miru

2.2.2 Koédovani nastroju

Systémy spravy nastrojii na CNC strojich jsou konstrukéné rozmanité, vychazeji ale z dvou
zakladnich principi.

Naéstroje jsou v zasobniku na daném misté a stdle se vraceji na stejné misto. Misto (obvykle
v revolverové hlaveé) ma ptifazenu svoji stalou adresu v fidicim systému.

Pti druhém zptlisobu je adresa pfifazena nastroji, ktery je ukladan do libovolného mista zasob-
niku. Ridici systém uklada do paméti posledni umisténi daného nastroje.

Nastroje jsou znaceny napiiklad kédovacimi krouzky nebo Cipy, které nesou vSechny potieb-
né informace o daném nastroji.

Obrazek 1 - Oznaceni nastroje kodovacimi krouzky
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Na vykon néstroje (mnozstvi odebrané tfisky za dany ¢as) ma jeden ze zasadnich vlivii mate-
ridl fezné ¢asti néstroje.

2.3 DRZAKY NASTROJU

Bfit nastroje, at’ celistvého, nebo ve formé britové destiCky je umistén v drzéku, ktery by mél
zajistit:
e dokonalou stabilitu systému stroj — nastroj
dokonalé upnuti
moznost jednoduchého setfizeni
pfistupnost v pracovnim prostoru
jednoduchost vymény
vykon obrabéni
minimalizaci nékladi — modularitu

Na trhu existuje mnozstvi firem, které vyrdbéji nastroje s vyuzitim poslednich znalosti v ob-
lasti nastrojovych materiall, teorie tvorby tfisky, nastroje vychazejici ze specifickych potieb
odbératelii. Mnozstvi variant feSeni je tak velké, Ze je vhodné obratit se na technicky servis
vyrobct a optimalni feSeni vybrat s nimi.

Jak u soustruznickych nozt, tak u frézovacich nastrojii se u drzakd nastrojii vychazi ze speci-
fickych podminek jednotlivych typi bfitovych desti¢ek (thly nastaveni, tvar, zptisob upnuti
desticky, ..) s tim, ze fada drzakl je optimalizovana, aby byly sniZzeny naklady na pofizeni a
skladovéni néstrojl, uréenych pro dané typy strojl.

12
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Obrazek 2 - Ukazky upnuti VBD (Sandvik Coromant)

Do drzaki jsou nastroje upinany obvykle:
e Do kuzelové plochy
e Klestinou
e Tepelnou roztaznosti

VBD jsou upinany:
e Zadiru
e Klinovou upinkou
e Sroubem a klinovou upinkou
e Samosvornym spojem pomoci feznych sil
o Atd

Pro vysokorychlostni obrabéni, kdy otacky vietene mohou dosahnout 100 000 otacek za mi-
nutu, je bezpodmine¢né nutné, aby byl nastroj dokonale a ptesné upnut a spolu s drzakem byl
dynamicky vyvaZzen, aby se minimalizovaly parazitni odstedivé sily a sniZilo se namahani lo-
zisek vietena.

Nastroj, obvykle vyroben jako celistvy zjemnozrnného slinutého karbidu s povlakovanou
feznou Casti se upina do drzaku tak, Ze se upinaci ¢ast drzdku rychle zahteje v induktoru, tim
se zveétsi pramér natolik, Zze stopka nastroje propadne do priméru. Nasleduje ochlazeni, tim
zmenS$eni pruméru drzédku a pevné sevieni nastroje. Po upnuti nasleduje presné vyvazeni.
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Obrazek 3 - Drzaky pro upinani teplem

Obrazek 4 - Upnuti VBD v drziku

Upnuti Sroubem Samosvorné upnuti
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Obrazek 5 - Tvar VBD pro samosvorné upnuti

Opakovatelnost +0.1

Obrazek 6 - Ukazka nastrojovych drzaki (frézovani)

Nastrojové drzaky musi piesné vést nastroj, umoziuji vystiedéni, vyklopeni nastroje, ptivod

chladici kapaliny a dalsi.
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Obrazek 7 - Drzak pro vnitini soustruZeni s privodem chladici kapaliny

Drzéky jsou vyrabény z oceli nebo ze slinutych karbid (omezeni deformaci, vibract).
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Obrazek 8 - Vrtaci

hlava

Obrazek 9 - Upinaci systém
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Obrazek 11 - Systém oznacovani noZovych drzakia ISCAR
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Systém oznacovani noZovych driakda ISCAR
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2.4 REZNE MATERIALY

Vyvojové prace v oboru feznych materiali probihaly od zacatku 20. stoleti, kdy se jako mate-
rial, ktery vyrazné zvysil produktivitu obrabéni, zac¢ala pouzivat rychloiezna ocel (RO; HSS )
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Nastroj feze material obrobku, protoze je upraven do tvaru bfitu a je tvrdsi nez material ob-
robku. Nastroj, vhodny k operaci obrabéni musi zohlediiovat nasledujici:
e Druh operace
Material a tvar obrobku
Obrabéci stroj
Rezné podminky
Pozadovanou jakost povrchu obrobku
Stabilnost technologie obrabéni
Néklady na obrabéni

Zakladni vlastnosti z hlediska vztahu k fezné rychlosti a posuviim pii obrabéni jsou:
e Odolnost proti opottebeni

Odolnost proti lomu (houzevnatost)

Chemicka stalost

Zachovani tvrdosti za vysokych teplot

Chemicky neutralni chovani vii¢i materialu obrobku

Odolnost proti tepelnému Soku

Operace, které trvaly na zacatku 20.stoleti 100 minut, se pouzitim HSS zkratily na tietinu Ca-
su. A pouzitim novych materialti dal cas klesal az na dnesnich nékolik desitek sekund.

Obrazek 12 - Vyvoj produktivity nastrojovych materiali

KO —Konstrukéni ocel
RO - Rychlofezna ocel
PSK — Povlakovany slinuty karbid

L

900 80 2000

Jako materialy feznych ¢asti nastrojui (ptipadné celistvého néstroje) se pouzivaji:
1) Nastrojova ocel
2) Slinuty karbid
3) Cermet
4) Keramika
5) Kubicky nitrid boru
6) Polykrystalicky diamant

20
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Se stoupajicim Cislem v piehledu klesa houzevnatost a stoupaji chemicka stalost a zachovani
tvrdosti za vysokych teplot a odolnost proti opotiebeni.

2.4.1 NASTROJOVA OCEL

Tento material 1ze délit na:
e Uhlikovou
e Legovanou
e Rychlofeznou (vysokolegovanou)

Oblast pouzitelnych teplot se pohybuje od asi 150°C u uhlikovych oceli do 600°C u rychlo-
feznych oceli. Nastroje z rychlofezné oceli se podili na obrabéni kovii asi ¢tyficeti procenty a
spolu se slinutymi karbidy jasné¢ dominuji. HouZevnatost ma proti slinutému karbidu asi dvoj-
nasobnou, proti keramickym materiadlim asi Sestindsobnou.

2.4.2 SLINUTE KARBIDY

Jsou produktem praskové metalurgie a vyrabi se z riznych karbidi a kovového pojiva. Karbi-
dy jsou obecné¢ velmi tvrdé materialy. Na bfity feznych néstroji se pouzivaji:
e Karbid wolframu WwC

e Karbid titanu TiC
e Karbid tantalu TaC
e Karbid niobu NbC

Jako pojivo se pouziva kobalt (Co). Hlavnimi rozdily u pouzitych karbidi jsou:
typ a velikost Castic

druh kovového pojiva a jeho podil

vyrobni technologie

kvalita vyroby

Klasifikace slinutych karbidi

Aby bylo mozné popsat slinuté karbidy, byl vyvinut klasifika¢ni systém ISO. V tomto systé-
mu jsou pro urCité skupiny materidlli rozttidény piipady obrabéni v zavislosti na namahani
bfitu.
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Tabulka 1 - Typy materiali a tiisek s pFifazenim skupiny klasifikace ISO

Typ trisky Typ materialu Obrazek Skupina
ISO

soudrind diouhd. | ZIS

Plynula lamelovita | Korozivzdorné oceli
soudrzna dlouha

Tvarena elemen- Litiny
tarni
Plynula nepravi- Vysoce legované oceli

<

delné ¢lankovita

Plynula tvarena Hlinik, malé Fezné sily
soudrzna

Délena segmentova | Tvrdé materialy, velké
Fezné sily

Plynula segmentova | Titan

<

2.4.2.1 KLASIFIKACE ISO

se vztahuje vyluéné na slinuté karbidy a nezahrnuje keramiku,kubicky nitrid boru, polykrys-
talicky diamant, nebo nékteré materialy obrobku (klasifikace ISO je neustale aktualizova-
na).

Modra P

oznacuje obrabéni materiala tvoticich dlouhou ttisku - ocel,ocelolitinu, korozivzdornou
ocel a temperovanou litinu.

Zluta M

oznacuje obrabéni austenitickych korozi vzdornych oceli, Zaruvzdornych materialti, man-
ganovych oceli, legovanych druhi litin atp.
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oznacuje obrabéni materiall, tvoficich kratkou ttisku, jako jsou Seda litina, kalena ocel, ne-
zelezné materidly, naptiklad hlinik, bronzy, plasty atd.

V kazdé skupin€ jsou uvedena ¢isla, kterd udavaji rizné pozadavky na obrabéni pocinaje
hrubovéanim, az po dokoncovaci operace. PoCinaje skupinou 01, kteréd je urcena pro dokon-
covaci operace velkymi feznymi rychlostmi, malym posuvem a malou hloubkou fezu, ptes
hlavni oblast pouziti 25 pro stfedni obrabéni a dokoncovani ve stfednim rozsahu feznych
podminek, az po skupinu 50, uréenou pro hrubovani pfi nizkych feznych rychlostech, vel-
kém prufezu tiisky a sttidavém mechanickém zatizeni. PoZadavky na odolnost proti opo-
tfebeni a houZevnatost kolisaji podle zplisobu obrabéni

P. OCEL, MATERIALY TVORICi DLOUHOU TRiSKU
POl: Soustruzeni nacisto a jemné vyvrtavani, vysoké fezné rychlosti, malé prifezy tiisek,
vysoka jakost obrobeného povrchu, zké tolerance rozmérti, Zadné vibrace.

P10: Soustruzeni, kopirovani, soustruzeni zavitd, frézovani, vysoké fezné rychlosti, malé,
az stfedni prufezy ttisek.

P20: Soustruzeni, kopirovani, frézovani, stfedni fezné rychlosti, sttedni prufezy ttisek, cel-
ni soustruzeni pfi malém priifezu tiisky, obrabéni za neptiznivych pracovnich podminek.

P30: SoustruZeni, frézovani, Celni soustruzeni pii sttednich, az malych feznych rychlostech,
stiedni, az velky prufez tfisky, obrabéni za neptiznivych pracovnich podminek, pferusovany
rez.

P40: Soustruzeni, zarovnavani, frézovani, zapichovani, upichovani, malé fezné rychlosti,
velké prufezy ttisek, je mozny velky thel ¢ela, velmi nepfiznivé pracovni podminky, pferu-
Sovany fez.

P50: Préace, u nichz se vyzaduje velka tuhost nastrojli, soustruzeni, ¢elni soustruzeni, za-
pichovani, upichovani, malé fezné rychlosti, velké prifezy trisek, moznost velkého tihlu cela,
extrémné nepiiznivé pracovni podminky, tézky pferuSovany fez.

M - KOROZIVZDORNA OCEL, AUSTENITICKA, VYSOCELEGOVANA

M10: SoustruZeni, stfedni, aZ vysoké fezné rychlosti, malé, aZ stfedni prifezy tiisek.

M20: SoustruzZeni, frézovani, stfedni fezné rychlosti, sttedni prifezy trisek.

M30: Soustruzeni, frézovani, elni soustruZeni pfi stfednich feznych rychlostech, stiedni az
velky prifez tfisky.

M40: Soustruzeni, soustruzeni tvarii, upichovani, zejména na automatickych strojich.

KO1: Soustruzeni, soustruzeni nacisto a jemné vyvrtavani, frézovani nacisto, zasSkraba-vani
ploch.

K10: Soustruzeni, frézovani, vrtani, zahlubovani atd.
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K20: Soustruzeni, frézovani, hoblovani, zahlubovani, vystruzovani a prace, vyzadujici velmi
houzevnaty fezny material.

K30: Soustruzeni, frézovani, hoblovani, upichovani, zapichovani, neptiznivé podminky ob-
rabéni a moznost velkého uhlu cela.

K40: Soustruzeni, frézovani, hoblovani, upichovani, velmi nepfiznivé podminky obrabéni a
zvlast velky uhel cela.

2.4.3 POVLAKOVANE SLINUTE KARBIDY

Jednim ze zv1ast’ vyznamnych kroki ve vyvoji feznych materiald, bylo zavedeni slinutych
karbidt, opattenych velmi tenkym povlakem z tvrdého materidlu. Tento povlak mél sice
tloustku jen nékolik tisicin milimetru, ale zvysil velmi drasticky ze dne na den vykon-
nost nastroju ze slinutych karbidi. Zaménou nepovlakované desticky za vyménitelnou bii-
tovou desticku povlakovanou bylo umoznéno podstatné zvySeni fezné rychlosti a trvan-
livosti britu. Diky vyssi tepelné odolnosti bylo mozné dosdhnout vétsich feznych rychlosti a
také posuvi.

Zvyseni odolnosti proti opotfebeni znamend vSeobecné sniZeni, ptfipadné ztratu houzevna-
tosti a tim také spolehlivosti pracovniho procesu. Trvanlivost povlakovanych slinutych kar-
bidi (kombinace, sestdvajici z houZevnatého slinutého karbidu a opotiebeni odolavajici
vrstvy tvrdého materialu) byla v porovnani s materidly bez povlaku mnohonéasobna.

V dnesni dobé jsou témét vSechny zakladni druhy slinutych karbida pro soustruzeni opatte-
ny povlakem.

Tyto druhy figuruji u soustruznickych praci na prvnim misté a jejich podil na celkové
potiebé vymeénitelnych brkovych desticek ¢ini cca 75 %.

vevr

e karbid titanu (TiC),

e nitrid titanu (TiN),

e oxid hlinity / keramika (Al,O3) a
e karbonitrid titanu (TiCN).

Karbid titanu a oxid hlinity vytvaieji velmi tvrdé vrstvy, které zarucuji odolnost proti opotie-
beni a chemickou neutralitu tim, Ze mezi nastrojem a tfiskou vznikne chemicka a fyzikami
(tepelnd) bariéra. TiN neni sice tak tvrdy, ale zajisti na ¢ele desticky mensi soucinitel tfeni a
lepsi odolnost proti opotiebeni ve tvaru zlabku.

TiN ma mimo to jest¢ atraktivni zlaté zabarveni.

Moderni technologie pro nanaSeni povlaki umoziuje nanést na slinuty polotovar stejnomeér-
né a reprodukovatelné vrstvy z tvrdych materialii. Podle zatazeni do skupin pouzitelnosti
(oblasti ISO) je mozné aplikovat kombinaci rtiznych typt povlaki a urcité tloustky vrstev.
Tvrdost za tepla, jako vlastnost materidlu, se nanesenim povlaku neméni.

24




OBRABENI

Mala tepelna vodivost vrstvy povlaku ma za nasledek, ze se do desticky odvadi méné tepla.
Rozhodujici roli hraje rovnéz tfeni a vnéjs$i vzhled. Nekteré povlakované destiCky maji
zlatou barvu, jiné jsou Sedé nebo Cerné, pfi¢emz barva je urCovana vrchni vrstvou povlaku.
Nitrid titanu je zlaty, zatim co karbid titanu je Sedy a oxid hlinity ¢erny. Karbonitrid titanu,
ktery ma vynikajici pfilnavost, jakoz i dobrou odolnost proti opotiebeni, se s vyhodou pouzi-
va pro prvni spodni vrstvu nanesenou na substrat slinutého karbidu. Podle uvazované ob-
lasti pouziti nasleduji po této vrstvé jesté vrstvy TiN a / nebo A1,0;. Jen vyjimecné jsou
vrstvy tlustSi nez 2 - 12 fum, protoZe piili§ tlustd vrstva negativné ovliviiuje vykonnost bfito-
vé desticky. Pti vétsi tloust'ce vrstvy sice nartistd odolnost proti opotiebeni, ale soucasné i
kiehkost a sklon k odlupovani vrstvy. Tenci vrstva povlaku slibuje dobrou houzevnatost, pfi-
¢emz druh pouzitého povlaku ptispiva k dosazeni vyvazenosti pozadovanych vlastnosti.

VYROBA POVLAKOVANYCH SLINUTYCH KARBIDU

ZlepSeni ptilnavosti mezi riznymi povlaky a zdkladnim substratem brkovych desti¢ek dalo
vzniknout novym generacim slinutych karbidt. Tyto nové generace jsou opatieny jednodu-
chymi, dvojndsobnymi, trojnasobnymi a dokonce vicendsobnymi vrstvami, které slucuji
rozdilné vlastnosti kazdého typu vrstvy povlaku. Tloustka vrstev se u bfitovych desti-
¢ek pohybuje mezi 2 az 15 pum (prumérny lidsky vlas ma 75 jtm). Povlakované slinuté
karbidy se vyrabéji tak, Ze se na téleso bfitové desticky nanéseji tenké vrstvy (naptiklad me-
todou chemického nanéaseni povlakl - chemical vapour deposition (CVD).

Povlakovani technologii CVD se v podstaté provadi formou chemické reakce riznych plynd.
V ptipadé povlaku z karbidu titanu to jsou: vodik, chlorid titanu a metan. Desticky se za-
hteji na cca 1 000 °C. Podobné¢ se provadi povlakovani oxidem hlinitym a nitridem titanu,
pfi nichz je pouzivan chlorid hlinity nebo plynny dusik. Technologie CVD je zvlast’ vhod-
na pro vytvareni vicevrstvych povlaki, protoze v jeho pribéhu je mozné relativné jednoduse
regulovat mnozstvi riiznych ptivadénych plyna.
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Obrazek 13 - Schéma CVD technologie povlakovani
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Doplnujici technologii povlakovani, ktera se u slinutych karbidi pouziva v podstatné
mensim rozsahu, jsou metody fyzikdlniho nanaSeni povlakl - physical vapour deposition
(PVD). Tato technologie pouzivand k nandseni vrstev na rychlofeznou ocel, miize byt ve
specidlnich ptipadech pouzita rovnéz pro povlakovani slinutych karbida. Teploty pii této
technologii jsou zhruba polovi¢ni proti teplotam u technologie CVD (500 °C).

856
@@
74}

Technologie PVD se zvlast dobie osvédcila k nanaseni povlaki na slozité profily a na
velmi ostré néstroje, napiiklad na stopkové frézy a vrtaky.

U technologie PVD se pfi nanaSeni povlaku TiN uvede titan do plynné faze. V povlakovaci
peci je plyn N», takze z 2 Ti + N; vznikne 2 TiN. Tato sloucenina se piisobenim napéti
(~50 az 400 V) vylucuje na nastroji, ktery ma byt opatien povlakem.Obvykle je vrstva
nanesend technologii PVD, jejiZ tloustka ¢ini 3 az 5 1vm, ten¢i neZ srovnatelnd vrstva na-
nesend technologii CVD. Vrstvy vétsich tloustek, vznikajici pfi technologii CVD, znamena-
ji zlepSeni odolnosti proti opotiebeni zejména v ptipade, jsou-li tvofeny oxidem hlinitym o
tloust’ce 12 az 15 ym.
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Obrazek 14 - Schéma PVD technologie povlakovani
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N PVD

244 CERMETY

Cermet je spole¢ny nazev pro vSechny tvrdé kovokeramické materialy, u nichz jsou tvrdé
slozky tvofeny karbidem titanu (TiC), karbonitridem titanu (TiCN) nebo nitridem titanu
(TiN), a karbidem wolframu (WC). Cermet je slozenina slov CERamic METal, to zna-
mend keramické ¢astice s kovovym pojivem. Piiddnim molybdenu (Mo) v podobé karbi-
du molybdenu (Mo,C) a dokonalejsi technologii vyroby vznikly pouzitelné druhy ISO
PO1. Vétsi pridavky nitridu titanu a pojiva vedly ke zlepSeni houZevnatosti.

Nejedna jen o fezny material pro jemné dokoncovaci operace pti obrabéni oceli. Dnes jiz
existuji druhy pro frézovani, soustruzeni korozivzdornych oceli atd.

Vlastnosti cermetii:
e vysokd odolnost proti opotiebeni hibetu a opotiebeni ve tvaru zlabku na cele
e vysokd chemicka stabilita a tvrdost za tepla
e maly sklon k vytvafeni nartstku
e maly sklon k oxida¢nimu opotiebeni.

Oblast pouziti cermetli pro soustruzeni saha od POl po P20, od M05 po M15 a od K01 azZ po
K10; pro frézovani od PO po P30 a od MO1 az po M25. To znamena, ze zahrnuji oblasti
pouziti, jejichz tézisté lezi pti frézovani také v oblasti obrabéni houzevnatych materiala.

Pfi porovnani se slinutymi karbidy na bazi wolframu, opatfenymi povlakem, maji cermety
nasledujici vlastnosti:

e nemenici se stabilitu bfitu pfi malych a konstantnich zatizenich;

e lepsi a déle trvajici schopnost vytvareni kvalitnich povrchii;

e vé&tsi vhodnost pro obrdbéni vyssimi feznymi rychlostmi;
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vetsi odolnost proti opottebeni ve tvaru vrubu na hitbeté bfitu

jsou vhodnéjsi pro vytvareni dobrych povrchll pfi obrabéni taznych a lepivych

materialt se sklonem k tvorbé narustku.

wevr

nasledujici nevyhody:

24.5

4

prili§ malou pevnost bfitu pfi stiednich a vyssich posuvech;

ptili§ malou houzevnatost pti stfidavém stfednim az tézkém zatizeni biitu;
ptili§ malou odolnost proti opotfebeni otérem;

ptili§ malou odolnost proti opotfebeni na ¢ele ve tvaru zlabku;

pfili§ malou odolnost proti narazovym zatizenim.

KERAMIKA

V soucasnosti je nazev keramika spolecnym pojmenovéanim velkého poctu rtiznych feznych
materidld. Pavodné se pod pojmem ,,keramika" rozumél oxid hlinity (A1,03).

Pouziti zlistava omezeno na obrabéni Sed¢ litiny, tvrdych oceli a zarovzdornych slitin.
Keramické fezné materidly jsou tvrdé, maji vysokou tvrdost za tepla a nereaguji chemicky
s materialem obrobku. Zarucuji dlouhou trvanlivost bfitu a mohou byt pouzity pii vyso-
kych feznych rychlostech. Pfi spravném pouzivani je mozné dosahnout mimotadné velky
objem odebraného materialu.

Hlavni rozdily ve srovnani mezi oxidickou keramikou a oceli jsou:

mimoiadné vysoka pevnost v tlaku vzhledem k pevnosti v tahu - tento rozdil je u
oceli podstatné mensi

u keramiky nedochézi k plastické deformaci, kterd je u oceli obvykl4 a materiél je
proto velmi kiehky

modul pruznosti u oxidické keramiky je dvojnasobny proti modulu pruznosti u oceli
zatim co ocel mé dost vysokou tepelnou vodivost, keramika mé tepelnou vodivost
velmi nizkou.

Existuji dva zakladni typy keramiky:

A - na bazi oxidu hlinitého (A1,0s3)
B - na bazi nitridu kiremiku (Si3Ny)

Keramiku na bazi oxidu hlinitého 1ze rozdélit na:

A1l - cistou (oxidickou),
A2 - smésnou,
A3 - vyztuzenou.

Al: Keramika na bazi ¢istého oxidu hlinitého ma relativné nizkou pevnost a houzZevnatost
a také malou tepelnou vodivost. Vyhody druhti, obsahujicich zirkon, spocivaji v jejich zlep-
Sené houzevnatosti. Tvrdost, hustota a stejnomérnd velikost zrna urcuji spolecné s
mnozstvim pfiddvaného zirkonu rozsah pouziti.
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A2: Smésna keramika na bazi oxidu hlinitého ziskava ptidanim kovové faze vyssi odolnost
proti tepelnému Soku. Tento typ fezného materialu je pro svoji zlepSenou tepelnou vodivost
podstatné méné nachylny k lomu; ale také tato zlepSeni jsou relativni a houzevnatost téchto
materidlii neni v Zadném pripadé mozné porovnavat se slinutymi karbidy.

Kovova faze sestava z karbidu titanicitého a nitridu titanu v mnozstvi od 20 do 40 %.

A3: VyztuZena keramika.

Nazyva se také keramika zesilend viskerem. Nazev je odvozen od vlédken krystalu, kterému
se fika visker. Tyto viskery maji primér pouze asi 1 ;¢m a délku vice nez 20 ftm. Sesta-
vaji z karbidu kiemiku a maji velmi vysokou pevnost. U&inky tohoto vyztuZeni jsou mi-
motadné. Podstatné se zvysi houzevnatost, pevnost v tahu, odolnost proti tepelnému Soku
a soucasné¢ také tvrdost za tepla a odolnost proti opotfebeni. Jedna se o zcela novy fezny
material, jehoz vlastnosti se vymykaji z dosud uvadénych poznatka. Podil viskeru v fez-
ném materialu ¢ini ptiblizné 30 %.

Barva hotovych desticek je zelend. Vyvazena tvrdost, houzevnatost a odolnost proti tepel-
nému Soku charakterizuji tento druh keramiky pfi obrdbéni zarovzdornych slitin, kalené oce-
1i, Sedé litiny a zejména pii obrabéni preruSovanym fezem.

B. Neoxidicka keramika na bazi nitridu kiemiku je naprosto rozdilny fezny material.
Zv1asté chovani pti tepelném Soku a houzevnatost jsou lepsi, nez u keramiky na bazi
oxidu hlinitého. Pfi obrabéni Sed¢ litiny s velkym objemem odebiraného materidlu nema ten-
to fezny materidl konkurenci. Keramika na bazi nitridu kfemiku si zachovava vysoky stupeni
tvrdosti za tepla pii teplotach, které slinuty karbid uz nesnéasi. Mimo to je houzevnatéjsi

nez keramika na bazi oxidu hlinitého.

Hlavni oblasti pouziti pro keramiku jsou: Seda litina, zdrovzdorné slitiny, kalené oceli,
tvarna litina a v n¢kterych ptipadech také ocel.

Pti hrubovacich a dokoncovacich operacich Sedé litiny vykazuje Cista keramika na bazi oxidu
hlinitého dobré vysledky zvlasté tehdy, nejsou-li na odlitku lici klira a stazeniny. Keramika
z nitridu kfemiku se vyborn¢ osvédcuje pii obrabéni pferusovanym fezem a pii ménicich se
hloubkéch fezu. Smésna keramika na bézi oxidu hlinitého se s vyhodou pouziva v piipadech,
kde se dava prednost jakosti obrobeného povrchu pied trvanlivosti bfitu.

Pro obrabéni zaruvzdornych slitin se vyvoj keramiky projevil jako velmi uzitecny. Zatim
co diive bylo mozné tyto druhy materialii obrabét pouze nepovlakovanymi slinutymi karbi-
dy, umoznuje nyni keramika pfi jejich obrabéni pouziti podstatné vyssich feznych rychlosti
a vydrzi pfitom nékolikanasobné déle. Zaropevné slitiny obsahujici nikl, které jsou pova-
Zzovany za velmi pevné pii vysokych teplotach a které zplsobuji zvlast’ velké opotiebeni
na Cele ve tvaru zlabku, 1ze s vyhodou obrabét smésnou a vyztuzenou keramikou.

Kalena ocel a tvrdé druhy litiny patii do oblasti soustruzeni tvrdych materialt, kde se ke-
ramika rovnéz vyborné osvédcila.U téchto zpisobl obrabéni je moZzné pouzit smésnou ke-
ramiku a vyztuzenou keramiku, protoze pii vysoké tvrdosti za tepla vyborné odolavaji
v§em tepelnym Sokidm.

Soustruzeni kalenych soucasti se mizZe pouzit jako ndhrada za operace brousenim. Zvlasté
odolnost proti opotfebeni a chemicka stabilita modernich druht keramiky vedly u
téchto operaci ke zvySeni produktivity obrabéni. Pti obrabéni tvrdych druht litin ma velky
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vyznam schopnost keramiky odolavat abrazivnimu opotiebeni, které je zptisobeno tvrdymi
karbidy obsazenymi v litiné.

Stejné jako dfiv, hraji v obrdbéni oceli v§eobecné hlavni roli povlakované slinuté karbidy,
u nichz je vysoce cenéna jako zvlast’ dilezita vlastnost jejich houzevnatost. I ty nejhou-
zevnat€jsi druhy keramiky, keramika na bazi nitridu kiemiku, nejsou pii obrabéni oceli
chemicky stabilni, zatim co jiné druhy nejsou zase dostatecné¢ houzevnaté, aby mohly byt
pouzity ve veét§im rozsahu.

2.4.6 KUBICKY NITRID BORU

CBN - kubicky nitrid boru - je zvlast tvrdy fezny material, jehoZ tvrdost prekonava jiz jen
diamant. CBN ma vynikajici vykonnost; vykazuje mimotadnou tvrdost, vysokou tvrdost za
tepla i pfi extrémnich teplotach (2 000 °C), velkou odolnost proti abrazivnimu opotiebeni a
pii obrabéni ma vzdy dobrou chemickou stabilitu. CBN je relativné kiehky; je houzevna-
téj81 a tvrdsi nez keramika, ale nema tak dobrou tepelnou a chemickou odolnost. Pies svoji
vysokou cenu nasel uplatnéni pii soustruzeni kalenych soucasti, které se doposud brousily.
Ocelové vykovky, kalend ocel a litina, povrchové kalené obrobky, slinované materialy na bazi
kobaltu a zeleza a zaruvzdorné slitiny patii do oblasti obrabéni néstroji CBN.

Vlastnosti fezného materidlu CBN miizeme obménovat zménou velikosti krystalu, ob-
sahu a druhu pojiva, s cilem ziskat rtizné varianty tohoto fezného materialu.

Nizky obsah CBN v kombinaci s keramickym pojivem vytvari vétsi odolnost proti
opotiebeni a chemickou stabilitu, takze tento druh fezného materialu je pak zvlast vhodny k
obrabéni tvrdych ocelovych soucastek.

Vysoky obsah CBN zajistuje vétsi houzevnatost a je vhodny v prvni fadé pro obrabéni tvr-
dych druhi litin a Zarovzdornych slitin.

CBN by m¢l byt pouzivan zasadné pro obrabéni materidli o tvrdosti nad 48 HRC. Jsou-li ob-
robky prili§ mékké, musime pocitat s mimofadné velkym opotiebenim bfitu - ¢im tvrdsi je
material, tim mensi je opotfebeni bfitu nastroje! S biity CBN lze dosahnout vynikajici kvality
obrabéného povrchu, kterd tak ze soustruzeni ¢ini zajimavou alternativu k obrabéni brouse-
nim.

Vyménitelné biitové desti€Cky z CBN jsou velmi vhodné pro obrabéni kalenych oceli nacdis-
to tam, kde jsou predepsany uzké tolerance rozmért. Pii spravném pouziti zistava obrabe-
nd soucastka relativné studend, protoze teplo je pohlcovano hlavné tiiskou. Aby se zabra-
nilo tepelnym Sokiim a tim vzniku trhlin, mélo by obrabéni probihat zdsadn¢ za sucha. Je-
li nutno pouzit chladici kapalinu, musi byt tato kapalina v dostateéném mnozstvi ptivadé-
na pfimo na bfit.

2.4.7 POLYKRYSTALICKY DIAMANT

Nejtvrdsim zndamym materidlem je pfirodni monokrystalicky diamant, jehoz tvrdosti témét
dosahuje synteticky polykrystalicky diamant (PKD). Jeho mimotadna tvrdost umoziuje odo-
lavat vysokému abrazivnimu opotiebeni, naptiklad pii orovnavani brousicich kotouct. Jemné
krystaly diamantu jsou spojovany slinovanim za vysokych teplot a tlakl. Poloha krystalt
je nahodild a v z&dném sméru nevytvaii mista, kterd by mohla byt zdrojem lomu. Z toho dii-
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vodu mtze tvrdost a odolnost proti opotfebeni pusobit stejnou mérou ve vsech smérech.
Malé brity z PKD jsou pevné uchyceny na vyménitelné btitové desticce ze slinutého karbidu,
ktera jim zarucuje pevnost a odolnost proti tepelnym a razovym Sokim. Trvanlivost je mno-
honasobné vyssi - az stondsobna - nez u slinutych karbidu.

Omezeni pro pouziti zdanlivé dokonalého fezného materialu 1ze shrnout do téchto bodt:
e Teploty v oblasti fezani nesmi piekrocit 600 °C.
e Pro svoji afinitu neni PKD pouzitelny k obrabéni zeleznych materialt.
e PKD neni vhodny pro obrabéni houzevnatych materiald s vysokou pevnosti.

V praxi tato omezeni vylucuji pouziti PKD pro vétSinu operaci obrabéni kovl. Pfes omeze-
nou moznost pouziti je PKD - je-li spravné pouzit - vynikajicim feznym materidlem, zejmé-
na pro obrabéni abrazivnich nezeleznych a nekovovych materiali v téch ptipadech, kde se u
obrobku vyzaduje pfesnost rozmért a vysoka jakost obrobeného povrchu. Preferovanymi
oblastmi pouziti v soucasné¢ dob¢ jsou soustruzeni a frézovani abrazivnich slitin hliniku a
kiemiku, zvlast' jedna-li se o dosazeni vysoké jakosti obrobené¢ho povrchu a o piesnost
rozmért. PKD se rovnéZ pouziva pro obrabéni jinych abrazivnich nekovovych materiald -
jako jsou naptiklad kompozitni materialy, umélé pryskytice, pryz, plasty, uhlik, slinuty kar-
bid, pfedslinovana keramika a pfedslinovany slinuty karbid, ale také pro obrabéni kovd,
jako jsou méd’, kluzné loziskové materialy, bronzy, mosaz, slitiny magnézia, slitiny zinku a
olovo.

S ohledem na vysokou kiehkost vyzaduje PKD pfi pouzivani stabilni podminky - tuhé
nastroje a stroje a vysoké fezné rychlosti. Chladici kapaliny 1ze obvykle pouzivat. Mezi
typické operace patii obrabéni nacisto a jemné obrabéni nacisto pii soustruzeni a vrtani.
Pro Celni frézovani lze pouzit vymeénitelné bfitové desticky osazené PKD stejnym zpi-
sobem, jako bézné nebo specidlni desticky pro jemné obrabéni, vsazené do zvlastnich
kazet. Diilezité jsou malé posuvy, malé fezné rychlosti a vylouceni prerusovanych tezt.

Pti soustruzeni by se mélo vzdy dbat na pouziti drzaki s co nejvétsim moznym priarezem
a na dodrzeni minimalniho vyloZeni. Pti frézovani musi byt axialni a radidlni hézeni co
nejmensi.

2.5 SOUSTRUZENI

SoustruZeni je obrabéni jednim nebo vice jednobfitymi nastroji, pfi kterém se zhotovuji pre-
dev$im soucasti rotacnich tvaru.

2.5.1 REZNE POHYBY

Hlavni Fezny pohyb rotace kona obrobek.
Vedlejsi Fezny pohyb prisuv do zabéru a posuv  kona nastroj.

Mezi hlavni zplisoby soustruzeni patii:
e podélné soustruzeni
e Celni soustruzeni
e soustruzeni tvard
e kopirovaci soustruzeni
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Obrazek 15 - Hlavni zpusoby soustruZeni

Podélné soustruzeni  Celni soustruZeni Tvarové a kopirovaci

2.5.2 REZNE PODMINKY

Rezna rychlost (u soustruzeni) je pfimo imérnad otdckam a primeru, na kterém nastroj obra-
bi. S klesajicim primérem se rychlost zmenSuje, v ose obrabéni je rovna nule.

Vzorec pro vypocet fezné rychlosti ma tvar

v=rx*Dx*n (m/min]
D priimér obrabéni [ m ]
n pocet otacek [1/min ]
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Obrazek 16 - Pribéh fezné rychlosti

U CNC soustruhti 1ze naprogramovat ,.konstantni* feznou rychlost, potom se pfi obrabéni na
mensim priiméru zvysuji otdcky az do maxima, daného konstrukei stroje.

Rychlost posuvu (pfisuvu) je strojni posuv, kterym se pohybuje néstroj vii¢i obrobku. Vypo-
¢ita se jako soucin posuvu na otac¢ku a poctu otacek.

v, =f,*n [ mm / min ]
/ [ mm/ ot ]
n pocet otacek [ 1/min]

Posuv na otacku f, je draha, kterou urazi Spicka nastroje v zakladni roviné za jednu otacku
vietena. Podstatné ovlivituje jakost obrobené¢ho povrchu a kvalitu utvareni trisky.

Spicka nastroje vytvoii na obrobku stopu. Pfi podélném soustruZeni je to Sroubovice, pii Cel-
nim soustruzeni Archimédova spirala.

Obrazek 17 - Vliv posuvu na drsnost povrchu

f, fn
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Obrazek 18 - Rozméry trisky (soustruZeni)

Hloubka Fezu a, je rozdil mezi obrabénou a obrobenou plochou.

Obrizek 19 - Uhly nastaveni

Polomeér spicky

|y

K
r .
K . / uhel
uhel nastaveni nastaveni
hlavniho ostfi vedlejsiho
ostri

Uhel nastaveni hlavniho ost¥i (i) je tthel tvofeny hlavnim ostiim bfitu a smérem posuvu.

Uhel ovliviiuje utvafeni tiisky, ma vliv na smér fezné sily, efektivni délku ostii. Velikost se
pohybuje zpravidla mezi 45°a 90°. Uhel nastaveni ovliviiuje rozmér a tvar tiisky.
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Obrazek 20 - Vliv ihlu nastaveni na velikost sloZek Fezné sily

Sifka tiisky 1, odpovida délce hlavniho ostti, které je v zabéru.
Tloust’ka tiisky h je rozmér tfisky kolmo k hlavnimu ostfi.

Pomér velikosti posuvu a hloubky zdbéru ma u obrabéného materidlu mimo jiné vliv na tvar
odchézejici tfisky

Obrazek 21 - Tvar tiisky v zavislosti na hloubce zabéru a posuvu

Pti soustruzeni obecné¢ plati, ze uhel nastaveni hlavniho ostfi se ma pohybovat v rozsahu 60°-
80° a hloubka zabéru by méla byt maximalni.

Polomér §picky r: ma vliv na odvod tepla, na rozloZeni feznych sil a tim na trvanlivost.
Vedle posuvu a thlu nastaveni vedlejSiho ostii ma vliv na velikost drsnosti obrobené plochy.

Obrazek 22 - Vliv poloméru Spi¢ky na drsnost
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Teoretickou drsnost 1ze popsat vzorcem:

2
R, = f
8*r,

Polomér Spicky by mél byt volen co nejvétsi, aby byla zarucena trvanlivost bfitu pii hrubova-
ni a jakost povrchu pfi préci na Cisto.

Obrazek 23 - Uhly nastroje — zakladni (kladné sméry)

8 ﬁ

Uhel hi‘betu o je thel, ktery svira plocha hibetu a rovina te¢na k obrobku — musi byt kladny.
Uhel b¥itu {3 je uhel, ktery sviraji plochy &ela a hibetu.

Uhel ¢ela X je uhel, ktery svira plocha ¢ela s normalnou rovinou. Miize byt kladny i zaporny.
Uhel sklonu ostii A je thel, ktery svira ostii se zakladni rovinou. Mtize byt kladny i zaporny.
K podstatnym faktorim ovliviiujicim pouziti nastroje patii:

e material obrobku — obrobitelnost, stav
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provedeni obrobku — tvar, rozméry, ptidavky na obrabéni

parametry obrabénych ploch — ptesnost a tolerance rozmért, jakost povrchu
stroj — typ, vykon, stav stroje

stabilita systému stroj — nastroj

upnuti nastroje — pristupnost, vymeéna, upinani

vykon obrabéni — fezné podminky, hospodarnost obrabéni

kvalita — pfiprava nastroju a servis

Nastroje 1ze délit podle riiznych hledisek, naptiklad:

materialu bfitu
konstrukce nastroje

sméru posuvu
zpusobu obrabéni

Protoze existuje velkd rozmanitost materiali obrobkli a z hlediska toho obrovské mnozstvi
feznych podminek, kterym musi odpovidat vlastnosti fezného bfitu, jsou pro NC stroje pie-
vazné pouzivany nastroje s vymeénitelnymi btitovymi destickami s optimalizovanou modulo-
vou fadou drzakda.

2.5.3 Volba typu nastroje a vymeénitelné bfitové destiCky

Voli se:

upinaci systém vymeénitelné britové desticky (dale VBD)
velikost a typ drzaku

tvar VBD

velikost VBD

typ a geometrie VBD

fezny material

fezné podminky

Zakladnim pravidlem je zvolit co nejvetsi drzak.
VyloZeni néstroje by mélo byt minimalni.
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Obrazek 24 - vyloZeni noZze (L)

Pti volbé velikosti VBD musi byt zohlednéna nejvétsi hloubka fezu, ktera ma byt nozem ob-
robena. Aktivni délka VBD musi byt vétsi nez hloubka zabéru.

Hodnota posuvu na otd¢ku ma byt ptiblizné€ polovina poloméru spicky.

Geometrie bfitu je uréovana:

e typem pracovni operace,
materialem obrobku,
vykonem stroje,
stabilitou upnuti,
pferuSovanym fezem,
sklonem k vibracim.

Pracovni oblasti (vnéjsi soustruzeni).
e Jemné soustruzeni

Obrabéni na ¢isto

Stredni obrabéni

Lehké hrubovani

Hrubovani

T&zké hrubovani

Obrazek 25 - Obrabéni na ¢isto Obrazek 26 - Lehké hrubovani
I O
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2.6 FREZOVANI
Frézovani je obrdbéni rovinnych nebo tvarovych ploch vicebfitym (jednobfitym) néastrojem.

Hlavni Fezny pohyb rotace koné néstroj
Vedlej$i Fezny pohyb  posuv piimocary, po kiivce, rotace kona obrobek
posuv primocary koné nastroj

Je-li cilem vyrobit (definovat) obecnou libovolnou plochu, je nutné fidit pét pohybii — obvykle
tfi posuvy podél soufadnych os a dvé rotace kolem libovolnych dvou os. Je na konstruktérovi
stroje ( je nutné zachovat maximalni tuhost konstrukce), ktery z vedlejSich pohybi bude konat
nastroj (vieteno) a ktery obrobek (suporty).

Jednotlivé zuby nastroje postupné vchazeji a vychazeji z materialu a odebiraji tfisku promén-
ného prufezu.

2.6.1 ZPUSOBY FREZOVANI

Pti frézovani rozeznavame dva zakladni zptisoby:
1) obvodem valcové frézy
2) celem frézy

U zpisobu 1) fezou zuby jen na obvodé néstroje, u zptisobu 2) jak na obvodé tak na ¢elni val-
cové plose.
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Obrizek 29 - Celni valcova fréza Obrazek 30 - Valcova fréza

Obrazek 31 - Frézovani ¢elni valcovou fré- Obrazek 32 - Frézovani valcovou frézou
zZou

Obrazek 33 - Prifez tiisky - Celni fréza Obrazek 34 - Prurez tiisky - valcova fréza

41




OBRABENI

Podle smyslu otaceni frézy vii¢i sméru posuvu obrobku délime frézovani na:
e sousledné a
e nesousledné

Obrazek 35 - Sousledné frézovani Obrazek 36 - Nesousledné frézovani

V¥

2.6.2 SOUSLEDNE FREZOVANI

Prufez tiisky se méni z maxima (posuv na zub) k minimu, dochdzi k razim — ty 1ze omezit
sklonem zubii a zmensenim posuvu na zub ( zvySenim poctu zubii).

U polotovaru se zneciSténym nebo tvrdym povrchem (vykovky, odlitky, tvrzeny) zabira bfit
nevyhodng.

Vyhodou zptisobu je kvalitn€jsi povrch a vzhledem k plisobeni feznych sil mensi nutné upi-
naci sily.

2.6.3 NESOUSLEDNE FREZOVANI

Prifez tfisky se méni z minima (posuv na zub) k maximu. Povrch obrobku je mén¢ kvalitni,
protoZe bfit na zacatku zabeéru material obrobku jen péchuje. ZvySuje se tim opotiebeni na-
stroje. Vyslednice feznych sil vytrhava obrobek ze svéraku.

Tento zplisob se vyuziva u strojii s mensi tuhosti a u polotovari se znecisténym nebo tvr-
dym povrchem.

Pti frézovani se nastrojem obrabé&ji plochy raznych typt (jejich kombinace). Rovinné frézo-
vani ¢elni frézou nebo frézovaci hlavou ptevazuje. Frézovani valcovou frézou se pouzivd mé-

né, hlavné pro frézovani otevienych drazek nebo profild. V nésledujici tabulce je prehled typt
ploch a pouziti typt fréz pro jejich obrobeni.

Tabulka 2 — typy frézovanych ploch a pouzivané nastroje

Typ plochy Popis Typ frézy

pd N Rovinna plocha Vilcova Celni fréza

| | Frézovaci hlava
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Osazeni

Osazeni

Drazky

1

Vystupky

e

Uzaviené drazky

Tvarové plochy

Drazkovani a déleni

U 17

Obrabéni hran

Valcova Celni fréza
Frézovaci hlava

Stopkova fréza
Valcova Celni fréza
Valcova fréza
Kotoucova fréza

Stopkova fréza
Valcova Celni fréza
Valcova fréza
Kotoucova fréza

Stopkova fréza
Valcova Celni fréza
Valcova fréza
Kotoucova fréza

Stopkova valcova Celni fréza

Valcova ¢elni fréza s VBD kruhového tvaru
Stopkova fréza na drazky per

Stopkova valcova Celni fréza s VBD kruhové-
ho tvaru

Stopkova fréza s ¢elnimi pulkruhovymi bfity
Valcova Celni fréza s VBD kruhového tvaru
Stopkova valcova Celni fréza s VBD kruhové-
ho tvaru

Pilovy kotou¢
Drazkovaci fréza
Kotoucova fréza
Kotoucova fréza slozena

Stopkova fréza pro srazeni hran
Valcova Celni fréza

Stopkova valcova Celni fréza
Vialcova fréza
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V trzni ekonomice soucasnosti je nutné pro preziti firmy na trhu, aby firma v minimalnim ca-
se, za minimalni cenu maximalné uspokojila své odbératele s tim, Ze pfitom musi maximali-
zovat zisk, tedy musi minimalizovat ndklady. Musi toho dosahnout v dob¢, kdy vzrista slozi-
tost produkovanych vyrobkl a naroky na ptesnost a spolehlivost jednotlivych dilt. Pti pouziti
konvenc¢nich stroji ve vyrobé je tézké toho dosdhnout a jsou nutni kvalifikovani pracovnici,
kterych za¢ind byt piedeviim ve strojirenstvi nedostatek. ReSeni této situace spodiva
v automatizaci a integraci vyrobniho procesu. Automatizace pfispiva ke zvySovani produkti-
vity a soucasné€ ke snizovani vyrobnich nakladd.

Ruku v ruce s automatizaci vyrobnich operaci musi byt pouzito i v ptfipravé vyroby
pocitatové podpory, protoze jen pii systematickém pouziti vypocetni a fidici techniky dochdzi
k vyraznéjSimu multiplikacnimu efektu.

Je tedy vyhodné, kdyz je vytvofen pocitatoveé integrovany systém, zacinajici v konstrukei,
kde se uplatni programy pro pocitacovou podporu tvorby geometrie nebo modelu obrobku -
CAD programy - (napiiklad Autodesk AutoCAD 2006, Autodesk Inventor 10, ProEngeneer)
a programy pro pocitatovou podporu inZenyrskych vypoctdi — CAE - (napiiklad systém
ANSYS, COSMOS).

Pomoci systému pro podporu navrhu drah nastroji - CAM — (naptiklad alphaCAM, edge-
CAM, SolidWorks) je mozné (po doplnéni technologickymi informacemi) zpracovat program
pro CNC stroj, mezioperacni dopravu materialu, naradi, materialu, obrobkii a vyrobkd.

Vystupy technické ptipravy vyroby (dale TPV) mohou byt v redlném Case vyuzivany jako
vstup pro organizovani a fizeni vyroby a marketingové ¢innosti firmy.

Jednotlivé pocitatem podporované faze, které vychéazeji z jednou zadanych a dale sdilenych
dat se propojuji v CIM projektu.
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Obrazek 37 - Navaznosti ¢innosti strojirenského podniku p¥i pouziti CA podpory

Technicka piiprava vyroby Organizace Rizeni jakosti
vyroby
Konstrukce | | Technologie Organizace Jakost
planovani Marketing
CAP
CAD CAPE CAPP CAQ
| N |
CAM
CIM

3.1 OBVYKLE POUZIVANE ZKRATKY POCITACEM PODPOROVANYCH
CINNOST/ STROJIRENSKEHO PODNIKU

Zkratka

CAA

CAD

CAE

CAM

CAO

CAP

Anglicky ekviva-
lent

Computer  Aided
Assembly

Computer  Aided
Design

Computer  Aided
Engineering

Computer  Aided
Manufacturing

Computer  Aided
Organisation

Computer Aided

Cesky ekvivalent, ¢innosti
montdz podporovana pocitacem

pocitacova podpora konstrukce, 2D a 3D navrh, tvorba vy-
kresové dokumentace

pocitacova podpora inzenyrskych a projek¢nich Cinnosti,
pevnostni vypocty, tepelné namahani, technologické vy-
pocty

pocitacova podpora navrhu drah nastrojt pii obrabéni

pocitacova podpora obchodnich ¢innosti

pocitacova podpora technologické ptipravy vyroby, tvorba
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technologickych podkladii

CAPE  Computer  Aided | Tvorba a Gdrzba informaci v technologické ptipravy vyro-
Production Enge- | by, tvorby technologickych postupl, planovani vyroby,
neering spotieby nafadi, projekce vyrobnich prostiedkt

CAPP |  Computer  Aided | pocitacova podpora planovacich funkci operativniho fizeni
Process Planing vyroby, planovani procest, projektova analyza

CAQ Computer  Aided | pocitacova podpora planovani a fizeni kvality

Quality Control
CAT Computer  Aided | pocitacova podpora a kontrola vyroby, test materiald , po-
Testing lotovart a vyrobkil, rozmérova kontrola, zpétné inzenyrstvi
CIM Computer Integra- | integrovany systém fizeni
ted Manufacturing

3.2 HISTORICKY EXKURS

Omezené fyzické moznosti ¢loveéka a potieba trvalého zvySovani ekonomického prospechu
historicky vedla vedle specializace ke zvySovani produktivity prace uzitim mechanizace a po-
té automatizace ¢innosti. Ekonomicky ucinek dané ¢innosti je dan rozdilem mezi naklady na

stran¢ vstupu a vynosy na vystupu. Plati:

Ve velkosériové a hromadné vyrobé byla a je problematika automatizace feSena pomoci au-
tomatickych vyrobnich linek a jednoucelovych stavebnicovych stroji, u nichZ se mize pouzit
tzv. ,, tvrda automatizace® (narazky, vacky, dorazy, Sablony), ktera je malo pfizplisobiva
zméndm vyrobniho programu, nebo fizeni pomoci jednoduchych programovatelnych automa-
th. Pfi pouziti tohoto typu automatizace je velmi nesnadné zmeénit typ produkovaného obrob-
ku, a ¢asove€ naro¢né zménit produkovany rozmér daného typu obrobku. Investi¢né ale je mé-
né naro¢na, takze pii kalkulaci zamyslené vyroby z hlediska vysledného uzitku, mize byt
pouZzita.

Zisk = Vynosy — Naklady

Obrazek 38 - Vztah vynosy - naklady — zisk

Naklady

Malosériova vyroba a nutnost integrace ptedvyrobnich a vyrobnich ¢innosti vyzaduje snadnou
a rychlou pfizpisobivost pozadovanym zménam. Tomu vyhovi pouze tzv. ,, pruZna automa-
tizace*“. Stroje se mohou velmi rychle pfizplisobit vyrobé jinych druht soucasti, pracuji
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v automatickém cyklu, ktery se zajiStuje pirevazné Cislicovym fizenim, to je fizenim procesu
pomoci &islicovych poéitadti. Cislicové fizeni se uplatiiuje ve viech oblastech vyroby u
obrabécich stroji

tvarecich stroji

stroju pro svarovani, fezani plamenem, laserem, vodnim paprskem

meéficich stroji

atd.

Nasazeni NC stroji mize byt provedeno jednotliveé, skupinové nebo v integrované

soustave. Zpusob nasazeni souvisi s

e velikosti firmy
typem produkce
zabezpeceni firmy pracovniky
poctem vyrobkt
slozitosti vyrobku
typem vyrobku
atd.

Automatizace vyrobnich operaci pomoci ¢islicového fizeni byla, tak jako vétSina Cinnosti, li-
mitovana znalostnim vyvojem, schopnostmi techniky a technologie. V lidskych déjinach ob-
vykle Spickové znalosti plati a také odCerpavaji vojaci. Na konci druhé svétové valky zacaly
byt vyrabény proudové motory pro pohon stihacich tryskovych letadel. Lopatky kompresort a
turbin téchto motort jsou na vyrobu tvarové velmi narocné vyrobky, které navic musi splino-
vat velmi pfisna kriteria kvality. Konven¢ni vyroba byla ¢asové zdlouhavé a tim velmi na-
kladna. Vzhledem k tomu, ze v priabchu II. svétové valky byly sestrojeny prvni elektronické
pocitace, které mohly byt pouzity jako zéklad fidiciho systému stroje, bylo mozné zkonstruo-
vat prvni stroje fizené ¢islicovym fidicim systémem.

Poznamka pro porovnani s dneskem: Ridici po¢itaé mél piikon v fadu desitek kilowatti, vy-
pocetni vykon stovek operaci za sekundu a zaujimal prostor velké obytné mistnosti. Dnesni
PC maji vykon fadové milionkrat vyssi, spotfebuji fadové stokrat méné energie a o velikosti
netfeba mluvit.

3.3 VYVOJOVE STUPNE NC STROJU

Vyvoj je podiizen vyvoji znalosti v oblasti fyziky, mechaniky, matematiky, vypocetni techni-
ky, materialti pouzitych konstrukénich skupin, materidlti nastroj, atd.

V podstaté 1ze vyvoj NC stroji Clenit na ¢tyfi vyvojové stupné

1. stupen
e koncepce vychazejici z konstrukce konvencnich stroji, ke kterym jsou ptifazeny cisli-
cové fidici systémy
e vétSinou umoznuji fizeni v pravouhlych cyklech
e nevyhovuji pozadavklim z hlediska piesnosti, spolehlivosti a technologickych moz-
nosti

Z hlediska vypocetni techniky Ize tomuto stupni ptifadit vypocetni techniku na bazi reléovych
a elektronkovych systémi
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2. stupen
e koncepce je ptizptisobena Cislicovému fizeni
e vybaveni servosystémy, umoziujicimi fizeni v obecnych cyklech
e v jednom pracovnim cyklu je zpravidla mozné pouzit vice nastroji
e opatfeny revolverovymi hlavami a zasobniky néstroji

Ridici systémy byly konstrukéné vystavény za tranzistorech a obvodech vysokého stupné in-
tegrace— LSI integrovanych obvodech (LSI — Large Scale Integration)

3.stupen
e konstrukce je zaméfena pifedev§im na pouziti ve vyrobnich soustavach, pro které jsou
pfizptisobeny sohledem na fizeni technologického a vyrobniho procesu

Ridici systémy byly konstrukéné vystavény na obvodech velmi vysokého stupné integrace—
VLSI integrovanych obvodech (VLSI — Very Large Scale Integration)

4.stupen

e uplatnéni progresivnich metod v konstrukci a uziti ( uplatnéni laseru v méfeni apod.)
Pouziti PC s procesory firmy Intel (dnes Pentium V) a dalSich firem, nebo RISC procesory.

Obrazek 39 - Vyvoj CNC stroji
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3.4 ZAKLADNI UCINKY POUZITI NC STROJU

3.4.1 VYHODY
e Zvyseni produktivity vyroby
e zvySeni kvality vyrobka
e zvySeni pfizpusobivosti vyroby
e vyssi vyuziti strojii
e uspora vyrobnich a skladovych ploch
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e odpadnuti orysovani

minimalizace pouzivani piipravkil, odpadnuti modeld a Sablon a z toho plynouci tspo-
ra vyrobnich a skladovych ploch

zlepseni pracovnich podminek

zkraceni prubézné doby vyroby

podstatné zjednoduSeni agendy nahradnich dilt

omezeni sefizovani a automaticky pribéh — z toho plynouci moznych chyby obsluhy
soucasti, které se daji popsat matematicky, se nemusi kreslit na vykres

zmensuji se pozadavky na kvalifikaci obsluhy

3.4.2 NEVYHODY NC STROJU

zvySeni pofizovaci ceny

zvysené naroky na technologickou piipravu
zvysSené naroky na udrzbu a kvalifikaci udrzby
zvysené naroky na organizaci

3.5 ROZDELENIi NC STROJU

a) jednoprofesni ( pro jeden druh operace )
e (CNC soustruhy
e CNC frézky
e CNC vrtacky, vyvrtavacky

b) viceprofesni ( pro vice druhti operaci pfi jednom upnuti )
e obrabéci centra pro vyrobu obrobku rota¢nich, hiidelovych nebo ptirubovych
e obrabéci centra pro vyrobu vyrobku skiinového typu
e obrabéci centra pro vyrobu rotacnich i nerotacnich soucésti

3.6 KONSTRUKCNI CASTI CISLICOVE RIZENYCH STROJU

Konstrukce ¢islicové fizenych stroju se 1isi od konvencnich strojii z divodu pozadované pies-
nosti tvaru, rozméru a pozadované drsnosti povrchu obrobku, bezporuchovosti stroje, snadné
obsluhy, odebirani tfisek, atd. Proto stroje maji charakteristické vlastnosti, znaky nebo para-
metry:
e vysoka tuhost a pfesnost provedeni
optimdlni fezny rezim
vysoce presné vodici plochy s vysokou Zivotnosti a moznosti vymény
zajisténi presné polohy jednotlivych soucasti stroje - pouziti odméefovacich ¢lenil a
servomechanismil pro polohovaci obvody
stabilizace teploty
automatickd vyména nastroju
pouziti upinacich ptipravkl pro obrobeni z vice stran pti jednom upnuti
automaticky odvod tfisek z rdmu stroje
obsluha probihé z panelu - na stroji nejsou zadné obsluzné prvky
pracovni prostor stroje je uzavieny

Konstrukéni usporadani jednotlivych strojii jednotlivych vyrobceil je velmi variabilni, ale vzdy
je pracovni prostor kompletné zakryty (pfedevsim z diivodu bezpecnosti obsluhy se musi pfi
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otevieni dvefi pracovniho prostoru okamzité zastavit pohyby suportii a vieten), obvyklé je , ze
u soustruhi je loze vyklonéno od horizontalni roviny a nastroj obrabi za osou vietena. U svis-
lych frézek stil kona posuvy ve dvou smérech (X;Y) a vietenik kond ptisuv (Z).

Obrazek 40 - Pracovni prostor konvenéni soustruh
vietenik sklicidlo loze
\

CEaE |

o= e —

T~
\ =) vodici tyé

Obrazek 41 - Pracovni prostor CNC soustruh

kenik pinola

vadici Sroub

3.6.1 LOZE A VODICIi PLOCHY
Hlavnimi pozadavky na konstrukci je:
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vysoka tuhost

schopnost prenaset zaté¢zujici sily s minimalni deformaci
schopnost tlumit chvéni

jednoduchost

snadna obsluha

dobry odvod tfisek

atd.

Vodici plochy jsou soucasti lozi, maji pfimy vliv na ptesnost.
Nejrozsitenéjsi jsou:

e vedeni kluznd s polosuchym tfenim

e vedeni kluzna hydrodynamicka

e vedeni valiva

3.6.2 HLAVNi POHON

Musi umoziiovat nastaveni takového poctu otacek, ktery odpovidd optimalni fezné rychlosti.
Vzhledem k tomu, Ze u soustruhu je feznd rychlost pfimo imérnd priméru, na kterém se ob-
rabi, je pro zachovani konstantni fezné rychlosti nutné pii najeti na mensi primér zvysit otac-
ky vietena. NejCastéji se pouzivaji sttidavé servopohony piipadné stejnosmérné servopohony
né vysi. Soucasti pohonu byva elektromagneticka brzda, kterd ma v co nejkratSim case zabrz-
dit vieteno.

Soucasti systému miize byt i regulacni obvod, ktery vyhodnocuje pribéh fezného procesu a
v zé&vislosti na zatizeni upravuje fezné podminky.

3.6.3 VRETENIK

U CNC soustruhu je pevné spojen s loZzem, u obrabécich center byva upevnén na vedeni slou-
pu stroje. Ve vieteniku je uloZen pfevodovy mechanismus a vieteno s upinacim zatizenim. To
muze byt ovladano mechanicky, hydraulicky s moZznosti nastaveni upinaci sily (tlaku) nebo
elektromagneticky.

Pro upinéni obrobku se

u soustruhii pouziva
e klestinovy upinac pro upinani ty¢ového materidlu
e univerzalni skli¢idlo pro soucasti pfirubového charakteru
e licni deska pro upnuti nerotacnich polotovart

u frézek a obrabécich center se do vietena upinaji nastroje
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Obrazek 42 — KleStina (¢ast)

Obrazek 44 - Licni deska

3.6.4 SUPORTY

Tvoii montazni celek, ktery se sklada z podélného a pticného suportu. Jsou uloZzeny kluzné na
kalenych vodicich listdch nebo na valivém vedeni. Pohyb je provadén pomoci kulickovych
Sroubd.
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Pouziva se pricného uspotfadani, kdy nastroj obrabi za osou - tim se zvétsi tuhost soustavy
Stroj — Néstroj - Obrobek.

3.6.5 POSUVOVE MECHANISMY ( SERVOMECHANISMY )

CNC ftizeni klade vysoké pozadavky na pohon posuvi, ktery ma zajistit
e maximalni rychlost pohybu pfi piejezdech
e programovanou rychlost pohybu pfi pracovnich posuvech a
e presné nastaveni vzajemné polohy nastroje a obrobku.

Posuvové mechanismy lze rozd€lit na mechanismy
e bez zpétné vazby
e se zpétnou vazbou

Zpétnd vazba zarucuje, ze nastroj vykona pozadované posuvy v jednotlivych oséach a je reali-
zovana:

e pomoci odmétovaciho zatizeni jako vazba rychlostni

e pomoci regulatoru rychlosti jako vazba polohova

Obrazek 45 - Konstrukéni uspoiadani polohového servomechanizmu

servomotor
tachodynamo
spojka
kulickovy sroub
kulickové matice
suport stroje
polohovy diferencni ¢len
nepiimé odméfovaci zatizeni
zpevhovaci zafizeni

0 snimac zatézovaciho mo-
mentu

— O 00 1NN AW~

3.6.6 POHON POSUVU

Prevadi ptikazy od polohového diferencniho ¢lenu na pohyb nastroje nebo obrobku. Obecné
sestava z posuvového motoru, ktery pfenasi kroutici moment na Sroubovy pievod, tvoteny ku-
lickovym Sroubem a matici, ktery pfevadi otaCivy pohyb na pohyb posuvny.

3.6.7 POSUVOVE KULICKOVE SROUBY

Na posuvovy Sroub jsou kladeny naroky na tuhost, presnost a nizké pasivni odpory.

Na CNC strojich se pouziva kulickovy Sroub s piredpétim. Matice se vyrabi jako dvoudilna a
rozepina se danym krouticim momentem tak, aby mezi kulickami a valivymi plochami matice
a Sroubu vzniklo predpéti a tim se vymezila viile prakticky na nulu.
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3.6.7.1 VYHODY KULICKOVEHO SROUBU
malé tfeni - z toho plynouci vysoka uc¢innost
dlouhé zivotnost, nizké opotiebeni

trvala presnost

plynuly pohyb i pfi nizkych rychlostech

Obrazek 46 - Kulickovy posuvovy Sroub - schéma

3.6.8 TACHOGENERATOR

Slouzi ke sniméni skutecnych otacek hnaciho motoru (posuvového Sroubu) a porovnani s po-
zadovanymi. Jsou vestavény do regulac¢nich obvodui na jednotlivych osach.

3.6.9 POLOHOVY REGULACNI OBVOD (DIFERENCNI GLEN)

Obrazek 47 - Funkce polohového regulaéniho obvodu

Viita :
progamm | Lnterpolator

Polohovy
d]jEvI‘El’l{':ll.l o Zpétnd vazlha
¢len
Akcrid velici

Hodnoty soutfadnic vzeslé ze zpracovani geometrie ( interpolace, koncovy bod a rychlost po-
suvu ) jsou piivadény jako pozadovana hodnota (v némdéiné pouzivano SOLLWERT)
k reguldtoru polohy. Diferencni clen zjistuje rozdil mezi pozadovanou a skutecnou

54




AUTOMATIZACE

(ISTWERT) hodnotou. ktera je zjiStovana odmeéfovacim zafizenim. Servopohon pohybuje
suportem tak, aby se pozadovana a skutecnd hodnota rovnaly.

3.6.10 RYCHLOSTNI REGULACNi OBVOD

Pohybujici se suport ma setrvacnou hmotu a nelze ho naraz zastavit. Z tohoto divodu je sou-
¢asti servomechanizmu rychlostni regula¢ni obvod. Jeho ukolem je zajistit, aby suport vlivem
setrvacnosti nepitejel koncovy bod pohybu. Reguldtor zmensuje od urcité velikosti polohové
odchylky rychlost posuvu tak, aby do koncové polohy suport najizdél témét nulovou rychlos-
ti.

Obrazek 48 - Pribéh rychlosti prejezdu

A Rychlost
prejezdu
[ m/ min]

Dojezd

Zacatek regulace / Koncovy bod pohybu /

3.6.11 ODMEROVACI ZARIZENi

Do zna¢né miry ovliviiuje vyslednou ptesnost CNC stroje. U modernich CNC obrabécich
stroji se pouzivaji Cislicové ( impulsni ) odmétovaci systémy. Z hlediska konstrukce a podle
umisténi snimace polohy na stroji délime odmétovani na:

e piimé

e nepiimé
U primého odmétovani je zafizeni umisténo piimo na pohybujicich se uzlech (napft. suportu).

Vyznacuje se veétsi presnosti. Pouziva se u velmi pfesnych stroji ( soutadnicovych vrtacek a
vyvrtavacek ). Nevyhodou je vyssi cena
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Obrazek 49 - Schéma piimého odmérovani

tarkova mriZka

snimat méfené hodnoty
sniméa pomoci svétel-
nych paprskd a vydava
impulsy: LML

U nepiimého odméfovani je snima¢ umistén na posuvovém Sroubu bud’ pfimo nebo pomoci
pievodu. Draha nastroje se odmétuje nepiimo a zavisi na pootoceni Sroubu nebo jeho pievo-
du. Vyhodou tohoto systému je jednoduchost a z toho plynouci nizsi cena, nevyhodou pienos
neptesnosti Sroubu, ptevodi , vlivy silovych u€inkl na snima¢ polohy.

Obrazek 50 - Schéma nepifimého odmérovani

< Rotatni snimat
A vysila elektrické
impulsy:

3.6.12 PRINCIP PRIMEHO IMPULSNIHO ODMEROVACIHO ZARIZENi

Obrazek 51 - Princip pfimého impulsniho odmérovaciho zarizeni

3
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Svétlo ze zdroje (3) prochazi ptes Cocky(4) na pevné sklenéné pravitko (1) a jezdec(2). Na
pravitku i jezdci jsou svétla a tmava mista ve formé rysek. Sklenéné pravitko je piipevnéno
k pevné casti stroje. Délka pravitka musi odpovidat rozsahu méifeni. Jezdec je pfipevnén
k pohyblivé casti stroje a pohybuje se spole¢né se zdrojem a fotosnimacem (6). Nasledkem
piekryvani svétlych a tmavych poli pfi vzajemném pohybu jezdce a pravitka se méni intenzita
svétla dopadajiciho na fotosnimac, ve kterém vznikaji impulsy, které se dale zpracovavaji
v fidicim systému. Pro rozliSeni smyslu pohybu se pouzivaji policka rozdélena na dvé Casti
vzajemné posunuté o Ctvrtinu roztece. Snimani probihéd ve dvou fotosnimacich a tim se ziska-
vaji dva signaly. Podle toho, zda se jeden viici druhému piedbiha nebo zpozd'uje je mozné ur-
¢it smysl pohybu.

V ptipad€ vypadku informace v pfedchozim ptipad¢, systém ztraci ¢iselné hodnoty. Absolut-
nim odmétfovanim polohy Ize tomu zabranit. V piipad¢é absolutniho odméfovani méa koédovaci
pravitko vice fadka s ryskami, odpovidajicich jednotlivym bitiim ¢isla. Svétlym polim je pfi-
fazena hodnot nula tmavym polim hodnota jedna.Z jednotlivych tadku lze slozit libovolnou
¢iselnou kombinaci (vzdalenost) a je mozné v kazdém okamziku v libovolném misté odecist
absolutni polohu.

Praktické provedeni viz naptiklad http://www.heidenhain.cz/dt/m_del.htm

3.6.13 PRINCIP NEPRIMEHO IMPULSNIHO ODMEROVACIHO ZARIZENI

Meéritko ma tvar sklenéného kotouce s mnozstvim svétlych a tmavych poli - princip je stejny
jako u pfimého odmétovani.

Obrazek 52 - Princip nepfimého impulsniho odmérovaciho zarizeni

NI/ &SR
.grcr

3.6.14 PODPERNY KONIK

Ovladani pinoly koniku miize byt hydraulické nebo elektrické. T€leso koniku se pohybuje po
samostatném vedeni. Ovladani pinoly je programovatelné v ramci automatického cyklu.

3.7 PRESNOST POLOHOVANI A OPAKOVANA PRESNOST

Ptesnost polohovani, dana moznostmi fidiciho systému, je u vétSiny stroja 0,001 mm. Skutec-
né rozmeéry soucasti vsak nejsou uplné shodné s naprogramovanou hodnotou. Diivody odchy-
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lek nespocivaji v fizeni ale v tuhosti soustavy S-N-O. Viile ve vedeni a pfipadné otepleni kon-
strukce stroje maji o fad ¢i dva tady vétsi vliv na vyslednou presnost.

Vlivy na ptesnost u jednotlivych ¢asti soustavy S-N-O maji:
S - stroj
e vile ve vedeni a loziskach
eliminuje se pouzitim pfedepnutych valivych lozisek
e pruzna deformace konstruk¢nich ¢asti
eliminuje se optimalizaci tvaru a volbou materialu
e tepelna roztaznost konstruk¢nich ¢asti
eliminuje se chlazenim konstrukénich uzlt a volbou materialu

N - nastroj
e deformace nastroje feznou silou
eliminuje se optimalizaci tvaru a konstrukce upinacich elementt, drzakt a vlastnich
nastroji

O - obrobek
e deformace materialu
e tuhost upnuti

3.8 AUTOMATICKA VYMENA NASTROJU

Systémy vymény néstrojit maji za kol v co nejkrat§im Casu
e odebrat stavajici néstroj
e nastavit novy nastroj do potiebné polohy

Z konstrukéniho hlediska miizeme systémy vymeény nastroji délit na systémy

a) se zasobniky, které pfenaseji fezné sily
e otocné (revolverové) nastrojové hlavy - pouzivaji se u NC soustruhii
O osou vodorovnou
O osou svislou
0 osou Sikmou
e nozove¢ hlavy

Vyhody tohoto usporadani
e relativni jednoduchost konstrukce, z toho plynouci mald poruchovost a mensi inves-
ti¢ni naklady
e snadnd udrZba.
Nevyhody
e omezeny pocet nastroji
e VEtsi zatizeni suportu
e veétsi moznost kolize nastroje s obrobkem

b) s vymeénou celych vieten nebo vieteniku
¢ maloobjemové zasobniky ( do 40 mist, kotou¢ové, bubnové )
e velkoobjemové ( nad 40 mist, kotoucové, bubnové, fetézove )
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Pouzivaji se u frézovacich stroji a obrabécich center.
Vsechny typy skladovacich zasobnikli maji své
vyhody:
e velmi kratké ¢asy vymeény nastroji
e moznost vymeény nastroji béhem automatického cyklu
e snadngjs$i zmeéna nastrojového osazeni pii zméné vyroby

nevyhody:

e komplikovanéjsi a rozmérnéjsi konstrukce
nakladnéjsi vyroba
vetsi mnozstvi poruch

wewvr

pozadavek jednotnosti drzaki

Obrazek 53 - Revolverova hlava (prenasi Fezné sily)

Obrazek 54 - Retézovy zasobnik (bez pienosu sil)
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Obrazek 55 - Nastrojovy manipulator
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Cislicové fidici systémy je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin
e NC
e CNC

pric¢emz pocitacem fizené systémy (CNC) se pro své vyhody uplné prosadily a NC systémy
jsou jak technicky, tak moraln¢ zastaralé a jsou uzivany jen do vycerpani jejich Zivotnosti.

4.1 NC RIDICI SYSTEM

Do paméti systému se nacitd jen jedna véta, ktera se vykona

po provedeni véty, se nacte nova

pii nacteni nové vety se stavaji obsah pameéti pfemaze

informace je zadané ve form¢ programu na dérné pasce nebo ru¢né z klavesnice
program na dérné pasce, se znovu a znovu ¢te pti vyrob¢ dalSich kusi

pro zhotoveni dalSiho kusu se musi paska pietocit na zacatek

jakakoli Gprava programu je mozna pouze upravou dérné pasky

v programu nelze pouzivat parametry a uZivatelské podprogramy

program nelze vétvit
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Obrazek 56 - Schéma NC Fidiciho systému
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4.2 CNC RIDICI SYSTEM

Systém nacitd do paméti cely program bud’ z disket, nebo jinych médii na uchovani informa-
ci, nebo pomoci LAN sité, at’ kabelové nebo bezdratové. Na rozdil od NC systémt je interpo-
lator nikoli hardware ale software zalezitosti. Ke generovani drahy je mozné pouzit ptimého
matematického popisu tvaru drahy. Je tedy mozné generovat paraboly 1 kiivky vysSich fada
(spline), fidici systémy s vys$Sim vypocetnim vykonem realizuji i kruhovou interpolaci
v prostoru, prakticky se ale vystaci s linearni a kruhovou interpolaci.

Pro zpracovani technologickych informaci se u CNC systémi pouzivd programovatelny au-
tomat (PLC - Programmable Logic Controler ).

U CNC systémil je mozné:
¢ snadno editovat program
e v¢tvit program
e pouzivat parametry
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pracovat s podprogramy

vyuzivat grafickou simulaci obrabéni
uzivat diagnostickych programi
kompenzovat nepfesnosti systému a strojnich ¢asti

Obrazek 57 - schéma CNC Fidiciho systému
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4.3 DRUHY RIZENI GiSLICOVYCH SYSTEMU
4.3.1 PODLE RiZENi DRAHY NASTROJE VUCI OBROBKU

4.3.1.1 SYSTEMY S PRETRZITYM RIiZENIiM
1) systémy stavéni souradnic
e Chybi interpolace
e ndstroj se pohybuje rychloposuvem na programovany bod, nezalezi na vykonané draze
(do daného bodu se pohybuje v rovin¢ napiiklad nejdiive piejezdem v jedné ose a po-
tom v druhé ose)
e po najeti do programovaného bodu se provede pohyb v dalsi ose
e vhodné napftiklad pro vrtacky, tvafeci stroje

2) pravouhla Fizeni
e pfestavovani nastroje je provadéno rovnobeézné se souradnymi osami
e po dokonceni pohybu v jedné soutfadnici nastava pohyb ve druhé
e pouziti u vrtacek, tvatecich strojl, soustruhti

4.3.1.2 SYSTEMY SE SOUVISLYM RIZENIM

Systémy umoziuji vypocet korekci a geometrie.

e u soustruhu se néstroj pohybuje v roviné X —Z (2D )

o u frézky je mozné provadet linearni interpolace bud’ v jedné roviné - X-Y , X-Z, Y-Z
—(2,5D) nebo pti pouziti vykonného mikroprocesoru Ize vyrabét libovolné obrysy a
prostorové plochy 3D.

Jestlize jsou vedle pohybil v osdch mozné jesté dalsi pohyby — napft. rotace kolem os
potom mluvime o 4D a 5D fizeni.
Obrazek 58 - 2D rizeni Obrazek 59 - 2,5 D rizeni

1
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Obrazek 61 - 5 D rizeni

Obrazek 60 - 3 D rizeni

4.3.2 Podle zpusobu programovani polohy nastroje vici obrobku

4.3.2.1 ABSOLUTNI PROGRAMOVANI (G 90)
vSechny programované body drahy ndastroje jsou vztazeny k ptedem zvolenému bodu
—nulovému bodu programu (W), jehoZ polohu voli programator libovolné

pro potieby absolutniho programovani je 1épe pouzitelné kotovani od zakladny (sou-

radnicové koty) .

!! Pii programovani se programuje poloha koncového bodu pohybu !!
Pti absolutnim programovani zékladni otdzka pti zadavani rozmérovych slov (X,Y,Z, ...) zni:

Do jaké vzdalenosti od nulového bodu programu ma nastroj dojet (v jednotlivych osdach)?
Obrazek 62 - Absolutni programovani — koty

1.1.1.1 PRIRUSTKOVE (INKREMENTALNI ) PROGRAMOVANI (G 91)
soufadnice vSech programovanych bodi se udavaji vzhledem k piedchozimu bodu,

ktery je povazovén za vychozi
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e pro potieby pfirtstkového programovani logicky odpovida pouziti fetézcovych kot

Pti ptirtistkovém programovani zékladni otdzka pfi zadavani rozmérovych slov (X,Y,Z, ...)
zni:

O kolik ma nastroj od koncového bodu piedchazejiciho pohybu popojet (v jednotlivych
osdach)?

Obrazek 63 - Priristkové programovani - koty

V ramci absolutniho nebo ptirGstkového programovani je mozné programovat v:

e kartézskych soutadnicich
bod je ur€en vzdalenostmi v jednotlivych osach od vztazného bodu

e polarnich soufadnicich
bod je urcen vzdalenosti (pritvodicem) a uhly od vztazného bodu v jednotlivych rovi-
nach

e pomoci parametra
rozméerova ¢ast adres je nahrazena obecnymi Cisly (parametry) a tyto parametry jsou
definovéany redlnimi ¢isly nebo funkcemi.
Jako parametr mize byt pouZito Cislo, slovo, véta nebo matematicky vyraz

Vyhody parametrického programovani:
e sniZuje se pocet programu pro dany typ soucasti
e dosazenim goniometrickych funkci do dané adresy a jejich opakovanim se lehce do-
sahne pozadovaného tvaru soucasti

4.4 ZPRACOVANI INFORMACI V RIDICIM SYSTEMU

Informace, které tidici systém potiebuje ke spravné ¢innosti je mozné rozdélit na:
e geometrické
e technologické a pomocné
e nutné k organizaci programu
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4.4 1 Geometrické informace

Informace o drdze nosice nastroje jsou zpracovavany v interpolatoru. Interpolétor je aritme-
tickd jednotka, ktera vypocitava elementy drahy v jednotlivych souradnych osach tak, aby vy-
sledny pohyb mezi dvéma zadanymi body byl

e piimkovy - interpolace linearni
¢ po kruhovém oblouku - interpolace kruhova
e parabole, nebo obecné kiivce

Interpoléator generuje signal o pozadované draze. Signél o skute¢né draze generuje odméto-
vaci zafizeni. Oba signaly se porovnavaji v diferenénim ¢lenu - jejich rozdil je regulacni od-
chylka, ktera po zesileni a transformaci vytvari akéni veli¢inu. Jinymi slovy — diferen¢ni ¢len
posila motoru impulsy do té doby, nez suport nedosdhne pozadované polohy.

Odmeétovaci zatizeni pracuji po urcitych nenulovych ,,skocich“- inkrementech.

Inkrement je nejmensi méfitelnd a tedy programovatelnd drdha. V soucasné dobé se obecné
pouziva inkrement 0,001 mm.

Obrazek 64 - Kruhova interpolace — funkce interpolatoru
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Princip ¢innosti interpolatoru pii kruhové interpolaci ve sméru hodinovych rucicek (G02) je
na ptedchozim obrazku:

1. Sestavi rovnici kruznice v roving XY (X-0,026)* + (Y-0,001)* = 0,02°
. Vysle jednotkovy impuls ve sméru +X
3. Dosadi soutadnice bodu 1 do rovnice kruznice a zjisti, ze leva strana rovnice je mensi nez
prava. To znamend, Ze bod 1 lezi uvnitt oblouku.
4. Zméni smér pohybu a vysila jednotkové pulsy tak dlouho, az zjisti, ze bod lezi vné oblou-
ku viz bod 2)
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5. ptedchozi opakuje, az se dostane do koncového bodu

5.1.1 TECHNOLOGICKE A POMOCNE INFORMACE

Ridici systém musi zpracovavat nejen informace o geometrii pohybu, ale i o jeho rychlostech,
tedy posuvech na otaCku nebo za Casovou jednotku, chlazeni a jeho typu, ofukovani apod.
Ptizptisobovaci logika fesi 1 dal§i pomocné informace - logické vztahy mezi ovladacimi pove-
ly a signaly ze stroje, které hlasi stav jednotlivych mechanizmt - naptiklad

e vieteno se spusti jen tehdy, kdyz je upnuto sklic¢idlo a zavien kryt stroje

e pracovni posuvy se spusti pfi roztoceném vietenu

e posuvy a otaCky vietena se zastavi pii otevieni dveti pracovniho prostoru

e pfii ztraté informaci o referenci se nespusti preklad programu, atd.

5.1.2 ORGANIZACE PROGRAMU

Ridici systém musi byt informovéan o za¢atku a konci programu, o skocich do podprogrami,
poctu opakovani, rozmérovych jednotkach, prenosu dat atd.

5.2 REZIMY PRACE RS

Ridici systémy riznych vyrobcti mohou mit riiznou sadu rezimi, hlavnim ukolem je ale vzdy
automatické tizeni vSech pohybil v jednotlivych osach a funkci stroje dle daného programu.
Jednotlivé rezimy se voli bud’ mechanickymi nebo softwareovymi tlacitky

Napriklad systém Sinumerik 810 ma sedm pracovnich rezimu:
1) AUTOMATIC
hlavni pracovni rezim — automatické fizeni
2) JOG
rucni ovladani
3) MDI - AUTOMATIC
Manual Data Input - ¢innost stroje je ovladana zadavanim slov v ISO kodu. Po LF se ihned
véta provede.
4) REFPOINT
automatické najeti referen¢niho bodu
5) INC FEED
podobny rezimu JOG, po stisknuti smér. tlacitka dojde k pohybu o urcity pocet inkrement
(1;10;100;1000;10 000)
6) PRESET
editace tabulky posunuti po¢atku, korekei, editace programi
7) REPOS
preruseni programu a najeti kontury, kde byl program pieruSen

Ridici systémy jinych vyrobcii se mohou liSit v oznaceni nebo funkcich napt.:

e SINGLE -stroj provede blok a ¢eka na dalsi stisk START
e TEACH-IN - stroj se ,,u¢i“ podle ru¢ni obsluhy

Nez se spusti automaticky program (zacne se obrabét) - je tieba provést piipravné prace:
¢ najet do referencniho bodu
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nahrat program do paméti
zadat korekce nastroji
zadat posunuti pocatku
zkompilovat program
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ZAKLADY CNC PROGRAMOVANI

Programovani zahrnuje dvé oblasti ¢innosti a pojmii:
e vngjsi zpracovani
e vnitini zpracovani

6.1 VNEJSi ZPRACOVANI INFORMACI

Ptiprava a zpracovani probihd mimo stroj. Z vykresu jsou stanovovany jednotlivé technolo-
gické useky dané operace a logicky ¢lenény do vlastniho programu. Informace, které jsou
nutné pro tvorbu programu je mozné rozd¢lit na:

e geometrické

e technologické

e nutné k organizaci programu

6.2 VNITRNi ZPRACOVANI INFORMACI

Ridici systém zadané informace dekoduje, prevede na jednotlivé typy Fidicich impulsii a vysi-
14 je jednotlivym servomechanismiim, zpracovava zpétnou vazbou informace tak, aby byly
dosazeny pozadované stavy

6.3 RUCNI PRIPRAVA RIDICIHO PROGRAMU

6.3.1 Postup tvorby programu

1. Na zakladé prostudovani vyrobniho vykresu technolog rozhodne o pfipadné zméné
tvaru soucasti (nebo o vyrobé soucasti Uplné€ jinou technologii)

2. Zvoli se zptusob upnuti, pouzité naradi

Spocitaji se soufadnice prechodovych bodu kiivosti

4. Upravi se vykres pro zamysleny zptisob programovani

- koétovani od zakladny pii absolutnim programovani

- fetézcoveé kotovani pii prirdstkovém programovani

- smiSené koty pii programovani obéma typy programovani

- zakresli se vyznacné body ( nulovy bod obrobku, koncovy bod, atd.)

Zvoli se fezné podminky pro jednotlivé useky operace

Sestavi se postup.

7. Sestavi se programovy list s daty pfevedenymi do programového kodu.

(98]

SN

Kéd je predpis prifazujici urcitému znaku jednoznacny vyznam.

*x

Nasleduje faze simulace, pomoci niZ se minimalizuji moznosti chyb v programu a

9. Ovéfeni programu na stroji, kdy se ovéfuje vhodnost pouzitych nastrojii, feznych
podminek, optimalizuje se program z hlediska upnuti, prejezdii nastroji, pomocnych
funkei apod.
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Pro zadéani programu do stroje se pouzivaly (ji) nosi¢e informaci:
e dérnd paska
e magneticka zdznamova média
e pienos po siti LAN
Na osmistopé dérné pasce se informace zaddvaji kombinaci otvora v jedné fadce

Obrazek 65 - Osmistopa dérna paska

Radky Hrana d&rné pasky

//;777|

| P
--------------- = prvni stopa
_______ f Jib_T_J P - druha stopa
++44+ Fe-t t
44644909 T vodici stopa
......... N IO & S A [ -
flid e le
-------- t—ft -t - e
*- ]‘—yrﬁTf1 ———————————— - osma stopa

V soucasné dobé¢ se pouzivaji kody:
1) EIA RS 244
2) ISODR 1314
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Obrazek 66 - Tabulka kédi ISO

ISO DR 1314 nak
Vyznam uZitych adres 817161514 |3|2][1
e |- 0
® o | - @ 1
e o | @ 2
L 0 J . e 3
¢ast pro vyjadreni velikosti ¢ oe @ 4
funkce nebo drahy ®e (-0 @ 5
e |-|e0 6
o eoe [-eee 7
e 00e. 8
L2l ILIE ® 9
dhlovy rozmér kolem osy X L) ’ ® A
uhlovy rozmér kolem osy Y ® s | @ B
uhlovy rozmér kolem osy Z (I -| @@ C
tieti posuvova funkce, ® . @ D
druha posuvova funkce o® - @ |® E
posuvova funkce o - |1®e F
pfipravna funkce L - o0e® G
fazeni korekci ® @ - H
interpolaéni konstanty ®0 o - ® |
{vzdalenost vychoziho bodu eole ol. l® J
oblouku od stfedu nebo stoupani
zavitu) ® hd K
rezerva ® ®-|® L
pomocna funkce @ @ -0 @ M
&islo bloku [ o 0@ N
otaCky vietene e o (-| ®/® S
poloha nastrojil e @ (-|® T
pohyb rovnobéiné s osou F e @ (-0 @ U
pohyb rovnobézné s osou Y ® @& [-|00 V
pohyb rovnobézné s osou Z o0 @ |- 00 W
primarni pohyb v ose F ®® o0 - F
primarni pohyb v ose Y e 90 .- L I
primarni pohyb v ose 7 9 0@ -| @ Z
volitelné vypousténi bloku e o o-.- 006 /
symbol pro smys| posuvu ® @ & -+
® |0-(@® |® -
mezera ® | . SP
znak pro vyznac?nl chybnych oleolele . olele DEL
znaku
Zpét ® @ - BS
tabulator — mezera mezi stovy @ - @®| TAB
nova fadka a konec bloku EOB @ @ LF
konec programu EOP . —~
zpétny pohyb valce psaciho stroje |@® 9|0 ®
jen vodici otvory — perforace .
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Program je posloupnosti vét (bloki).
Kazda véta (blok) je posloupnosti slov.

Program je ohranic¢en
e na zacatku uvodni vétou
¢ na konci programu musi byt jedna z pomocnych funkci M02 nebo M30.

Kazdy blok je ohrani¢en smluvenymi znaky:
e zacatek bloku
e konec bloku

Zacatek bloku
e znakem N
e :(dvojtecka) - u n¢kterych systému pro hlavni vétu , coz je véta, kterd obsahuje
vSechny potfebné tidaje k tomu, aby v tomto misté¢ mohl pokracovat pferuseny pro-
gram. Tak zvana vedlejsi véta uvozena znakem N obsahuje pouze funkce, které se
zmeénily proti predeslé veéte.

Konec bloku
e znakem LF nebo EOB
e pred ivodnim znakem véty se mize vyskytovat znak /(lomitko), ktery oznacuje vy-
pustitelnou vétu

Obrazek 67- schéma programu

%MPF<¢islo> LF
: <Cislo> slovo slovo LF
N <¢islo> slovo ... LF

N <¢islo> slovo V2 LF

Cislovani vét je libovolné, v programu se nesméji vyskytovat dvé véty stejného ¢isla. Nékteré
systémy ignoruji posloupnost Cisel vét a pracuji podle poradi vét tak, jak jsou za sebou zada-
ny, to znamena, ze v dale nasledujici ukézce bude dfive vykonana véta 1000 nez véta 5.

Ukézka :

N 200 GO X0 LF
N 1000 G1 X100 LF

N 5T1 D5 L96 LF
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7.1 PODPROGRAMY A CYKLY

Dulezitou soucasti programu jsou podprogramy a cykly

7.1.1

7.1.2

PODPROGRAM

je urcitd uzaviend ¢ast programu, kterd se v hlavnim programu mutze né¢kolikrat opa-
kovat, nebo se mlize pouzit v jiném programu,

vytvaii ho programator,

u nékterych systému se uvadi za hlavnim programem, obvykle je to ale samostatné
existujici ¢ast programového kodu, ktery se vola jinym programem (hlavnim nebo
podprogramem),

ma podobnou strukturu jako program hlavni,

volani se provadi pomoci slova (pro SINUMERIK) s adresou L <¢islo podprogramu>
pii volani je mozné urcit pocet opakovani slovem(pro SINUMERIK) s adresou P
<pocet>,

podprogramy je mozné vnofovat,

kon¢i slovem M17 a navraci fizeni do programu, ze kterého byl volan na blok, ktery je
za blokem, ze kterého byl podprogram volan

CYKLUS

Je podprogram dodany a pevné stanoveny vyrobcem (dodavatelem) fidiciho systému. Cykly
se pouzivaji naptiklad pfi soustruzeni pro:

hrubovani podélné a pticné
zapichovani

vrtani dér

zavitovani

pti frézovani pro:

vrtani

vyrobu kapes
vyrobu drazek
atd.

7.2 FORMAT VETY (BLOKU)

Format bloku lze podle délky rozd¢lit na:

1. s pevnou (konstantni) délkou
2. s proménnou délkou

U formatu s pevnou délkou bloku je nutné v kazdé vété programu pouzit podle typu pouZitého
slov vzdy syntakticky uplna dalsi slova.

U formatu s proménnou délkou bloku to nutné neni, systém nacitd neuvedend slova z paméti
slov, kde piebere obsah paméti a do provadéné véty (slova) ji dosadi. viz Format véty (bloku)
Jinymi slovy, dokud nedochézi v jednotlivych slovech ke zméné€, neni nutné slovo do véty za-

psat.
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Kazda véta (blok) obsahuje vedle znakl pro pocatek a konec nékolik skupin znak, kterym se
tika slova. Kazdé slovo se sklada ze dvou ¢asti:

e adresové

e vyznamové

Piiklad 1

F 100

Adresova c! !st slova Vyz’amové ¢ast slova

(F - adresa posuvu) ( velikost posuvu 100 mm/min)

7.3 VYZNAM ADRES PRO STROJE SE SOUVISLYM RIZENiM | PRAVOUHLYM
RIZENIM

Piehled, ktery je popsan dile vychazi z normy, jednotlivi vyrobcei Fidicich systému
uplatnuji ale svoje specifikace, které vzdy presné neodpovidaji normé, takZe je nutné se
s nimi seznamit.

Adresa

WORQOZZCR==IONTE TANP

xg<aH®

Vyznam

Uhlovy rozmér kolem osy X

Uhlovy rozmér kolem osy Y

Uhlovy rozmér kolem osy Z

Uhlovy rozmér kolem spec. osy nebo tfeti posuvova funkce nebo volba korek-
ce nastroju

Uhlovy rozmér kolem spec. osy nebo posuvové funkce
Posuvova funkce

Ptipravna funkce

Neurc¢eno

Interpola¢ni parametry nebo

stoupani zavitu

rovnobéznés X, Y, Z

Neurc¢eno

Pomocna funkce

Cislo bloku

Nepouziva se (pletlo by se s nulou)

Tercialni rozmérovy pohyb rovnobézné s X

Tercidlni rozmérovy pohyb rovnobézné s Y

Rozmér rychloposuvu v ose Z nebo tercialni rozmérovy pohyb rovnobézné se
Z nebo parametr korekce nastroje

Funkce otacek vietena

Funkce nastroje

Rozmér sekundarniho pohybu rovnobézné s X
Rozmér sekundarniho pohybu rovnobézné s Y
Rozmér sekundarniho pohybu rovnobézné se Z
Rozmér primarniho pohybu X
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Y Rozmér primarniho pohybu Y
Z Rozmér primarniho pohybu Z

7.4 Véty (Bloky)

Sestavaji z téchto slov a znak:
a) adresa a ¢islo bloku
b) informacni slova
c) konec bloku

Informacni slova - maji toto potadi:
1) ptipravna funkce
2) rozmérova slova, uspofadana v potadi: X, Y, Z, U, V, W, P,Q,R, A,B,C,D, E,
3) funkce posunu
4) funkce otacek vietena
5) funkce nastroje
6) pomocnd funkce

7.5 ROZMEROVA SLOVA

Maji vyznamovou ¢ast slova tvofenu néjakou fyzikalni veli¢inou a maji tudiz fyzikalni roz-
mér:

posunuti ( X,Y,Z,U,V,W,LIK,R)

natoceni ( A,B,C)

otacek vietena ( S)

posuvu ( F)

7.6 BEZROZMEROVA SLOVA

Maji vyznamovou ¢ast tvofenu dvoucifernym ¢islem, které uruje konkrétni funkei ze skupi-
ny funkci dané adresou

Adresa G (Go) - pripravné funkce

Skupina 1 - volba druhu interpolace

Skupina 2 - ¢asova prodleva

Skupina 3 - volba roviny interpolace

Skupina 4 - volba korekce na polomér nastroje
Skupina 5 - volba posunuti poc¢atku

Skupina 6 - volba programovacich jednotek
Skupina 7 - volba zptisobu programovani
Skupina 8 - volba zadavani posunu

Skupina 9 - volba funkei vietena

Adresa M (Machine) - pomocné ( strojni )
Skupina 1 - pferuSeni automatického cyklu

Skupina 2 - ukonceni programu
Skupina 3 - ovladani vietena
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Skupina 4 - funkce mechanismu

Adresa H (Help) - pridavné funkce

rozsiteni pomocnych funkci pro ptidavna zatizeni
Adresa T (Tool) - funkce nastroje

Adresa D - Cislo korekce néstroje

Adresa L - volani podprogramu

Adresa P - pocet opakovani

Adresa R - parametr

Slova maji ve vété obvyklé, ustalené poradi
N.R.G.X.Y.Z.A.B.C.1.J.K.F..S.. T.D..M.H..L..P. komentaf..LF
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Zakladnim soufadnym systémem je pravouhla pravotociva soustava (systém pravé ruky)
Obrazek 68 - Pravouhly pravotocivy souiradny systém (PPSS)

WT ’Z }

g A

I &

B

Jako pomtlicka mize poslouZit vaSe prava ruka podle nasledujiciho obrazku.

Natahnéte vSechny prsty, palec kolmo k ostatnim. Malicek s prstenickem ohnéte zpét do dla-
n¢, prostfednik jen kolmo ke dlani. Palec az prostfednik tvofi pravothlou pravotocivou sou-
fadnou soustavu.

Palec ukazuje smérem osy X, ukazovacek smérem osy Y a prostiednik smérem osy Z.

Obrazek 69 - Mnemotechnicka pomiicka - PPSS

8.1 PRAVIDLA UMISTENIi SOURADNEHO SYSTEMU NA STROJI
Soufadny systém se na stroji umist'uje podle nasledujicich pravidel:

1) vychazi se od nehybného obrobku

2) vzdy musi byt definovana osa X

3) osa X lezi v upinaci roviné obrobku nebo je s ni rovnobézna

4) osa Z je totoznad nebo rovnobézna s osou pracovniho vietena, které udili hlavni fezny po-
hyb
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5) kladny smysl os je od obrobku k nastroji, ve sméru zvétSujiciho se obrobku
6) Pokud jsou na stroji dalsi doplikové pohyby v osach X,Y,Z, oznacuji se U,V,W
7) Pokud se obrobek pohybuje proti nastroji, oznacuji se takové osy X', Y',a Z".

Obrazek 70 - Souradny systém soustruhu (jedno vi‘eteno, bez pohianénych nastrojii)

soustruh

Obrazek 71 - Viceosy soustruh

Horni suport s pohanénymi nastroji (X1, 71, Y)

Zasobnik nastroju

Druhé, pohyblivé
vireteno ( C2,723)

Spodni suport (X2, Z2)
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Obrazek 72 - Souradny systém CNC frézky a vrtacky

vrtatka a svisla frézka

vodorovna frézka

Zasobnik
nastroji

Kromé¢ zakladniho soufadného systému je nutné definovat v pracovnim prostoru na stroji
vztazné body, s jejichZ pomoci se definuje vzéjemna poloha stroje, nstroje a obrobku.
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8.2 VZTAZNE BODY

8.2.1 Nulovy bod stroje

Symbol Oznaceni Vyznam
Je pocatkem souradného systému pracovniho prostoru stroje. Je
M pevné urcen konstrukei (obvykle prisecik osy hlavniho vietena a
upinaci roviny obrobku) a neni mozné ho ménit. Je to absolutni po-

¢atek soufadnic.

8.2.2 REFERENCNi BOD

Symbol Oznaceni Vyznam
R Je to vyrobcem stroje zvolené misto na stroji, obvykle v pracovnim
prostoru stroje maximalni mozna vzdalenost od nulového bodu
stroje, dand koncovymi spinaci v jednotlivych osach. Teprve po na-

jeti referencniho bodu vzhledem k bodu M stroj ,,vi, kde je*“. Vzda-
lenost referen¢ni bod - nulova bod stroje je uloZena v tabulce stroj-
nich konstant. Bez najeti referenéniho bodu nemuze stroj v rezimu
absolutniho zadani soufadnic pracovat.

8.2.3 NULOVY BOD NOSICE NASTROJE

Symbol Oznaceni Vyznam
F Je bod na upinaci (dosedaci) plose nosice nastroje (naptiklad konec
vietena v ose vietena) . Tento bod vlastné fidi podle programu fidi-

ci systém. V bod¢ F ma néstroj nulové rozméry, proto je nutné sku-
teCnou drahu nastroje korigovat. K tomuto bodu se vztahuji korek-
ce nastroje.

8.2.4 NULOVY BOD OBROBKU

Symbol Oznaceni Vyznam

| W Je pocatkem souradného systému obrobku. Polohu voli libovolné

programator a je mozné ji v pribéhu programu meénit. U tvarové
soumérnych soucasti se obvykle voli v ose soumérnosti a na horni
plose obrobku (polotovaru)
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8.2.5 DORAZOVY BOD

Symbol Oznaceni Vyznam
A Je takovy bod, na ktery doseda soucast v upinaci (naptiklad v tii-
Celistovém sklicidle)

8.2.6 VYCHOZI BOD PROGRAMU

Symbol Oznaceni Vyznam
C Je pocateénim bodem programu (vychozi pozici nastroje) . Stano-
vuje se tak, aby mohla byt provadéna bez omezeni vyména sou-
¢asti nebo nastroje, ptipadné mohla byt provedena kontrola sou-

¢asti.

Obrazek 74 - Vztazné body - soustruh

rozmeér
nastroje ve
sméru osy X

F
¥ X & }
rozmér R
nastroje ve e'

smeru osy Z
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Obrazek 75 - Vztazné body — frézka

Na zacatku obrabéni (tvorby programu) je nutné posunout soufadnicovy systém z nulového
bodu stroje do nulového bodu obrobku

Soucasné systému umoziuji dvoji typ posunuti pocatku:

e absolutni (nastavené) posunuti
- v programu se vyvola ptipravnou funkci (G54 - G57)
- jednotliva posunuti jsou absolutni - udévaji vzdalenost bodu W od bodu M
- kazdé nové posunuti rusi predchézejici

e programovatelné (aditivni) posunuti (G58 — G59)
- je relativni - udava vzdalenost od v té dob€ aktivniho bodu W
- pricita se k absolutnimu posunuti
- pusobi jen ve véte, ve které bylo volano

83




SOURADNY SYSTEM STROJE

Obrazek 76 - Posunuti nulového bodu W

8.3 URCENI NULOVEHO BODU OBROBKU W

¢ naskrabnutim nastrojem
- neni nejptesnéjsi (ovalita , hazeni polotovaru, zru¢nost obsluhy), nevyzaduje ale na-
klady na zatizeni

e pomoci excentrického méticiho dotyku

e pomoci sondy

e optickym zafizenim

Obrazek 77 - Naskrabnuti nastrojem
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Obrazek 78 - Excentricky dotyk

pracovni pracovni
vieteno vieteno

L 1] okamiik
3' T odeditani

Lo

excentricky
pohyb

Excentricky dotyk ma dvé ¢asti — upinaci a dotekovou. Dotekovou rozvdzenou ¢asti najede
pii posuvu suportu kalibrovanym priimérem na polotovar. Excentricita se snizuje na nulu —
v tomto okamziku se odecita poloha, po malém piejeti se dotykova ¢ast znovu excentricky
rozkmita.

Obrazek 79 - Mérici sonda
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8.4 KOREKCE NASTROJE

Poloha nosice nastroje je v soufadném systému stroje vztazena k bodu F (nulovému bodu na-
strojového nosice).

Povrch obrobku je vytvaren Spickou nastroje, bod F musi tedy opisovat ekvidistanty, proto
musi byt aktivovany korekce, které interpolator automaticky zpracovava.

Jednim z dalSich divodt pro pouziti korekci je to, Ze rtizné nastroje maji rtizné rozméry. Ne-
bylo-li by to korekcemi oSetfeno, rizné nastroje by pii stejné vété programu konaly rtzné
drahy vuci obrobku. Na nasledujicim obrazku vytvofi ¢erny nastroj tvar obrobku dany ¢ernou
barvou. Cerveny nastroj, ktery ma $pi¢ku po upnuti do upinade v jiném misté, by podle stej-
ného programu bez korekce vytvoril tvar Cervené Srafovany ).

Obrazek 80 - zména tvaru soucasti pri obrobeni riiznymi nekorigovanymi nastroji

/

o -

Je sice v mnoha piipadech moZzné nastavit nastroje do modulovych upinaci tak, aby bfit kaz-
dého nastroje byl nastaven na stejny bod, ale je to zdlouhavé nebo nemozné.

Veskeré korekce se ukladaji do paméti korekei.

Korekce délime na :
o de¢lkove
e prumérové (poloméroveé)

Korekce nastroji se zjistuji obvykle na specidlnim pracovisti mimo stroj, aby byl maximalné
vyuzit strojni €as. Pouzivaji se k tomu specialni sefizovaci optické pfistroje.

8.4.1 DELKOVE KOREKCE
Uplatiiuji se jak pti soustruzeni, tak pfi frézovani.

Pti soustruzeni nesleduje teoreticky pozadovany povrch teoretickd Spicka nastroje (s nulovym
polomérem), ale skutecna Spicka s polomérem urcité velikosti. V disledku toho by dochazelo
ve zkosenich a zaoblenich k odchylkam teoretického a skute¢ného tvaru. Proto je nutné do
paméti korekci zadat 1 polomér $picky néstroje a polohu néstroje vzhledem k obrabéné plose,
aby mohl interpolator dopocitat ekvidistantu drahy.
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Obrazek 81 - Chyba obrysu bez korekce poloméru §picky
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Obrazek 82 - Poloha nastroje vzhledem k obrabéné plose (soustruzeni, Heidenhain)
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U fidiciho systému SINUMERIK 810 se korekce ukladaji do registru a spolu s néstrojem se
volaji pomoci slov T a D. Do daného registru korekce se zadava:

e typ nastroje,
e délka nastroje,
e polomér nastroje,
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¢ poloha nastroje, piipadné
e délka nastrojového drzaku
e polomér nastrojového drzaku

8.4.2 ZADANIi TYPU KORIGOVANEHO NASTROJE

Typ nastroje pro potieby korekce se zadava Cislem.

1-9 - soustruznické noze ( viz vyse )

10 - osové nastroje (vrtaky, vyhrubniky, .. — zadava se jen délka)

20 - frézy - musi byt zaddna délka i primér

30 - frézy na uhlovém drzéku — dv¢ (jedna) délky a dva (jeden) praméry

Korekce se vyvola adresou D nebo druhym dvojcislim u adresy T — tim se aktivizuji délkové
korekce.

Priklad 2 - volani nastroje s korekci (SINUMERIK 810 M)

N 0001 TO1 DOS L96

kde TOl1 nastavi se nastroj v poloze 01 do pracovni polohy
D05 ptifadi nastroji v mist¢ 01 nastrojové hlavy korekce z registru 05 ( neni nutné,
aby se Cislo néstroje a ¢islo pfifazené korekce shodovalo, je to ale obvyklé)
L96  cyklus vymény nastroje

8.4.3 PRUMEROVE (POLOMEROVE) KOREKCE

Pro aktivizaci polomérové korekce se pouzivaji ptipravné funkce G41 nebo G42. Tyto funkce
jsou tak zvané modalni (plati do odvolani). Platnost funkci se ukoncuje pomoci piipravné
funkce G40.

8.4.4 G 41 - KOREKCE POLOMERU NASTROJE VLEVO OD OBRYSU

Hodnoceni je-li nastroj vlevo nebo vpravo se provadi z pohledu ve sméru posuvu nastroje
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Obrazek 83 - Korekce G41- soustruzeni

Obrazek 84 - Korekce G41- frézovani

korekce drahy
nastroje vievo

O obsluha
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8.4.5 G 42 - KOREKCE POLOMERU NASTROJE VPRAVO OD OBRYSU

Obrazek 85 - Korekce G42 - soustruzeni

]

Obrazek 86 - Korekce G42 - frézovani

smér obrabéni

korekce drahy
nastroje vpravo

é) obsluha

KdyZ nepouzijeme primérové korekce (G41, G42), potom systém fidi nulovy bod néstrojo-
vého drzaku (F) jako osu ndstroje, a potom by pii pouziti nastroji riznych pruméra byly pfi
vykonani dané¢ho programu vyrabény soucasti riznych rozmérii. Napiiklad ptidorysné rozmé-
ry frézované soucésti pii pouziti riznych pruméra nastroje ukazuje nasledujici obrazek
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Obrazek 87 - Rozméry obrobku bez pouZiti primérovych korekei

Poloha bodd drahy nastroje dana programem

Nastroj 1 Nastroj 2

Vysledny rozmér soucasti
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Pocitacova podpora navrhu drahy néstroje, soucast integrovaného systému vyroby, generuje
nejen NC kod pro dany stroj (to je ale zakladnim vystupem), ale vystupem mohou byt (podle
aplikace) i vykresovd dokumentace, data o vyuziti materidlli, nastroji a strojti a dalsi.

Pti praci se systémy CAM je tieba jako vstupni informace zadat (zvolit) informace o:
e obrobku (geometrii, materialu)
e technologii (materidl, fezné podminky)
e stroji, na kterém bude vysledny fidici program provozovan

9.1 GEOMETRIE OBROBKU

CAM systém pracuje s geometrii v digitalni podobé. Geometrické elementy,charakterizujici
tvar obrobku nebo polotovaru mohou piedstavovat napt. kontury, plochy, 3D modely.

Pouzitelna digitalni data mohou vzniknout:
e V CAD casti CAM aplikace
e Nactenim z jiné aplikace
e Digitalizaci modelu

Moznosti ziskani geometrie je mozné podrobnéji zndzornit nasledujicim obrazkem.

Obrazek 88 - Ziskani geometrie obrobku pro CAM aplikaci

| GEOMETRIE I

TVORBA I VSTUP
| I I XY, ZBODY
MALE SYSTEMY STRED NI SYSTEMY VELKE SYSTEMY PRENOSOVE
FORMATY
JEDNODUCHE PLOCHY A, PARAMETRICKE
GEOMETRIE SLOZTEIS] 30 MODELOWAN IGES
TYPU BOD, CARA GEOMETRIE - PLOSNE DinF
KRUZNICE, OBLOUK - PROSTOROVE \gﬁ

9.1.1 TVORBA GEOMETRIE
Jestlize dosud neexistuje 2D nebo 3D model obrobku v digitalni podob¢, je pro naslednou
tvorbu technologie nezbytné tento model vytvofit.
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Jakym zptsobem tvorba probihd, zavisi na schopnostech konstrukéni (CAD) casti CAM sys-
téma.

Obrazek 89 - Priklad jednoduché 2D geometrie

200 ‘
L}
/ 15
461

100

R100

50

150

9.1.2 NACTENi GEOMETRIE

V ptipadé, ze geometrie, ktera je potieba pro tvorbu technologie, v digitalni podobé¢ jiz existu-
je, je mozné tuto geometrii do CAM systému nacist. Pfi nacitani modelu prostfednictvim pie-
nosovych formati je tieba brat na védomi pro jaké geometrie je ptislusny format vhodny a ja-
ké informace je schopen pfenést.

Pti 2D grafice je zapotiebi prenaset prvky pomérné jednoduché, usecky, oblouky, koty apod.
Tyto prvky lze popsat velice jednoduse a jejich definice nezabere ani pfili§ mista v souboru.
Pro tyto ucely se uplatnil hlavné format DXF. Format DXF neni schopen pfenéaset narocnéjsi
prvky, ale dosud se pouziva zejména kvili své rozsifenosti.

Vyménu 3D modeli z CAD systémil 1ze zabezpecit pomoci jinych formatd, ale i zde existuji
problémy v komunikaci. PouZivané a podporované jsou formaty IGES, VDA, DWG, STL,
SAT a dalsi

Zatimco format IGES (Initial Graphics Exchange Specification) je celosvétoveé uznadvanym
standardem, forméat VDA pochézi z némecky mluvicich zemi jako vyménny format némecké-
ho automobilového primyslu.

Dal$im moznym zptsobem nacteni geometrickych informaci o obrobku je prostiednictvim
sondy. Sonda pfedstavuje kontaktni zpiisob snimani tvaru obrobku. V oblasti strojirenstvi se
pouziva predevsim kontaktni snimani a to diky nasledujicim vyhodam oproti systémim bez-
kontaktnim:

e neni vyzadovana antireflexni uprava skenovaného materilu,

e |ze pfesné skenovat i kolmé plochy,

e hustota snimanych dat neni fixni a je automaticky regulovana tvarem komponentu,

e neni tieba dalsi ¢as na editovani omylem sejmutych bodu zptsobenych odrazem svét-

la.
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Podle pouzitého zpiisobu digitalizace a softwaru k vyhodnoceni snimanych dat existuje né¢ko-
lik skupin feSeni. Tyto zplsoby jsou odliSné piesnosti ziskanych ploch a tim i cenou a vhod-
nou oblasti pouziti. V téchto oblastech se hovofi o dvou terminech tykajicich se procesu sni-
mani tvaru soucasti a to o skenovani a digitalizaci.

Skenovani se pouziva pii vyrob¢ obrabécich nastrojl, vyrobé forem, vyrobé lisovacich nastro-
ju, v leteckém pramyslu, v klenotnické vyrob¢€, v medicing, pii vyrob¢ forem na vyrobu ¢oko-
ladovych figurek. Vyuziti je prakticky vSude, kde je tfeba reprodukovat komplexni tvarové
plochy.

Béhem skenovani se analogova skenovaci sonda pohybuje po povrchu predmétu a je vyhod-
nocovana zpétna vazba o kontaktu s timto povrchem a vyhodnocuje velikost vychylky méfi-
ciho doteku. Cas skenovani je pak cca o 30 + 60 % kratsi nez Cas digitalizace.

Digitalizace pouziva k sejmuti bodti z povrchu modelu dotekovou spinaci sondu. Snimani dat
probiha stavénim soufadnic X a Y a snimdnim polohy bodu v ose Z. Z toho vyplyva, ze ¢as
digitalizace je velmi ovlivnén prave rychlosti pojizdéni stroje v osach X a Y.

9.2 DEFINICE PRACOVNIHO PROSTORU

Definice pracovniho prostoru pro NC obrabéni je velmi diilezitou souc¢asti prace v CAM sys-
témech. Jako hlavni zahrnuje:

e Definici nulového bodu

e Definici pracovnich os

9.2.1 NULOVY BOD

Nulovym bodem rozumime poc¢atek souradného systému pro NC obrabéni. Z divodu zajisténi
presné polohy nastroje viici obrobku je po upnuti obrobku na NC stroj nutné nastavit X, Y,

Z soufadnice nulového bodu. K nulovému bodu vztahuje CAM systém vSechny vypocty
ohledné drah néstroje, proto musi byt tento bod velice snadno zjistitelny pfimo na obrobku
upnutém na pracovnim stole stroje.

9.2.2 PRACOVNIi OSY

S nulovym bodem pracovni osy pln¢ definuji polohu obrobku vzhledem k nastroji. Orientace
os X, Y, Z vychazi z ustaveni polotovaru na pracovnim stole stroje.

9.3 POMOCNE UPRAVY

Pted tvorbou technologie je v nékterych piipadech pro ptehlednost nutné skryt nékteré po-
mocné konstrukce. CAD/CAM systémy pouzivaji pro skryti rozlicnych nastroji od prace
s hladinami az po skryvani jednotlivych geometrickych utvart.
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Mezi dalsi upravy je mozné také zahrnout pomocné plochy pro obrabéni. Lze jimi zakryt
napft. otvory ¢i drazky na obrobku, které mohou zplsobit problémy pii tvorbé technologie.

9.4 TECHNOLOGIE

Nejpouzivangjsi technologie nasazené v CAD/CAM systémech jsou znazornény
v nasledujicim diagramu.

Obrazek 90 - Technologie podporované CAM systémy

| TECHNOLOGIE I
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9.5 POSTUP TVORBY TECHNOLOGIE

Pred zacatkem tvorby technologie je zapotiebi znat n¢kolik zakladnich udajt tykajicich se
procesu obrabéni. Mezi tyto hodnoty patii vychozi udaje pro tvorbu NC programu jako je
napf-.:

¢ Definice obrobku
0 material obrobku
0 vychozi polotovar

e Definice nastroje
0 vybér z knihoven nastrojt
0 tvorba novych néstroji

e Udaje o stroji a fidicim systému
O postprocesor
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9.5.1 MATERIAL OBROBKU

Pro volbu materidlu obrobku existuji v CAD/CAM systémech knihovny materialii. Databaze
béznych materiall 1ze doplnit o novy druh jednoduchym zapsanim v textovém editoru

v predepsaném forméatu. Hlavnim udajem je fezna rychlost a poptipadé informace o chlazeni.
Tyto udaje jsou vychozi pro generovani feznych podminek CAD/CAM systémem (rychlost,
otacky, posuvy apod.), které je mozné editovat a menit v prabéhu tvorby technologie.

9.5.2 DEFINICE NASTROJE.

Pro podporu definice nastroje jsou nékteré z CAD/CAM systému vybaveny knihovnami, které
obsahuji nejrozsitenéjsi typy ndstroji. Knihovny je mozné jednoduse doplnit o uzivatelem de-
finované nastroje.

Definice vychazi ze zadani geometrie tvaru nastroje (pfipadné drzaku) a obsahuje zakladni
udaje tykajici se charakteristickych vlastnosti nastroje (tvar, rozméry, posuv na zub, smér ota-
¢eni apod.), ze kterych se nasledn¢ odviji volba feznych podminek.

Obrazek 91 - Tvorba nastroje v systétmu AlphaCAM

DEFINUJ NASTRO.) - ZAOBL. ROHY X]
Cislo Nastroje: |1

Délka: |60
Priimér; |20

Rohovy Radius: |9

- Prekresli |
— Posuvy a Rychlosti
IDEF. UZIVATE & Wypod&itané < Konstantni
PosuviZub: |1 Konst: Posuvlﬂ

Poget Zub: |3 Rychl. Otacek IU

I Zobrazeni drZaku nastroje ‘ Poznam.k Mastroji I
—Jednotky Otag.Vret.
& Metrické  Palcowvé ’V & ¥HR © PHR
0K | Ukongi |

9.5.3 UDAJE O STROJI A RIDICIM SYSTEMU

Udaje o stroji, na kterém bude obrabéni probihat, a jeho fidicim systému v sob& zahrnuje
postprocesor, ktery pievadi CL data CAM systému do kédu fidiciho systému stroje.
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9.5.4 UDAJE O POHYBU NASTROJE
Po stanoveni zékladnich udaja ptichazeji na fadu informace o pohybu nastroje, které 1ze inter-

vvvvvv

e Rezné podminky
0 feznarychlost
0 otacky
O posuvy
0 hloubky zabéra

e Smcér otaCeni vietene
0 Vpravo
0 vlevo
e Smér pohybu néstroje
e Startovaci bod na geometrii
e Poloha nastroje vzhledem ke geometrii
0 Vpravo (Uvnitf)
0 Na geometrii
0 Vlevo (Vng)

e Zpisob obrabéni rohli
o Ostfe
o Obloukem

o smyckou

Obrazek 92 - Poloha nastroje vii¢i geometrii

Na stiedu Uvnitf
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Obrazek 93 - Zpusoby obrabéni rohi
Ostry Oblouk Smycka

-

R

Pro bezpecnou praci néstroje je pii jednotlivych tisecich nutné definovat roviny pro pohyb na-
stroje pii nekterych specifickych tkonech v Z-ose. Patii mezi n¢ definice:

e Roviny rychloposuvu

e Najizdéci roviny

e Povrchu materialu

e Konecné hloubky obrobeni.

Obrazek 94 - Specifické roviny v absolutnich souradnici osy Z

Bezpecna rovina

s A

’Q“ Y | NajiZzdéci rovina

| povrch obrobku

koneéna hloubka obrobeni

9.5.5 KOREKCE

Pti tvorbé drah nastroje se predpoklada, ze nastroj, ktery bude pouzit pro obrabéni, ma urcité
jmenovité rozméry. Pii zméné téchto rozmért nastroje by doslo ke zméné rozméra, piipadné i
tvaru obrobku. Aby nebylo nutné znovu opravovat program po kazdé zméné rozmeérii nastro-
je, umoziuje vétsina fidicich systémul provadét automaticky korekci programované drahy.
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Zména rozméra jednotlivych néstrojii se nastavuje spolecné s udajem o smyslu zmény do
vnitini paméti fidiciho systému.

V CAM systémech je mozné zvolit vhodny typ korekce nebo obrabét bez korekce. Zvolena
korekce se nasledné odrazi v NC programu. V CAM systémech je mozné zvolit napiiklad:
e Draha nastroje bez korekce
e Klasicka korekce (G41, G42) pro obrabéni — odskok se fidi polomérem néstro-
je
o Korekce pro opotiebeni nastroje (Stfed + G41, G42) — odskok se tidi opotiebe-
nim nastroje.

9.5.6 PRIDAVKY A CHLAZENI

Systému je potieba zadat ptipadnou hodnotu pridavku na obrabéni, ktery predstavuje pridavek
materidlu ponechany pro provedeni dals$i zamyslené operace.

Také je mozné zadat vybrany zpiisob chlazeni, ktery se vSak odrazi az ve vysledném NC ko-
du. Podle pouzitého stroje a jeho fidiciho systému je mozné zvolit naptiklad:
e chlazeni vypnuto,
chlazeni zapnuto,
tlakové chlazeni,
chlazeni néstrojem,
apod.
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9.5.7 OPTIMALIZACE

Tato etapa prace je nedilnou soucésti prub¢hu tvorby vyrobku. Postupnym zkvalitiovanim in-
formaci, které technolog ziskava prostrednictvim systému, dochazi k nepatrnym zménam, kte-
ré optimalizuji cely proces obrabéni.

Mezi zékladni néstroje pouzivané pro optimalizaci procesu obrabéni Ize zahrnout nasledujici:

Obrazek 95 - Pomiicky pro optimalizovani procesu obrabéni

NASTROJE
OPTIMALIZACE

DRAHA SKLADAMI EDITACE M A A
NASTROJE

DRAHA MASTROUE
RYCHLOPOS Y
Z SOURADMICE

— STARTOWACI BOD
— SWMER POHYBL
— SMER OTACENI
— PORADIPLOCH
PRO OBRABENMI
— MAJET - ODJETI
NASTROJE

9.5.7.1 OPTIMALIZACE DRAHY NASTROJE

STARTOVACI BOD

Umisténi startovaciho bodu je velmi diilezité z hlediska najeti a odjeti nastroje. Tento bod
predstavuje misto, kde zacina nastroj obrabét zadanou geometrii, z toho ditvodu musi byt
umistén na snadno dostupném misté co nejblize aktudlni poloze nastroje.

100



CAM

\, _—hajeti do zabéru
X |V

startovaci bod

9.5.7.2 SMER POHYBU, SMER OTACENI
Pokud to CAD/CAM systém umozinuje je mozné smér pohybu popi. smér otaceni nastroje
operativné ménit v zavislosti na nastroji a pozadavcich vyroby.

9.5.7.3 PORADIi OBRABENI

Jestlize zaddvame pfi definovani piislusné technologie obrabéni vice geometrii (diry, drazky,
zahloubeni apod.), generuji nekteré systémy drahu nastroje v zavislosti na potadi tvorby geo-
metrie.

Takto vznikla draha nemusi byt vzdy optimalni. U CAD/CAM systému lze drahu néstroje op-
timalizovat bud’ automaticky nebo ruéné¢ presné podle predstav technologa.

Na nasledujicim obrazku je znazornén piiklad optimalizace drahy nastroje pii obrabéni drazek
na soucasti. Tim, Ze provedeme optimalizaci drahy nastroje, snizujeme délku strojniho Casu a
tim se spoti nédklady spojené s vyrobou.

Obrazek 97 - Ukazka optimalizace drahy nastroje pri frézovani drazek

101




CAM

9.5.7.4 NAJETI A ODJETi NASTROJE

Drahu najeti a odjeti nastroje Ize podle moznosti systému zadat bud’ ru¢nim zpiisobem nebo
automaticky. Existuji standardni drahy typu ptimka, oblouk, po spirale, cik-cak, apod. Dovo-
luje-li to CAD/CAM software, je mozné tuto drahu zadat libovolnou kiivkou.

9.5.8 SKLADANI

Dalsi velmi vykonnou soucasti nékterych CAD/CAM systému je skladani. Tato funkce zajis-
tuje maximalni vyuziti materialu polotovaru a tim 1 minimalizaci odpadu pii technologiich
typu dratové fezani, fezdni plamenem, laserem, vodnim paprskem apod.

Systému je zadan tvar, pocet, priorita a pfipadna rotace soucasti popt. dalsi parametry a tvar
tabule a ten soucasti na tabuli rozmisti s maximalni Gsporou odpadového materialu.

Obrazek 98 - MoZné uspoiadani soucasti na tabuli
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9.5.9 MAKRA

Ptedstavuji urcity program obsahujici posloupnost piikazli automatizujicich rutinni operace
v ptipadé jejich Castého pouzivani. V dnesni souvislosti pojmu maker jde predev§im o uziva-
telem definovand makra, kterd pfedstavuji vyraznou usporu casu pii tvorbé NC programu.
Jedna se predevsim o parametrické programovani drah nastroje. Po vytvoreni makra se do
spusténého programu vkladaji data, podle kterych je nakonec vygenerovana draha nastroje.

Vyspélejsi systémy vazou NC drahy na parametrické hodnoty rozmért aktualniho modelu ob-
robku, ¢imz odstranuji nutnost tvorby maker pfi rozdilnych rozmérech série vyrobkt. Dalsi
mozné vyuziti maker se nachdzi v oblasti nasazeni specialniho néafadi, které vyzaduje vyrob-
cem definované NC drahy.
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9.5.10 SIMULACE, VERIFIKACE

Hlavnim ukolem soudobych CAD/CAM systémt je kromé tvorby NC programu také simula-
ce a kontrola procesu obrabéni. Pii simulaci technolog za pomoci systému odhali mozné koli-
ze nastroje (stroje) s prvky umisténymi v pracovnim prostoru, podiezani obrobku nastrojem
bez mozného poskozeni nastroje, obrobku nebo stroje. Existuji systémy schopné simulovat
proces obrabéni od oblasti styku nastroj-obrobek pies moznost zndzornit upinace nastroje a
obrobku az po vizualizaci pohybt jednotlivych kinematickych mechanizmi stroje.

9.5.10.1 SIMULACE

Samotnou simulaci NC obrabéni v oblasti nastroj-obrobek je mozné provést nékolika rozdil-
nymi zpiisoby. Kazdy z nich ptedstavuje urcité vyhody podle specifickych vlastnosti procesu.
Moznosti simulace 1ze podrobnéji rozd¢lit dle nasledujiciho obrazku:

Obrazek 99 - Pomiucky pro optimalizovani procesu obrabéni

SIMULACE

WEDLEJS
YVYSTUPY

HLAWNI
VYSTUPY

NC PROGRAM — INFORMACE O NARADI
SIMULACE — CAS OBRABENI
— VYUZTI MATERIALU

YWYKRESOWA, -
— WUATI STROJE
RIGLLL SIS E — MNAKLADY NAWYROBLU
SIMULACE VE 2D PROSTORU

Vizualizace pohybu nastroje ve 2D prostoru se stala velmi uzite¢nym nastrojem minimalizuji-
cim rizika moZné kolize nastroje a obrobku a tim 1 jejich poskozeni. UmoZiiuje podrobné sle-
dovat krok po kroku proces obrabéni vcetné aktualni polohy néstroje a aktualnich feznych
podminek.
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Obrazek 100 - Simulace soustruznické operace v systému Kovoprog

dalni, pol.5, kor.2

RO
=

SIMULACE VE 3D PROSTORU

U nékterych CAD/CAM systémt umoziuje 3D simulace vytvorit fotorealisticky pohled na
proces obrabéni. Simulace miize znazoriovat pohyb nastroje a popf. stopy, které za sebou za-
nechava. Proces lze sledovat z kteréhokoliv bodu v prostoru. V pfipadé, Ze kromé modelu ob-
robku existuji také modely upinact soucésti a nastroje, je mozné kontrolovat moznou kolizi
nastroje s obrobkem ¢i upina¢em.

Obrazek 101 - 3D simulace soustruZeného obrobku v systému alphaCAM
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9.5.10.2 VERIFIKACE

Z duavodi ovérovani a sledovani problematickych casti procesu obrabéni obsahuji CAM sys-
témy napiiklad:

- KONTROLU PRESNOSTI OBROBENT
Vykonnéjsi CAD/CAM produkty jsou schopny piepocitat a zobrazit piesnost obrobeni, ktera
bude dosazena pti pouziti nastavenych parametri pro obrabéni.

Obrazek 102 - Verifikace presnosti v systému AlphaCAM

PodFiznuti

- DEFINOVANE REZY

Libovoln¢ definovanymi fezy ziskava technolog piesné udaje o obrobenych plochach (hloub-
ka vrtanych dér, drazek apod.). Umoziuji zjiStovat chyby v zadavani drahy nastroje. Na tyto
definované fezy je mozné nahlizet z libovolného bodu v prostoru a z nastavené vzdalenosti.

9.5.11 VIZUALIZACE

CAM systémy vybavené vykonnymi nastroji pro vizualizaci a fotorealistické znazornéni ob-
robku nebo priibéhu obrabéni poskytuji nékolik dalSich vyhod pro jejich uzivatele. Tato funk-
ce je dobrym partnerem napf. pii tvorbé prezentaci, nabidek apod., ale i pro odhaleni dalSich
moznych chyb vzniklych v prib¢hu prace v CAM systému.
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Obrazek 103 - Vizualizace v systému MachineWorks

9.6 POSTPROCESING

Vysledkem prace v CAM systémech je kone¢ny NC program pro NC stroj. Data, tykajici se
drahy nastroje, kterd jsou tvofena v CAM systému, jsou uvnitf systému ve formeé sekvence
dat v digitalni form¢ (CL-data) a je tieba je prevést do jazyka srozumitelného tidicimu sys-
tému NC stroje (textového souboru).

9.6.1 CL DATA

CL data obsahuji zakladni udaje tykajici se procesu obrabéni v zavislosti na parametrech
vstupujicich do systému v prubéhu tvorby technologie. Tato data se tykaji udaji o nastroji, je-
ho poloze, otackach vietene, posuvii apod.

Hlavnim udajem jsou data o pozici nastroje, kterd obsahuji polohu kontrolniho bodu néstroje
v prib&hu operace.

9.6.2 POSTPROCESOR

CL data, ktera systém vytvafi, je nutné pievést do formatu srozumitelné¢ho fidicimu systému
stroje. Tomuto formatu fikdme NC program. Pievedeni obecnych dat do urc¢it¢ého NC progra-
mu zajist'uje postprocesor.

Postprocesor, je v podstaté sada instrukei, pomoci nichz se CL data pfevedou do jednotlivych
veét NC programu. Obsahuje zakladni tidaje o stroji, jako rozsah otacek, posuvt, adresy pou-
zivanych funkci, proménné, klicova slova, apod. CAM systémy obsahuji celou fadu standard-
nich postprocesort urCenych pro nejrozsifenéjsi fidici systémy. V nékterych piipadech je
vSak nutné postprocesor upravit nebo dokonce vytvofit novy. Pro takovéto ptipady jsou CAM
systémy vybaveny prislusnymi editory.
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9.7 VYSTUPY

Informacni vystupy ziskavané z CAD/CAM systému je mozné pouzit v mnoha oblastech ¢in-
nosti podniku. Podporuji rtizné analyzy zakdzek, nédkladd, vyuziti stroje apod. Zjednodusené
lze vystupy rozdélit nasledujicim zpisobem:

Obrazek 104 - Rozdéleni informaénich vystupt z CAD/CAM systému

VYSTUPY

HLANT YEOLEJS

VYSTUPY VYSTUPY

—  NC PROGRAM — INFORMACE O NARADI

— SIMULACE — CAS OBRABENI

| vieesous il
DOKUMENTACE [

MAKLADY NA VIROBU

9.7.1 CAD VYSTUPY

Z CAM systémil je mozné exportovat do CAD systémil geometrie, které byly pouZivany popf.
pozménény pii tvorbé technologie. Pro tento export je mozné pouzit nasledujicich formata,
které zde byly zminény jiz dfive.

9.7.2 NC VYSTUPY

CAD/CAM systém umoznuje NC koéd vygenerovany a pomoci vybraného postprocesoru ulo-
zit do souboru v textové podobg. Tim vznikne ptisluSny NC program, ktery je mozné editovat
a upravovat jak pifimo na obrazovce fidiciho systému stroje tak i na PC v textovych editorech.
Kromé NC programu je mozné z CAD/CAM systému ziskat dalsi informace pro stroj jako
napr.:

e Tabulka pouzitych nastrojt,
Tabulka korekci,
Tabulka pocatka,
apod.

Existuje fada moznosti jak vyrobeny NC program a dalsi soubory informaci distribuovat do
fidiciho systému stroje. Tento pfenos lze uskutecnit za pomoci vstupnich a vystupnich peri-
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fernich zafizeni prostfednictvim zdznamovych médii ve formé dérné pasky nebo Stitku, diske-

ty.
Krom¢ zdznamovych médii je mozné pro prenos informaci do fidiciho systému stroje pouzit
prenos prostiednictvim nasledujicich typt sité:

e Podnikova sitt LAN

[ET =k &
e DNCsit - patefova
.

- hvézdicova

- kombinovana

9.7.3 INFORMACE O OBRABENI

CAS OBRABENI
Mezi velmi uzitecny a dilezity vystup z CAD/CAM systémi je mozné pocitat moznost ziska-
ni celkové hodnoty ¢asu obrabéni bez fyzického obrobeni soucasti. Piesnost hodnot casovych
udajt poskytovanych systémem podstatné zavisi na presnosti zadani parametri pouzité¢ho
stroje (Cas na vyménu néstroje apod.).
Informace o spotiebé Casu na vyrobeni urcité soucasti ovliviiuje rychlost a piesnost stanoveni
nakladnosti ur¢ité zakazky a tim zajidt'uje i uréitou strategickou konkurenéni vyhodu. Casy
obdrzen¢ z CAD/CAM systémti mohou vyjadiovat:

e celkova doba posuvu,

e (as piejezdd,

e (as pro vyménu nastroju,

e apod.

9.7.4 VYUZITIi MATERIALU
Je funkce vypovidajici o vyuziti materialu polotovaru (plechu) pti daném uspotadani vyrobkd.

Umoziuje tak posoudit riizné varianty tohoto uspofadani jesté pred vyrobenim. Informaci o
vyuziti materidlu 1ze doplnit i hodnotu nékladti na vyrobky a ztraty z odpadu.

9.7.5 VYUZITI NASTROJU

Vystupem u CAM systému je nastrojovy list, kde jsou jako vystup, vyuZzitelny pro pldnovani
spotieby nastrojl, strojni ¢asy jednotlivych pouzitych néstroju.
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Soustruh SUF 16 CNC je vyukovym strojem s velmi jednoduchou konstrukci a dvouosym fi-
dicim systémem. ktery dovoluje pouzit vétSinu obvyklych pomocnych a ptipravnych funkci
podle DIN normy. Proti produkénim strojiim chybi automatickd vyména nastroji. Konstrukce
stroje ma z4sadni nedostatek z hlediska bezpecnosti — pracovni prostor neni zakryty.

10.1 Bezpecnost prace - Zasady pfi praci na stroji
Z hlediska bezpecnosti prace je nutné:

Pred zahdjenim

e provést preventivni kontrolu stavu stroje a souvisejicich zafizeni
e pfii zjiSténi zavady tuto nahlasit povéiené osobe

e Dbez odstranéni zavady nezacinat jakoukoli praci

Za provozu

e dodrZzovat pokyny a pouceni pro obsluhu

e nevyfazovat ochrannd zafizeni z provozu

e vypnout stroj pfi udrzbé nebo opusténi pracoviste

e pii vymeéné nastroju, kontrole obrobku nebo ru¢nim upinani a odebirani obrobku zastavit

vieteno stroje a odjet do bezpecné polohy suportem

e do upinaciho zatizeni upinat pouze pfedméty, pro které je konstruovéno a jejichz tvar za-
ruc¢i dokonalé upnuti

e nastroje a méfidla se musi odkladat pouze na vyhrazena mista

e ru¢ni manipulace s hnacimi agregaty za chodu je zakézana

e je-li nutné, je mozné odstranovat ttisku pouze pomoci k tomu uzptisobenym naradim, ¢is-
téni stroje stlacenym vzduchem je zakazano

Soustruh SUF 16 CNC je urcen pro obrabéni soucésti z tyCového polotovaru do priméru 16
mm (maximalni primeér, ktery projde vietenem) z oceli obvyklych jakosti, slitin hliniku a
plastickych hmot.

Umoznuje soustruzeni vn¢jSich a vnitinich rotacnich ploch, fezani zavith atd.
Programovacim jazykem jsou funkce podle normy DIN 66025.

10.2 RezZimy fidiciho systéemu:
1) CNC editor
2) CNC fizeni
3) rucni fizeni
4) simulace obrabéni

Systém se spousti pomoci souboru suf.bat , zdkladnim rezimem je rezim editoru

Slozka SUF obsahuje podslozky a soubory:
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(] DaTa () nozE (=] oBr
| SleZka saubard I Slafka saubart | Slazka soubord
| —rr| [ —r
CALIB.EXE hodkaostk, exe SUF1EM.EXE
'I-"I II|I ACE |l-||| |I|I £l =) |l-||| |I|I = . <
M < roRy Exe M . FioDEL EXE =i
anlikace arlikace [atka File
HpliEace HplikaceE 1 kE
[—| [—

AUTOEXEC.BAT

BIMSTALL.EAT INSTALL.EBAT
% Davkowy soubor pro syském M., % Davkowy soubar pro syském M, .. % Dévkowy soubor
1 kE 1kE 1kE

[ r,paT N sUR.cRG Iy hodkostklayout
% Davkowy soubor pro swstém M, ., 213 Soubor CFG TH Soubor LAY QT
1kE ==l 1B ==l 1kB

DATA - ukladaji se sem programové soubory .suf, neulozite-li je s jinou zadanou cestou
NOZE - obsahuje modely nozi — soubory s ptiponou .nuz
OBR - ukladaji se sem soubory obrobki s ptiponou .obr

Spoustéci soubor - SUF.BAT - dvojklikem na souboru se spousti systém.
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10.3 CNC editor

Umoziuje vytvaret, upravovat a ukladat CNC programy. Je zakladnim reZimem. Nésledujici
obrazovka (s jakymkoli textem) se objevi po spusténi

Obrazek 105 - Obrazovka editoru

& D:\WINDOWS\system32\cmd.exe - |3 x|

Help Calc Start B-B Ref Save Load Clr CAD C/H
_ ||

Parametric v - ‘vlnity plech”

P1 = delke »0l¢ ovaru

P2 = Z vzt len' :t wuch.polohy nastroje od cela polotovaru
P3 = prume po tovaru

P& = polom r "\ (ny”

uvazovan u el r istaveni vedlejsiho ostri 30 stupnu

nula progr mu 1 1 uplnaci

W B BENENEBE BB 3ENERE €N NE N NE NEBE MM B BE E E MEBEMEBE B NE NE N N BB B B NE E EBEBEME N NE NN

160.000
2.000
60.000
14.000
# P3

S 400

R P4 F +100.000
-2=P&

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

FOR Pl = 160.80 TI

Zadej cislo bloku. Povo eny -ozs h: <L 999>

Obrazovka je rozdélena na:
Titulkovy fadek

Radek s funk&nimi nabidkami
Okno editoru

Zadavaci radka editoru
Napovédni fadka

tabulka 3 - Vyznam funkénich klaves

F1 Help navod

F2 Calc kalkulator

F3 Start rezim CNC fizeni kontinualni b&h
F4 B-B rezim CNC fizeni blok po bloku
F5 Ref najeti do referenc¢niho bodu

Fo6 Save uloZeni programu na disk

F7 Load nacteni programu z disku

F8 Clr Vymazani programu z obrazovky
F10 C/H rezim rucniho fizeni

Ctrl+F3 rezim simulace cely program
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Ctrl+F4 rezim simulace blok po blaku
Ctrl+F6 uloZeni segmentu

Ctrl+F7 ¢teni segmentu

Ctrl+F8 vymazani segmentu

Ctrl+F10 konec programu a navrat do DOSu

10.3.1 ZADAVANI CISEL

Cisla se zadavaji s desetinnou teCkou (ne desetinnou ¢arkou) !!!

10.3.2 PRAVIDLA OVLADANI EDITORU

Systém umoziuje zadat v jedné vété pouze jednu pomocnou nebo piipravnou funkci. Véta ma
pevnou délku. Kazdou adresu, souvisejici s danou funkci nabizi systém automaticky k editaci.
Po zadéni vSech pottebnych slov véty po poslednim ENTER automaticky otevie zaddvani no-
veé vety.

Véta ma format:

Cislo bloku — pomocna, ptipravna funkce nebo cyklus — rozmérova slova — (LF)

Naptiklad:

N 060 G66 X205 Z-27 HI1 FI100

Na zacatku editace Vam editor nabidne moznost zadat ¢islo véty (viz obrazek)

cislo bloku. Povoleny rozsah: <8: 999>

Bud’ zadate své Cislo nebo po ENTER editor zada Cislo véty s inkrementem 4 — doporucuji
pouzivat nabidku editoru, nepfijdete 0 moznost vlozit mezi stavajici véty dalsi tii (napiiklad
kdyz se rozhodnete pro upravu nebo zapomenete). Editor neumoziuje precislovani vét. Véty
fadi automaticky podle ¢isla véty od nejmensiho k nejvysSimu.

Systém neuklada automaticky - ucinte potfebné k tomu, abyste nepfisli o svoji préci - pravi-
delné po nékolika vétach ukladejte pomoci Fé6 Save.

Ptipona souboru programu - .SUF. Piiponu ptidava ke zvolenému nazvu systém automaticky.

112



Soustruh SUF 16 CNC

Editor si uklad4d v paméti jednotliva slova a v ptipadé, Ze se v nasledujicich vétach budou
opakovat, miizete pomoci opakovaného ENTER vlozit obsah paméti do vyznamové ¢asti slo-
va.

Hodnota jednotlivych slov, ktera se objevi po zadani pfedchozi hodnoty je okamzité editova-
telna - nemazte ji - bud’ ji ENTREM schvalite nebo zadate jinou hodnotu (nabizena se ptepi-
se).

V ptipadé, Ze zadate nespravnou hodnotu, jste upozornéni chybovym hlaSenim s ¢ervenou
barvou informacni fadky

Kdyz si uvédomite chybné zadanou hodnotu v pribéhu zadavani véty, preruste zadavani po-
moci ESC, znovu pomoci opakovaného ENTER vétu vyeditujete a chybnou hodnotu zadate
spravng.

ProhliZeni programu se provadi pomoci kurzorovych Sipek, klaves PageUp (stranka nahoru),

PageDown (stranka dolit), Home (zacatek programu) a End (konec programu).

10.3.3 JAK OPRAVIT CHYBNOU NEBO ZBYTECNOU VETU

K opravé nebo odstranéni véty je mozné pouzit:
o [Editaci
e Smazani

Pti editaci zapiSte znovu Cislo véty, ktera se bude opravovat a zadejte jiné hodnoty.

Pti mazani véty napiste Cislo véty, ktera se bude mazat a zadejte funkci G21 a potvrd'te EN-
TERem. Véta je pfepsana prazdnym fetézcem.

V ptipadé, Ze chcete smazat vice vét, pouzijte mazani segmentu (Casti programu) pomoci kla-
vesové zkratky CTRL + F8. Zadejte pocatecni a koncovou vétu segmentu.

10.3.4 PARAMETRICKY KALKULATOR
]

He1) BRalc Start B-B Ref Save Load Clr

tan{45)=1.00

N 812 G229 P3 = prumer polotovaru
N @l G629 P4 = polomer "vlny™
H 020 G629 uvazovan uhel nastaveni vedlejsiho ostri 38 stupnu

Voli se v rezimu CNC editoru stiskem klavesy F2. Slouzi k béznym aritmetickym vypoctim a
k prohlizeni a ke zméndm hodnot parametra.

Aritmetické vypocty:
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e Zadat vyraz a stisknout <Enter>. Systém vypiSe hodnotu.
Napriklad: SIN(30) * 10 <Enter> =5.000

Prohlizeni hodnot parametru:

e Zadat ndzev parametru a stisknout <Enter>.
Napriklad: P23 <Enter>

Zména hodnot parametru: Zadat ndzev parametru, znak = pozadovany vyraz a <Enter>.
Systém ohlési, ze provedl pfifazeni.
Naptiklad: P23 = SIN(30) * 10 <Enter>

Zakladnim vychozi nastavenim editoru je:
e Absolutni programovani
e Primérové programovani
e Posuvy v mm / minutu

To znamenad, Ze pti editaci programu programovaného v absolutnim programovani neni nutné
funkci G90 zadavat jako vEétu programu.

Pti pfechodu z jednoho typu programovani do druhého, je nutné systém piepnout pomoci po-
mocnych funkci

G90 absolutni programovani
G91 priristkové (inkrementalni) programovani

10.3.5 TEXTOVA POZNAMKA
Doporucuji (Iépe zadam), aby program byl roz¢lenén na dvé casti

V informacni ¢asti by mély byt vypsany vSechny informace po-
ttebné pro nastaveni simulace:

1) poloha nulového bodu programu pfi absolutnim programovani
2) vychozi poloha nastroje

3) vycet pouzitych nastrojil

4) rozmér polotovaru pfipadné nazev nacitaného obrobku

Informacni
cast

Textové poznamky se zadavaji pomoci funkce G29

Vykonna Doporucuji pomoci textové poznamky glosovat i jednotlivé klico-
vé véty vykonné Casti programu — pomohou Vam se v budoucnosti
cast v programu snadno orientovat.
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10.4 Rucéni Fizeni

Do rezimu ru¢niho fizeni se piechazi z editoru stiskem klavesy F10
Obrazek 106 - Obrazovka ru¢niho fizeni

cv D:AWINDOWS\system32\cmd.exe
Help | 2S— 8+ [ /Stop (CIRL) TH- K+ «7— +/7+

Ruchloposuv: CTRL nebo ALT + smerova sipka (T | « =+)

Tabulka 4 - Vyznam funk¢nich klaves

F1 Help navod

F2 S- zvySovani otacek ve sméru CCW, snizovani v CW
F3 S+ zvySovani otacek ve sméru CW, snizovani v CCW
F4 STOP zastaveni vietene a nulovani otacek

-X posuv v ose X smérem k ose vietena

+X posuv v ose X smérem od osy vietena

-Z posuv v ose Z smérem k vietenu

+Z posuv v ose Z smérem od vietena

F10 C/H navrat do CNC editoru

CTRL a -X rychloposuv v ose X smérem k ose vietena

CTRL a +X rychloposuv v ose X smérem od osy vietena
CTRL a-Z rychloposuv v ose Z smérem k vietenu

CTRL a+Z posuv v ose Z smeérem od vietena

CTRL a F9 zastaveni vietena a nulovani soutradnic

CTRL a F10 ukonceni prace a ndvrat do DOSu
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Kratky stisk smérové funkcni klavesy prestavi podélny nebo pti¢ny suport o 0,005 mm.
Pfi podrzeni smérové funkéni klavesy se suport posouvéa plynule konstantni rychlosti.

10.5 CNC fizeni

Obrazek 107 - Obrazovka CNC rizeni

e D:AWINDOWSAsystem32\cmd. exe

+22.930 £=+158.165 5= +400 MM/MIN.

P2 = 7 vzdalenost wvch.polohy nastroje od cela polotovaru
P3 = prumer polotovaru

P4 = polomer “uvlny”

uvazovan uhel nastaveni vedlejsiho ostri 30 stupnu

nula programu na uplnaci

W B B BE B BEBEBE B B E E E BE B ME B BE BE NE BEBE MM B BE BE E BE BE B BE B NE N NE N BB B B E E E BEBE MW WE NN

160.000
2.000
60.000
14.000

# P3

S 400

X P3-2xP4

N
N..
Nv
N
N
N
N
N
N
¥

[ |

' F +100.000

‘uhova interpolace (CW) y Preruseni: Esc

Radka aktualniho stavu fizeni: typ [ [brogramovani, aktudlni pozice nastrojového drzaku
v absolutnich soufadnicich, otacky, rozmér programovaného posuvu
Pravé zpracovavand véta programu

Do rezimu se ptechazi z editoru stiskem F3 (cely program) nebo F4 (blok po bloku).

Po stisku klaves F3 (F4) prob&hne nejdiive test spravnosti programu

Béh je mozné po dokonéeni véty pierusit pomoci ESC. Uprostied bloku pomoci MEZERNI-
Ku. Dalsi spusténi programu probéhne po stisku ENTER.

Pti béhu l1ze provadéni programu havarijné zastavit stiskem F5 nebo hlavnim vypinacem na
krytu stroje.
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10.6 Simulace obrabéni

Obrazek 108 - Obrazovka simulace

Blok po bloku
Prumer [l + 60D
Delka [l : 160
Uychozri prumer: &0
vychozi delka : 162
Ruchlost: Stredni
Nuluj souradnice
Cti ohrobak

Ulor obrobek

Dtoc obrobek

Hrot H
ZLasobnik nastroju
odatran Menu

Koneo

40 Il?q ||.‘“:| 11'50 0 |2ﬂﬁ' Izzﬂ

SO T Y S asshibanasssslon hasasslittennss it nsnisl iaaemasnslinses

Do rezimu se ptechazi z editoru stiskem Ctrl+F3 nebo Ctrl+F4

Tabulka 5 - Menu simulace

Start spusti simulaci

Primér nastavi prameér polotovaru

Délka nastavi délku polotovaru

Vychozi praimér nastavi vychozi primér polohy néstroje
Vychozi délka nastavi vychozi délku polohy néstroje
Rychlost nastaveni rychlosti provadéni simulace
Nulovéani soufadnic nastavi nulovy bod na $picku nastroje
Cti obrobek nacte obrobek z knihovny polotovara
Uloz obrobek ulozi obrobek do knihovny polotovari
Otoc¢ obrobek otoc¢i obrobek kolem osy X
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Hrot podepieni obrobku konikem
Zasobnik nastrojl volba néstroje ze zdsobniku nastrojii
Konec navrat do CNC editoru

10.6.1 PRAVIDLA OVLADANI MENU SIMULACE

Nabidka menu se vybere bud’:
¢ najetim kurzorovou Sipkou a pro zadani otevie ENTERem
o stiskem klavesy s jedinym veLkym pismenem v dané nabidce

10.6.2 NASTAVENI NASTROJE V ZASOBNIKU NASTROJU

1. stisknéte klavesu "Z"
2. vyberte pozici néstrojové hlavy
3. vyberte typ nastroje ze zasobniku

10.6.3 OTOCENi OBROBKU

Pomoci klavesy "O"
Nejdiive je nutné zastavit pomoci M05 otaceni vietena
pomoci M0O pterusit béh programu

10.6.4 ULOZENI/NACTENiI OBROBKU

Ulozeni pomoci klavesy "U"

SlouZi k uloZeni rozméru (tvaru) obrobku a opétnému nacteni pro jinou simulaci. Obrobek se
ulozi pod zvolenym nazvem. Soubor s popisem obrobku ma piiponu .OBR, kterou automa-
ticky pfidava ke zvolenému nézvu systém.

Nacteni obrobku se provede pomoci klavesy "C" a vybérem souboru obrobku.

10.7 Postup ¢innosti pred zhotovenim programu

1) Rozbor vykresu soucasti
2) Urceni zpiisobu upnuti polotovaru
3) Vypracovani technologického postupu
4) Zvoleni nastrojt a feznych podminek
5) Nakresleni technologického nacrtu
e urceni nulového bodu obrobku
e vyznaceni upnuti
e vyznaceni ubéru materidlu
e oznaceni pfechodovych boda
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6) provedeni nezbytnych vypocti
7) vypsani soutadnic ptechodovych bodt

8) Vypracovani programu

Obrazek 109 - Technologicky nacrt — Vychozi polotovar a kone¢ny obrobek

Polotovar &35 x 72

Y

M=EA

© &

8

P32

1x43°

32

18

20 &©

Obrazek 110 - Technologicky nacrt — Vyzna¢né body, upnuti, hrub. tfisky — prvni upnu-

ti

@. |

©100

SEPS

~=uil}

.35 &

a) Zarovnani ¢ela na Cisto
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b) Priimér 32,5 — podélny hrubovaci cyklus
¢) Primér 32 — na Cisto

d) Vyjeti nastroje do vychozi polohy

e) Vypnout otacky vietena

f) Programovy stop M 00

g) Otoceni a upnuti polotovaru

Obrazek 111 - Technologicky nacrt — Vyznac¢né body, upnuti, hrub. tfisky — druhé
upnuti

Obrazek 112 - Technologicky na¢rt — Body pohybu na ¢isto

1 - HRUBOVANI CELA

2 - HRUBOVANI PODELNE

3 - HRUBOVANI PODELNE
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10.8 Pouzivané pomocné funkce

10.8.1 GOO RYCHLOPOSUV

Syntaxe

G00 X 3.3 Z 3.3

X Soufadnice kolmé na osu rotace (primér)
Z Soufadnice rovnobézna s osou rotace (délka)
3.3 tfi desetinna mista pied a tfi za desetinnou teckou

Popis

Nastroj prejede maximalni moznou rychlosti po nejkrat$i mozné draze z vychoziho do konco-
vého bodu nebo se posune o zadané soutadnice.

Musi se pouzit vzdy, kdyz nastroj ptejizdi a neobrabi.
Velikost rychloposuvu je zaddna v paméti strojnich konstant

Priklad 3

30
/4

e
® — |+ — @
r

R/

Absolutné programované

Slovné¢:
Nastroj se presune do bodu, ktery vici nulovému bodu programu (obrobku) lezi na priméru
30 mm (osa X) a2 mm vlevo od nulového bodu programu (osa Z).

NC kod:
N 100 GO0 X30 Z-2
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Priristkové (inkrementadlné) programované

Slovné:
Nastroj se presune do bodu, ktery vii€i stavajici poloze lezi na poloméru o 22 mm mens$im
(osa X) a 0 36 mm vlevo (osa Z).

NC kod:
N 100 GO0 X-22 Z -36

Pti prirtstkovém programovani X soufadnici zjistite jako rozdil x - soufadnice koncového
bodu pohybu a x - soutfadnice poc¢ateéniho bodu pohybu. Obé¢ soutadnice se udavaji jako po-
lomérové. Vyjadieno vzorcem:

X = Xpry ~ Xor)

Z souradnici zjistite jako rozdil z - souradnice koncového bodu pohybu a z - souradnice poca-
te¢niho bodu pohybu.

L=z —z

Priklad 4

|
3
@74

34

Ma-li nastroj najet do bodu, oznaceného fialovym tercem, bude NC kod:

Absolutné programované

N 104 G00 X-30 Z 0

Pririistkové (inkrementalné) programované

N 104 G00 X-52 Z -32
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10.8.2 GO1 LINEARNI INTERPOLACE

Syntaxe

GO01 X3.3 Z 3.3 F 4.

X Soutadnice kolma na osu rotace (primer)

Z Soutadnice rovnob€zna s osou rotace (délka)

F Posuv (vychozi nastaveni v mm/min)

3.3 tfi desetinna mista pied a tfi za desetinnou teckou
4 Ctyfi desetinnd mista

Popis

Nistroj pfejede po nejkratii mozné draze (PRIMCE) z vychoziho do koncového bodu nebo se
posune o zadané soutfadnice zadanou rychlosti (posuvem)
Pouziva se vzdy, kdyZ nastroj obrabi

B 3225 2

Piiklad 5

®30

Absolutné programované

Slovné:

Nastroj se presune do bodu, ktery vi¢i nulovému bodu programu (obrobku) lezi na pruméru
30 mm (osa X) a 34,25 mm (2 + 32,25) vlevo od nulového bodu programu (osa Z). Rychlost
pfesunu (posuv) je definovan ve slové F.

Vychozim nastavenim je posuv v milimetrech za minutu. V pfipad¢ jeho pouziti, je nutné si
uvédomit, Ze posuv na otacku je zavisly na nastaveném poctu otacek vietena.

NC kod:
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N 100 GO01 X30 Z-34.25 F100

Priristkové (inkrementadlné) programované

Slovné:
Nastroj se presune do bodu, ktery vici stavajici poloze lezi na stejném poloméru (osa X) a o
33,25 mm vlevo (osa Z).

NC kod:
N 100 GO01 X0 Z-33.25 F100

10.8.3G02 KRUHOVA INTERPOLACE VE SMERU HODINOVYCH RUCEK

Syntaxe

G02 X33 Z33 R33 FA.

X Soufadnice kolma na osu rotace (primer)

3.3 tfi desetinna mista pied a tfi za desetinnou teckou
Z Soutadnice rovnobézna s osou rotace (délka)

R Polomér drahy pohybu

F Posuv (implicitné v mm/min)

4 Ctyfi desetinnd mista

Popis

Nastroj prejede po kruhové draze (KRUZNICI) z vychoziho do koncového bodu nebo se po-
sune o zadané soufadnice ve sméru hodinovych ru¢ek zadanou rychlosti (posuvem).

Maximalni programovatelny sttedovy uhel oblouku 180°
Polomér oblouku 0,01 - 80 mm
Velikost posuvu 0,01-1000 mm/min

Pouziva se jen kdyZz néstroj obrabi
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Piiklad 6

e

@23

B33
®

42

Absolutné programované

Slovné:
Nastroj se po kruhovém oblouku s polomérem 6 mm ve smyslu hodinovych ru¢ek piesune do
bodu, ktery viici nulovému bodu programu (obrobku) lezi na priiméru 35 mm (osa X) a 42
mm vlevo od nulového bodu programu (osa Z). Rychlost piesunu (posuv) je definovan ve
slové F.

NC kod:
N 100 GO02 X30 Z-42 R6 F100

Prirustkové (inkrementdlné) programované

Slovné:
Nastroj se po kruhovém oblouku s polomérem 6 mm ve smyslu hodinovych ru¢ek piesune do

bodu, ktery viic€i stavajici poloze lezi na poloméru o 6 mm vétsim (osa X) a 0 6 mm vlevo
(osa Z).

NC kod:
N 100 G02 X6 Z-6 R6 F100

10.8.4 G03 KRUHOVA INTERPOLACE VE SMERU HODINOVYCH RUCEK

Syntaxe

G03 X33 Z33 R33 FA.

X Soufadnice kolma na osu rotace (primer)
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3.3 tfi desetinnd mista pted a tii za desetinnou teckou

Z Soutadnice rovnob€zna s osou rotace (délka)
R Polomér drahy pohybu

F Posuv (implicitné v mm/min)

4 Ctyfi desetinnd mista

Popis

Nastroj prejede po kruhové draze (KRUZNICI) z vychoziho do koncového bodu nebo se po-
sune o zadané soufadnice ve sméru hodinovych ru¢ek zadanou rychlosti (posuvem)

Maximalni programovatelny sttedovy uhel oblouku 180°
Polomér oblouku 0,01 - 80 mm
Velikost posuvu 0,01-1000 mm/min

Pouziva se jen kdyZz néstroj obrabi

Priklad 7

@27

@335

Absolutné programované

Slovné:
Nastroj se po kruhovém oblouku s polomérem 6 mm proti smyslu hodinovych ru¢ek piesune
do bodu, ktery vi¢i nulovému bodu programu (obrobku) lezi na priméru 27 mm (osa X) a 42
mm vlevo od nulového bodu programu (osa Z). Rychlost ptesunu (posuv) je definovan ve
slové F.

NC kod:
N 100 G003 X27 Z-42 R6 F100

Pririastkové (inkrementadlné) programované
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Slovné:
Nastroj se po kruhovém oblouku s polomérem 6 mm ve smyslu hodinovych ru¢ek piesune do
bodu, ktery viic€i stavajici poloze lezi na poloméru o 6 mm vétsim (osa X) a 0 6 mm vlevo
(osa Z).

NC kod:
N 100 G03 X6 Z-6 R6 F100

10.8.5G04 CASOVA PRODLEVA

Syntaxe

G04 12.

T2 ¢as v sekundach (maximalné 30)
Popis

Vykonavani programu je pozdrzeno o zadany cas.
Pouziva se naptiklad ke kontrole obrobku, odstranéni tfisek apod.

10.8.6 G24 POLOMEROVE PROGRAMOVANI

Syntaxe

G24 bez dalSich slov.

Popis

Ptepne vychozi stav systému, primérové programovani. X soufadnice ma vyznam poloméru
vici nulovému bodu

10.8.7 G 25 SKOK DO PODPROGRAMU

Syntaxe

G 25 L

L adresa prvni véty podprogramu nebo LABEL
LABEL - maximalné sedmiznakovy fetézec, ktery nesmi zacinat ¢islici

Popis
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Kurzor programu skoc¢i na Cislo véty, kde za¢ina podprogram, nebo textovy fetézec, ktery ma
stejnou funkci. Po nacteni M17 — KONEC PODPROGRAMU — pokracuje kurzor na vété na-
sledujici po véte s G25.

10.8.8 G 26 PROGRAMOVY CYKLUS

Syntaxe

G 26 L J

L adresa prvni véty podprogramu nebo LABEL

LABEL - maximalné sedmiznakovy fetézec, ktery nesmi zacinat Cislici

J pocet opakovani podprogramu

Popis

Kurzor programu skoc¢i na Cislo véty, kde zac¢ina podprogram, nebo textovy fetézec, ktery ma
stejnou funkci. Cita¢ prachodl nacte slovo J a odecte jedna. Po nacteni M17 — KONEC
PODPROGRAMU - se kurzor vrati na vétu s G26, zkontroluje ¢ita¢ priichodt. Je-li obsah

¢itace nenulovy, cyklus se opakuje, v ptipadé, ze je obsah ¢itace nula, pokracuje kurzor vétou
nasledujici po vété s G26.

10.8.9 G 27 PROGRAMOVY SKOK

Syntaxe

G 27 L

L adresa prvni véty podprogramu nebo LABEL

LABEL - maximalné sedmiznakovy fetézec, ktery nesmi zacinat ¢islici

Popis

Kurzor programu sko¢i na ¢islo véty, kde zacina podprogram, nebo textovy fetézec, ktery ma

stejnou funkci. Po nacteni M17 — KONEC PODPROGRAMU — pokracuje kurzor na vété na-
sledujici po véte s G25.

10.8.10 G 33 REZANIi ZAVITU

Syntaxe
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G33733 K23

Z koncovy bod pohybu
3.3  maximalné¢ tfi mista pred a za desetinnou ¢arkou
K stoupani Sroubovice

Popis

Na valcové plose vyfizne na jeden zabér Sroubovicovou drazku se stoupanim K, koncici na
absolutni adrese Z.

10.8.11 _G92 POSUNUTI NULOVEHO BODU (NASTAVENi HODNOT
SOURADNIC X;2)

Syntaxe

G92 X33 Z33

X Soutadnice posunuti kolma na osu rotace (priomer)
Z Soufadnice posunuti rovnobézna s osou rotace (délka)
3.3 tfi desetinnd mista pted a tii za desetinnou teckou

Popis

Funkce relativné€ posune nulovy bod programu do polohy $picky nastroje.
X ma podle zadaného programovani vyznam poloméru nebo priméru.

Poznamka: U jiného fidiciho systému mize mit G92 jiny vyznam — u SINUMERIKu softwa-
rové omezeni poctu otacek vietena.

Priklad 8

B
@ | | | § §
r

Slovem:
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Ve vychozi pozici je néstroj vici nulovému bodu programu na priméru 74 mm (osa X) a o 34
mm vpravo.

NC kod:
N 100 G92 X 74 734

10.8.12 G94 POSUV V JEDNOTKACH MM / MIN

Syntaxe

G94 bez dalsich slov.

Popis

Nastavi zadavani posuvli v mm/minutu.

10.8.13 G95 POSUV V JEDNOTKACH MM / OT.

Syntaxe

G95 bez dalSich slov.

Popis

Nastavi zadavani posuvli v mm/otacku

10.8.14 G96 KONSTANTNIi REZNA RYCHLOST

Syntaxe

G96 bez dalSich slov.

Popis

Systém v zavislosti na zmenSujicim se priméru zvySuje nastavené otacky aZ do maxima.

10.8.15 G98 NAJETI REFERENCNiHO BODU

Syntaxe

G98 X33 Z33

X Soutadnice posunuti kolma na osu rotace (prumeér)
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Z Soufadnice posunuti rovnobézna s osou rotace (délka)
3.3 tfi desetinnd mista pted a tfi za desetinnou teckou

Popis
Ridici systém stroje nevyzaduje (nema zpétnou vazbu odméfovanim) najeti do referenéniho
bodu. Funkce ma podobny ucinek jako funkce G92.

10.9 Pouzivané pripravné funkce

10.9.1M 00 PROGRAMOVY STOP

Syntaxe

MO0 bez dalsich slov.

Funkce nema zadny parametr
Popis
Zastavi posuvy a otacky, programovy kurzor zlstane v aktualni vété, stiskem klavesy ENTER

pokracuje systém dalsi vétou.
Pouziti pro kontrolni ¢innosti, obraceni obrobku atd.

10.9.2M 03 START OTACEK PO SMERU HODINOVYCH RUCEK (CW)

Syntaxe

MO3 S 4.

S otacky v 1/min - maximum 3 000 ot./min
Popis
Nastavi smysl otdceni vietena. Otacky vietena se nastavuji s prirtistkem 20 ot./min.

Pomticka pro stanoveni smyslu otacek - smysl se stanovuje pii pohledu od skli¢idla ke koni-
ku.

10.9.3M 04 START OTACEK PO SMERU HODINOVYCH RUCEK (CW)

Syntaxe

M 04 S 4.
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S otacky v 1/min - maximum 3 000 ot./min
Popis
Nastavi smysl otaceni vietena. Otacky vietena se nastavuji s piirastkem 20 ot./min.

Pomticka pro stanoveni smyslu otacek - smysl se stanovuje pii pohledu od skli¢idla ke koni-
ku.

10.9.4 M 05 STOP OTACEK

Syntaxe

MO5 bez dalSich slov.

Funkce nema zadny parametr
Popis

Zastavi otaceni vietena. Pouziti pro kontrolni ¢innosti, obraceni obrobku atd. Po stisku
ENTER pokracuje kurzor programu dalsi vétou.

10.9.5M 06 NASTAVENI (VYMENA) NASTROJE

Syntaxe

M0O6 X33 Z33 T 2.

X posunuti (korekce) nastroje v ose X

3.3  maximalné tfi mista pfed desetinnou teckou, tii za
Z posunuti (korekce) nastroje v ose Z

T "misto v nastrojovém drzaku"

2 maximalné 99 nastroji

Rucné se do rybiny nasune nastroj oznaceny c¢islem T, s korekci danou viuci vychozimu na-
stroji posunutim X;Z.

Vychozi nastroj ma vzdy korekce rovny nule.

Korekce se nastavuji az na stroji pro konkrétni nastroj

Nastavena korekce nema zadny vyznam pfi grafické simulaci

Systém pii vymeéné dalSiho nastroje nastavenou piedchozi korekci nezohledni

10.9.6 M17 NAVRAT Z PODPROGRAMU

Syntaxe
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M17 bez dalSich slov.

Popis

Ukoncuje podprogram a vraci kurzor na vétu nasledujici po véte, ze které byl podprogram vo-
lan.

10.9.7 M30 KONEC PROGRAMU

Syntaxe

M30 bez dalSich slov.

Popis

Ukoncuje program, ukonci vSechny ¢innosti a vraci kurzor na zacatek programu.

10.9.8 M99 NASTAVENI VELIKOSTI POSUVU

Syntaxe

M99 F3.3.

F posuv v mm/min. nebo mm/ot.
3.3  maximalné tfi mista pfed desetinnou teckou, tii za

Popis

Nastavuje pro nasledujici interpolace (aZ do odvolani) posuv dané velikosti. V dalSich inter-
polacich musi byt zadana velikost posuvu FO (nulovy). Zadanim nenulového F je funkce od-
volana.

10.10 Cykly

Jsou ,,programovany‘ dodavatelem systému a slouZi k zjednoduSeni prace programatora.
Nahrazuji skupinu funkei GO0 a GO1.
Systém sam dopocita velikost posledni hloubku zébéru.
Pro cykly plati:
1) Po dokonceni cyklu se néstroj vraci vzdy do vychozi polohy, ze které vyjizdél
na zacatku cyklu.
2) Pracovni posuvy jsou provadény posuvem F ostatni maximalni rychlosti.
3) Cyklus je zakoncen zacisténim obrobené plochy
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4) Velikost hloubky zabéru posledni tfisky si systém automaticky dopocita
(hloubka zabéru je vétsi nez nula maximalné rovna H)

10.10.1 G64 PODELNY HRUBOVACI CYKLUS

Syntaxe

G64 X33 Z33 H3.3 FA4.

X Soutadnice koncového bodu posuvu nastroje kolmé na osu rotace (primér) nebo vzda-
lenost o kterou se ma nastroj v dané ose posunout

3.3 tfi desetinna mista pied a tfi za desetinnou teckou

Soufadnice rovnobézna s osou rotace (délka) nebo vzdalenost o kterou se ma nastroj

v dané ose posunout

H Hloubka zébéru

F Posuv (implicitné v mm/min)

4 Ctyfi desetinnd mista

N

Obrazek 113 - Cyklus G64
Koncovy bod eykiu Driha

/\’T {soufadnice X,Z) posledniho

- zabéru

Posledni tiiska

obrobek

Prvni tiiska

Rychloposuv ~

START = KOMNEC

Popis

Hrubovani na valci, zdbéry jsou vedeny rovnobézné€ s osou obrabéni . Nastroj zajede do zab¢-
ru o H (bod 1), dojede na zadanou Z soutadnici (posune se o Z) (2), mélo vyjede rychloposu-
vem ze zabéru (3), rychloposuvem piejede do vychozi Z soutadnice (4), a cyklus se opakuje
do té doby, nez se celkovy ubér nerovna zadanému. Pfi posledni tfisce najede do programo-
vané Z soufadnice, zarovnd ptilehlé celo vyjetim na vychozi primér a rychloposuvem se vrati
do vychozi pozice na zacatku cyklu.

Vychozi poloha nastroje — v bezpecné vzdalenosti od ¢ela polotovaru na priméru polotovaru

10.10.2 G66 Zapich na valci
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Syntaxe

G66 X33 Z33 H33 FA.

X Soutadnice koncového bodu posuvu nastroje kolmé na osu rotace (primér) nebo vzda-
lenost o kterou se ma nastroj v dané ose posunout

3.3 tfi desetinna mista pied a tfi za desetinnou teckou

Soufadnice rovnobézna s osou rotace (délka) nebo vzdalenost o kterou se ma nastroj

v dané ose posunout

H Hloubka zébéru

F Posuv (implicitné v mm/min)

4 Ctyfi desetinnd mista

N

Zapichovaci nliz o Sifce h vytvafti zapich s koncovym bodem na soutadnici X,Z nebo s celko-
vym posunem o vzdalenost X,Z.

Z vychozi pozice zajede do zabéru kolmo k ose obrabéni na (o) soufadnici X (bod 1), rychlo-
posuvem vyjede zpét (2) a prestavi se o H (3) a cyklus se opakuje do té doby, nez se celkovy
ubér nerovnd zadanému. Pii posledni tfisce najede do programované X soutadnice, zarovna
pramér a zacatec¢ni bok a vrati se do vychozi pozice na zacatku cyklu.

Pro volbu koncového bodu cyklu se musi zohlednit $itka zapichovaciho noze nebo provést
korekci nastroje.

Hloubka zdbéru H musi byt samoziejmé mensi nez Sifka noze h.

Obrazek 114 - Zapichovaci cyklus
Kencovy bod cyklu

/\/]‘” {soufadnice X.Z)

obrobek -

= S

-Eru i

o

o] ©

[ [

a
Draha \_Prvni tfiska

posledniho

zabéru Spitka noze

START = KOMNEC

10.10.3 G68 CELNi HRUBOVACI CYKLUS

Syntaxe

G638 X33 Z33 H33 FA.
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X Soutadnice koncového bodu posuvu néstroje kolma na osu rotace (prumér) nebo vzda-
lenost o kterou se mé nastroj v dané ose posunout
3.3 tfi desetinnd mista pted a tii za desetinnou teckou

Z Soufadnice rovnobézna s osou rotace (délka) nebo vzdalenost o kterou se ma nastroj
v dané ose posunout

H Hloubka zabéru

F Posuv (implicitné v mm/min)

4 Ctyfi desetinnd mista

Popis

Zabéry jsou vedeny kolmo k ose obrabéni . Néstroj zajede do zédbéru o H (bod 1), dojede na
zadanou Z soufadnici (posune se o Z) (2), malo vyjede rychloposuvem ze zabéru (3), rychlo-
posuvem piejede do vychozi Z soutadnice (4), a cyklus se opakuje do té doby, nezZ se celkovy
ubér nerovnd zadanému. Pfi posledni tfisce najede do programované Z soufadnice, zarovna
ptilehlou valcovou plochu a rychloposuvem se vrati do vychozi pozice na zacatku cyklu.

Vychozi poloha néstroje — v bezpecné vzdalenosti od priméru polotovaru na ¢ele polotovaru .

Obrizek 115 - Celni hrubovaci cyklus

Koncovy bad cyklu

/\/r (souFadnice X.Z)

obrobek B -
= Prvni tiiska
e
8] = | 7
o a 4 START = KONEC
Draha 1
posledniho

zabéru

Poznamka:

Pti obrabéni ¢ela by mél byt koncovy bod pohybu o dvojnasobek poloméru Spicky (pii pra-
mérovém programovani) za osou, protoze by mohlo dojit k nedokonalému obrobeni ¢ela — na
Cele zlstane zbytek (viz obrazek)
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Obrazek 116 - Zbytek pri obrabéni na cele

10.10.4 G73 VRTANIi S PRERUSENIM

Syntaxe

G73 Z33 H33 FA4.

Z Soufadnice rovnobézna s osou rotace (délka) nebo vzdalenost o kterou se ma nastroj
v dané ose posunout

3.3 tfi desetinnd mista pted a tii za desetinnou teckou

H Hloubka zabéru, kdy dojde k preruseni pohybu

F Posuv (implicitné v mm/min)

4 Ctyfi desetinnd mista

Cyklus slouzi k pferuseni tfisky u materidlli a nastrojti, kde by mohlo dojit k péchovani ttisky
ve vrtaném hlubs§im otvoru.

10.10.5 G78 ZAVITOVACI CYKLUS S KOLMYM PRISUVEM

Syntaxe

G78 X33 Z33 H33 K13

X Soufadnice koncového bodu posuvu nastroje kolma na osu rotace (primér) nebo vzda-
lenost o kterou se mé nastroj v dané ose posunout

3.3 tfi desetinnd mista pted a tfi za desetinnou teckou

Z Soufadnice rovnobézné s osou rotace (délka) nebo vzdalenost o kterou se ma ndstroj
v dané ose posunout
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H Hloubka zébéru
F Posuv (implicitné v mm/min)
1.3 jedno desetinné misto pied a tfi za desetinnou teckou

Popis
Cyklus slouzi k postupnému fezani zavitu. Koncovy bod posuvu $pi¢ky noze je dan soutradni-
cemi X,Z. Celkova hloubka zavitové mezery je rozdélena na tfisky o hloubce H. Posledni

tiisku systém dopocitava automaticky. Zavitova mezera se vytvari postupné tak, jak je nazna-
¢eno na nasledujicim obrazku

Obrizek 117 - Rezani zavitu kolmym piisuvem

/

E—

10.10.6 G78 ZAVITOVACI CYKLUS S SIKMYM PRISUVEM

Syntaxe

G78 X33 Z33 H33 KI13

X Soutadnice koncového bodu posuvu nastroje kolma na osu rotace (primér) nebo vzda-
lenost o kterou se ma nastroj v dané ose posunout

3.3 tfi desetinnd mista pfed a tii za desetinnou teCkou

Z Soufadnice rovnobézna s osou rotace (délka) nebo vzdalenost o kterou se ma nastroj
v dané ose posunout

H Hloubka zabéru
Posuv (implicitné v mm/min)

1.3 jedno desetinné misto pfed a tfi za desetinnou teckou

Popis

Cyklus slouzi k postupnému fezani zavitu. Koncovy bod posuvu $picky noze je dan soutadni-
cemi X,Z. Celkova hloubka zavitové mezery je rozdélena na tfisky o hloubce H. Posledni
ttisku systém dopocitava automaticky. Zavitova mezera se vytvaii postupné tak, jak je nazna-
¢eno na nasledujicim obrazku
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Obrazek 118 - Rezani zavitu Sikmym piisuvem

— -
T
¥
\
K > *
10.10.7 G81 VRTANI
Syntaxe
G381 Z3.3 F 3.3
Z Soufadnice rovnobézné s osou rotace (délka) nebo vzdalenost o kterou se ma ndstroj

v dané ose posunout
3.3 tfi desetinnd mista pfed a tii za desetinnou teCkou
F Posuv (implicitné v mm/min)

Popis

Vrtani diry do hloubky Z. Pouziva se pro diry obvyklych hloubek.

10.10.8 G83 VRTANI S VYPLACHEM

Syntaxe

G83 Z33 H33 F33

Z Soufadnice rovnobézna s osou rotace (délka) nebo vzdalenost o kterou se ma nastroj
v dané ose posunout

3.3 tfi desetinna mista pied a tfi za desetinnou teckou

H Hloubka zabéru do

F Posuv (implicitné v mm/min)

Popis
Vrtaci cyklus pro vrtani hlubokych dér s horsi tvorbou tiisky. Celkova hloubka diry je rozdé-

lena na zabéry o hloubce H. Nastroj piejede o H a vyjede zpét ze zabéru, nastroj se ocCisti od
ttisky, znovu zajede hloubé&ji a cyklus se opakuje az do zhotoveni diry dané hloubky.
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Obrazek 119 - Vrtani s vyplachem

=

Uhe&r
—

1
L | 3 mychloposuv
4

[ E
G (il |

R
Laaniien E——

10.10.9 G85 VYSTRUZOVANI

T

Syntaxe

G85 Z 3.3 F 3.3

Z Soufadnice rovnobézné s osou rotace (délka) nebo vzdalenost o kterou se ma nastroj
v dané ose posunout

3.3 tfi desetinnd mista pted a tii za desetinnou teCkou
F Posuv (implicitné v mm/min)

Popis

Vystruzovani diry do hloubky Z.
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10.11 Rezné nédstroje

V systému SUF je nastroj volan adresou T a ¢islem (01 — 99).

10.11.1 Korekce nastrojl

Korekce vyjadiuje vzdalenost $picky nastroje v obou osach vzhledem k nulovému bodu na-
stroje (pruseciku tecen hlavniho a vedlejsiho osti). Nulovy bod nastroje vyjadiuje polohu
Spicky vychoziho néstroje.

Meéfteni se provadi pomoci sefizovaciho pfistroje nebo pfimo na stroji pomoci mikroskopu
(pozor na zobrazovani — oto¢eny obraz).

Obrazek 120 - Korekce nastroje
0,0

R Detail

-Z +Z

+ X

Korekce daného nastroje se vztahuje k nulovému bodu. To podle obrazku znamena, ze X sou-
fadnice korekce vnitiniho noze je zaporna (relativné zmensuje polotovar) a Z soutadnice ko-
rekce je kladna (relativné zvétSuje polotovar)

Ptiklad zapisu

NI2M06 X0 Z0 TOl
N16G29  Vné&jsi
N20M06  X-X ZZ T02
N24 G29  Vnitini
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10.12 Rezné podminky

10.12.1 Rezna rychlost (v)
Velikost rychlosti se tidi podle:

e materidlu obrobku

e materidlu fezné ¢asti

o velikosti posuvu

e pozadované trvanlivosti nastroje

10.12.2 Otacky (S)

Ur¢i se vypoctem nebo z normativu feznych podminek, katalogu vyrobce.
S =v/(77*D)

Ptiklad zapisu

N5 M04 S560

142



Soustruh SUF 16 CNC

10.13 Ukazkovy pfipad — ruéni programovani
Zadani : Vypracujte programovy kod pro obrobeni rota¢ni soucésti dle ndkresu na soustruhu
SUF 16. K dispozici mate polotovar o rozmérech:

Vsechny plochy souc¢ésti musi byt obrobeny

Obrazek 121 - Obrobek

— 3 12,
R3 | 3x45°
h f i
i 33° i
o A  SR&
—_ o
s s ae
Y
¥
F 1 - Y
LB I 153
6 L le | [
. 46 5 _
B (76,8) N
Obrazek 122 - Polotovar
80

®35

Poznamka:
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Déle naznacené jednotlivé po sobé jdouci kroky se pti tvorbé programu v podstaté prolinaji.
K vyrobeni hotové soucasti vede nejen jedind spravna cesta, jednotlivé tiseky operace je moz-
né fadit rtizné, pozadavek minimalnich nédkladl na vyrobu ale moznosti omezuje.

Krok prvni.

Kontrola, zda je vykres dostatecné okdtovan pro potieby programovani

Zavéry
Na kuzelové ¢asti chybi pro potfeby ru¢niho programovani okétovana pozice prechodového
bodu (oblouk — pfimka) a maximalniho priiméru kuzelu.

ResSeni

Obrazek 123

i 16°30°

384
D

97167

1,14

— —

2,86

Zjisténi soutadnic vychazi z pravouhlého trojiihelniku (obrazek vyse), u kterého zname veli-
kost ptfepony a tihel sevieny pifeponou a odvésnou (polovina vrcholového thlu kuzelu). Po-
moci goniometrickych funkci sinus a cosinus potom vypocteme velikost odvésen a z toho
plynouci soutradnice bod, ktery programujeme — pfechodovy bod mezi kruhovou a linearni in-
terpolaci. Maximalni primér kuzelu ma feSeni podobné.

Krok druhy

Rozhodnuti o pouzitém zptisobu programovani.

Zavéry
Pti volbé se mlize vychazet z tvaru obrobku a uspotfadani technologickych prvki (pravidelné
roztece, opakované tvary apod.) nebo preferenci programatora apod.

ReSeni

S volbou zptsobu programovani je spojena (pti absolutnim programovéani) volba nulového
bodu programu. Ten sice muze byt zvolen libovolné, ale z hlediska programovani je vyhodné,
aby byl umistén na ose vietene (odpadne piipadné ,,dopocitdvani* souradnic X). V feSeni tlo-
hy umistime nulovy bod programu do osy vietene na upinaci plochu upinace.

Je na programatorovi, aby vykres okotoval tak, aby koty odpovidaly potfebam programovani.
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Obrazek 124 — Nacrt obrobku

195
9. 2
3 R3
o ]
l 97,67 4
| —
(=3I B . Ln i l_ =+ o
slele @F 2| A=_SRb g N o
r H R T ‘
6 6 | L5 [ 287
2| || &5 SELTELS
- (76,8) N
Krok tieti

Rozhodnuti o postupu obrabéni a s tim souvisejicim zpisobu upnuti polotovaru

Zavéry
Vzhledem k tomu, Ze je dan pozadavek na obrobeni vSech ploch na obrobku, je nutné poloto-
var obrobit z obou stran, tedy pfepnout (obratit a upnou) polotovar ve sklicidle

ReSeni

Obrazek 125 - Upnuti 1 - hrubovani
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Obrabét se bude postupné.
Pro hrubovani pouzijeme hrubovaci cykly v potadi:

1.1 celni

1.2 podélny
1.3 podélny
1.4  podélny

1.5  zépich na valci

Poznamka:

,»Zbytky* oznacené na obrazku ,,1.6“ by se obrabély — chtéli-li bychom dodrzet omezenou
hloubku zabéru - pomoci parametrickych podprogrami nebo méné pohodin¢ za pouziti gra-
fického feSeni jednotlivych zabérti. V naSem ptipadé¢ tyto objemy hrubovat nebudeme, obro-
bime je hned na Cisto. Podobné budou na Cisto obrabény v jednom cyklu zapichy.

Obrazek 126 - Upnuti 1 - na Cisto

Vlastni obrabéni na ¢isto ma, jak je vidét celkem 8 vét, pfi kterych nastroj obrabi. Po obrobeni
na Cisto z jedné strany se polotovar piepne v upinaci a pokracuje se v obrabéni z druh¢ strany.
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Obrazek 127 - Upnuti 2 — hrubovani
24 23 22 21

2.1.  hrubovaci cyklus ¢elni

2.2.  hrubovaci cyklus podélny

2.3.  hrubovaci cyklus podélny

2.4.  hrubovaci cyklus zapich na valci

Obrazek 128 - Upnuti 2 — na Cisto

1 23456\l

Krok étvrty

Rozhodnuti o pouzitych nastrojich

Zavéry
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V soucasné dob¢ existuji nastroje, pouzitelné pro produkéni stroje, kterymi by Sel polotovar
obrobit jen za pouziti jediného néstroje. Nastrojové drzaky, doddvané k SUF ale neumoziiuji
takové noze pouzit.

ReSeni

Z vyse uvedenych obrazkl se mize odvodit, ze bude vzhledem k tomu, Ze na obrobku jsou
jak pravy i levy oblouk, nutné pouzit pravy i levy stranovy niiz (jinak by doslo k podiezani
tvaru). Pro vytvofeni zapichu pouzijeme zapichovaci niz $itky 2 mm a jsou tedy v programu
pouzity nastroje:

T1 pravy stranovy niz
T2 zapichovaci 2
T3 levy stranovy niz

‘ Krok paty

Tvorba vlastniho programu

Poznamky:

- Vyuzivejte automatické ¢islovani vét editorem

- Na zacatku programu pomoci textovych poznamek zapiste vSechna data,
potfebna pro nastaveni simulace (stroje)

-V pribéhu programu vytvérejte k jednotlivym akcim textové poznamky (po
delsi dobé se budete rychleji orientovat v programu)

10.14 Program — programovano absolutné

N 000
N 004
N 008
N 012
NOl6
N 020
N 024
N 028
N 032
N 036
N 040
N 044
N 048
N 052
N 056
N 060
N 064
N 068
N 072
N 076

G29
G29
G29
G29
G29
G29
G29
G29
G29
G29
G29
G29
G29
G92
G29
G29
G29
G29
M6

G29

Zkusebni program - programovan absolutnim programovanim

Polotovar:

Prumer 35 mm

Delka 80 mm

Nulovy bod programu ve sklicidle

Vychozi pozice nastroje vuci nulovemu bodu programu:
Prumer 120 mm

Delka 120 mm

Pouzite nastroje:

T1 - stranovy pravy nuz, T3 - stranovy levy nuz

T2 - zapichovaci- sirka 2 mm

X +120.000  Z +120.000

V predchozi vete byla nastavena vazba mezi polohou
obrobku a polohou nastroje

V bode 120 x 120 je nastroj na zacatku programu, bude
tu i vymenovan a na konci programu tu i skonci

X +0.000 Z +0.000 T 001

Byl nastaven vychozi nastroj (obvykle TO1)
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N 080 G29 Vychozi nastroj ma nulove korekce

N 084 G29 V nasledujici vete nastroj rychloposuvem najede do bodu,
N 092 G29 ze ktereho bude pomoci hrubovaciho cyklu obrabet celo
N09% GO X +36.000 Z +80.000

N 100 G29 Nastavi se otacky vretena (pocet a smysl)

N 104 M3 S320

N 108 G29 Cyklus hrubovani na cele (oznacen 1.1)

N112 G68 X -1.000 Z +78.000 H +1.000 F +100.000
N 116 G29 Protoze bude nasledovat dalsi hrubovaci cyklus, musi
N 120 G29 nastroj prejet do nove vychozi polohy

N 124 GO X +35.000 Z +78.500

N 128 G29 Cyklus podelneho hrubovani (1.2)

N 132 G64 X +31.000 Z +22.000 H +1.000 F +100.000
N 136 G29 Prejeti nastroje

N 140 GO X +31.000 Z +78.500

N 144 G29 Cyklus podelneho hrubovani (1.3)

N 148 G64 X +16.000 Z +65.000 H +1.000 F +100.000
N 152 G29 Prejeti nastroje

N 156 GO X +32.000 Z +78.500

N160 GO X +32.000 Z +45.000

N 164 G29 Cyklus podelneho hrubovani (1.4)

N 168 G64 X +25.000 Z +22.000 H +1.000 F +100.000
N 172 G29 Odjeti nastroje k vymene

N 176 GO X +120.000 Z +120.000

N 180 G29 Vymena nastroje - T2 - zapichovaci nuz

N 184 G29 Funkce M6 zastavi otacky vretene, proto se musi

N 188 G29 vreteno znovu roztocit

N190 M6 X +0.000 Z +0.000 T 002

N 194 M3 S100

N 198 G29 Nastroj najede rychloposuvem do vychozi pozice pro

N 202 G29 obrabeni zapichu

N206 GO X +25.000 Z +32.500

N 210 G29 Protoze se drazka dvakrat opakuje, pouzijeme podprogram,
N 214 G29 ktery zacina na vete cislo 800

N 218 G29 Podprogram je volan pomoci funkce G25

N 222 G25 L 800

N 226 G29 Prejezd pro obrabeni druhe drazky

N230 GO X +25.000 Z +44.000

N 234 G25 L 800

N 238 G29 Odjeti nastroje k vymene

N 242 GO X +30.000 Z +44.000

N246 GO X +120.000 Z+120.000

N250 M6 X +0.000 Z +0.000 T 001

N 254 M3 S500

N 256 G29 Obrabeni na cisto (body 1 - 8)

N260 GO X +0.000 Z +78.500

N264 Gl X +0.000 Z +77.800 F +100.000

N 268 G29 Obrabeni kuloveho vrchliku

N272 G2 X +7.670 Z +74940 R +4.000 F +100.000
N276 Gl X +15.000 Z +65.500 F +100.000
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N280 Gl X +24.000 Z +65.500 F +100.000
N284 Gl X +30.000 Z +62.500 F +100.000

N 288 Gl X +30.000 Z +53.500 F +100.000
N292 Gl X +24.000 Z +46.500 F +100.000
N296 Gl X +24.000 Z +27.000 F +100.000
N300 G29 Prejezd nastroje k vymene

N304 GO X+120.000 Z+120.000

N 308 G29 Nasleduje vypnuti otacek vretena a preruseni programu,
N 312 G29 aby bylo mozne polotovar otocit a upnout v upinaci

N 316 M5

N 320 MO

N 324 G29 OTOC POLOTOVAR A UPNI PODLE NACRTU

N 328 G92 X +120.000 Z-+120

N 332 G29 Hrubovaci cyklus 2.1 je zaroven operaci na cisto

N 336 G29 Nastaveni otacek vretena

N340 M3 S320

N344 GO X +31.000 Z +62.500

N 348 G68 X -1.000 Z +61.500 H +1.000 F +100.000
N 352 G29 Prejezd nastroje k vymene - T3 - stranovy nuz levy

N 356 GO X +120.000 Z+120.000

N360 M6 X +0.000 Z +0.000 T 003

N364 GO X +36.000 Z +36.000

N 368 G29 Podelne hrubovani (2.2)

N 372 G64 X +31.000 Z +61.500 H +1.000 F +100.000
N 376 G29 Prejezd mezi cykly

N380 GO X +31.000 Z +36.000

N384 Go64 X +25.000 Z +46.500 H +1.000 F +100.000
N 388 G29 Nacisto

N392 M3 S500

N396 GO X +24.000 Z +36.000

N400 Gl X +24.000 Z +46.500 F +100.000
N404 G3 X +30.000 Z +49.500 R +3.000 F +100.000
N 408 Gl X +30.000 Z +52.500 F +100.000
N412 Gl X +27.000 Z +55.500 F +100.000
N416 Gl X +30.000 Z +58.500 F +100.000
N420 Gl X +30.000 Z +62.000 F +100.000

N 424 G29 Prejezd nastroje k vymene - T2 - zapichovaci

N 428 GO X +120.000 Z+120.000

N432 M6 X +0.000 Z +0.000 T 002

N 436 M3 S 100

N 440 G29 Prejezd do vychozi pozice

N 444 GO X +25.000 Z +42.500

N 448 G29 Zavolani podprogramu

N 452 G25 L 800

N 456 G29 Prejezd nastroje - konec programu

N460 GO X +120.000 Z +120.000

N 464 M30

N 800 G29 Podprogram zapich je programovan prirustkove (aby mohl byt
N 804 G29 pouzit v libovolnem miste pracovniho prostoru)

N 808 GI1
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N 812
N 820
N 824
N 828
N 832
N 836

G66 X -5000 Z -5.000 H +1.000 F +40.000

G29 Na konci podprogramu prepneme ridici system zpet

G29 do ABSOLUTNIHO rizeni

G90

G29 ...a podprogram musime ukoncit pomoci M17 nebo RETURN
M17

10.15 Program — programovano pfrirtistkové (inkrementalné)

Textové poznamky nejsou jiz zahrnuty

N 008
N 012
NOl6
N 020
N 024
N 028
N 032
N 036
N 040
N 044
N 048
N 052
N 072
N 076
N 080
N 096
N 104
N 112
N 124
N 132
N 140
N 148
N 156
N 160
N 168
N 176
N 190
N 194
N 206
N 222
N 230
N 234
N 242
N 246
N 250
N 254
N 260
N 264

G29 polotovar:

G29 prumer 35 mm

G29 delka 80mm

G29 nulovy bod programu ve sklicidle

G29 vychozi pozice nastroje vuci nulovemu bodu programu:
G29 prumer 120 mm

G29 delka 120 mm

G29 pouzite nastroje:

G29 tl-stranovy pravy nuz,t3-stranovy levy nuz

G29 t2-zapichovaci-sirka 2 mm

G29
GI1
M6 X +0.000 Z-+0.000 T 001

G29 Byl nastaven vychozi nastroj (obvykle t01)
G29 vychozi nastroj ma nulove korekce

GO X -42.000 Z -40.000

M3 S 320

G68 X -18.500 Z -2.000 H +1.000 F+100.000
G0 X -0.500 Z -1.500

G64 X -2.000 Z -56.500 H +1.000 F +100.000
G0 X -2.000 Z +0.000

G64 X -7.500 Z -13.500 H +1.000 F +100.000
G0 X +0.500 Z +0.000

GO X +0.000 Z -33.500

G64 X -3.500 Z -23.000 H +1.000 F+100.000
GO X +44.000 Z +75.000
M6 X +0.000 Z-+0.000 T 002

M3 S 100
GO0 X -47.500 Z -87.500
G25 L 800
GO0 X +0.000 Z +11.500
G25 L 800

GO0 X +2.500 Z +0.000
GO X +45.000 Z +76.000
M6 X +0.000 Z+0.000 TO001

M3 S 500
GO0 X -60.000 Z -41.500
Gl X +0.000 Z -0.700 F +100.000
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N272 G2 X +3.840 Z -2860 R +4.000 F +100.000
N276 Gl X +3.670 Z -9.440 F +100.000
N280 Gl X +4.500 Z +0.000 F +100.000
N284 Gl X +3.000 Z +0.000 F +100.000
N288 Gl X +0.000 Z -9.000 F +100.000
N292 Gl X -3.000 Z -7.000 F +100.000
N29% Gl X +0.000 Z -19.500 F +100.000
N304 GO X +48.000 Z +93.000

N 308 G29 nasleduje vypnuti otacek vretena a preruseni programu,
N 312 G29 aby bylo polotovar mozne ototcit a upnout v upinaci
N316 M5

N 320 MO

N 328 G29 ------

N340 M3 S320

N344 GO X -44.500 Z -57.500

N 348 G68 X -16.000 Z -1.000 H +1.000 F +100.000
N356 GO X +44.500 Z +57.500

N360 M6 X+0.000 Z+0.000 T 003

N364 GO X -42.000 Z -84.000

N372 G64 X -2.500 Z +25.500 H +1.000 F +100.000
N380 GO X -2.500 Z +0.000

N384 G64 X -3.000 Z +10.500 H +1.000 F +100.000
N392 M3 S500

N39% GO X -3.500 Z +0.000

N400 G1 X +0.000 Z +10.500 F +100.000
N404 G3 X +3.000 Z +3.000 R +3.000 F +100.000
N408 Gl X +0.000 Z +3.000 F +100.000
N412 G1 X -1.500 Z +3.000 F +100.000
N416 Gl X +1.500 Z +3.000 F +100.000
N420 G1 X +0.000 Z +3.500 F +100.000
N428 GO X +45.000 Z +58.000

N432 M6 X+0.000 Z+0.000 T 002

N436 M3 S 100

N444 GO X -47.500 Z -38.750

N 452 G25 L 800

N460 GO X +47.500 Z +38.7500

N 464 M30

N 800 Podprogram

N 808 GI1

N812 G66 X-5.000 Z-5000 H +1.000 F +40.000
N 828 G90

N 836 M17
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EdgeCAM (déle eC) produkovany firmou Pathtrace Engineering Systems Limited, Berkshire,
Anglie, je CADCAM aplikace — umoziuje kompletni navrhaisky proces, pti kterém se objek-
ty navrzené v pifimo v EdgeCAMu nebo jiném CAD programu ve formé 2D ¢ar nebo 3D mo-
deld, ptevedou do specialnich ptikazi pro stroje, schopné pozadovany vyrobek vytvofit.

eC pracuyje i ve studentském modu, kdy je mozné pro potieby vyuky instalovat aplikaci na li-
bovolném pocitaci, v mistni nabidce po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi, zatrhnout (dle obraz-
ku) a..
: Programowvat kid
Mastawit licencni jméno servery
Konfigurowvat licence na stanicich siké
v Mehledat Sitowy kIiE
v Spustit studentskou verzi
Mahled

l Zawiit

.. pouzit aplikaci pro vytvareni geometrii a drah bez moznosti ulozit NC kod.

Vstupy
Tak jak je popsano v kapitole 8 jsou vstupnimi udaji pro praci se systémem:
1. Geometrické (o polotovaru, obrobku, pomicek v pracovnim prostoru, upinacti apod.)
— vSe v digitalni podobé
Typy podporovanych formatd: (mimo jinych)
..ppf (zakladni typ souboru eC)
..dxf (AutoCAD)
..igs (IGES format ASCII souboru)
.par (SolidEdge)
.ipt (Inventor)

2. Technologické ( materidly obrobku, nastroje, zptisob obrabéni apod.)
3. organizaci ( uspotadani souradného systému, postprocesor apod)

Vystupy

Zakladnim vystupem systému je fidici kod pro dany typ fidiciho systému daného stroje. Tento
kod je vygenerovan pomoci postprocesoru. Postprocesor — programové makro — je mozné
pomoci Konstruktéra postprocesorti vytvotit (upravit z podobného).

CAD vystupy lze ukladat a exportovat ve formatech, které pouzivaji i jiné CAD systémy.

11.1 NC komunikace v EdgeCAM

Ridici program nebo jeho &ast lze upravovat pomoci EdgeCAM Editoru a ukladat bud’ do
souboru nebo posilat (pfijimat) pies komunikacni port RS 232 nebo paralelni port pocitace na
externi zafizeni(nebo obrabéci stroj). Kazdy stroj v programové skuping je zastoupen samo-
statnou ikonou. Soubor s parametry fizeni pfenosu dat pro jednotlivy obrabéci stroj je ovladan
systémem pienosu dat v EdgeCAM. Tyto jednotlivé soubory urcené ke kazdému zatizeni ob-
rabéciho stroje Ize samostatné vytvaret (nebo upravovat). Kazdy stroj ma sviij vlastni soubor a
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ikonu. Napi.:Kdyz vytvofite novy soubor, je i s pfisluSnou ikonou zafazen do programové
skupiny pfi slozky EdgeCAM.

Vas PC Zarizeni stroje

] <

Vas PC Zarizeni stroje

11.2 ReZimy EdgeCAM

V EdgeCAM pracuje ve dvou rezimech :
e Design (CAD)
e Vyroba (CAM)

Zékladni nastaveni EdgeCAM pfi otevieni je v rezimu Design.
Rezim Vyroba je pouzivan pro vytvafeni a Gpravy drah nastroji. Je zde nékolik obrabécich
modulti, které mohou byt v rezimu Vyroba pouzity.

Jsou to:
e Frézovani
e Soustruzeni
e Dratové fezani
e Mc¢fici stroje

11.3 Vybér prostredi (profese)

EdgeCAM je provozovan v prostiedi, které odpovida typu soucasti, kterou kreslime a budeme
obrabét. Vybér prostiedi urcuje, které konstrukéni roviny, sestavy pohledt a piikazy budou
dostupné. Vybrané prostiedi poskytuje takovy pohled a orientaci soucasti, které odpovida
konkrétni vyrobni technologii. Obecn¢ lze kreslit v jakémkoliv prostiedi a pak nakreslenou
soucast transformovat do prosttedi jiného.

XY - frézovaci prostiedi

Usporadani pohledt a konstrukénich rovin zde odpovidéa klasickému kartézskému soutfadné-
mu systému X, Y, Z. Prostiedi XY je typické pro frézovani, vrtani, elektrodratové fezani a pro
meéfici stroje.

ZX soustruznické prostiedi

Toto uspofadani pohledt a konstrukénich rovin je orientovano tak jak jsou orientovany osy
soustruznického stroje. Prostiedi ZX je typické pro soustruzeni, kde Z je vodorovna osa.

11.4 Prvky v EdgeCAM

Soucast-dilec je tvofen fadou geometrickych prvki.
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11.4.1 Typy - druhy prvku

Body

Usecky

Kruznice a oblouky
Kiivky

Plochy

Profily

Skupiny

Kotovani a popis vykresu
Drahy néstroje

Kazdy prvek mize mit:

1. Barvu
2. Typ cary
3. Jméno
4. vrstvu

11.5 Zadani souradnic
e Pomoci mysi
e Pomoci dialogového okna

11.6 Pouziti konstrukénich rovin CPL

EdgeCAM podporuje tvorbu soucasti s ohledem na soufadny systém znamy jako Zakladni
soutfadny systém (pravouhly pravotocivy).

Pti konstrukei soucasti v prostoru se pouziva tzv. konstrukéni rovina (CPL. — zkratka z angl.
Construction Plane). Konstrukéni rovina CPL uréuje mistni soufadny systém v urcité orientaci
k zékladnimu soufadnému systému. Kazda konstrukéni rovina CPL mé svij konstrukéni sou-
fadny systém Xx,y,z , ktery se da vyhodné pouZit pro prostorové konstrukce. EdgeCAM sou-
fadnice z této roviny CPL pfevede samocinné do zakladniho soutadného systému. Pro pro-
stitedi XY a ZX jsou urcité roviny CPL pteddefinovany.

Nasledujici obrazek ukazuje vazby mezi osy roviny CPL a zakladnimi osami v prostiedi XY.
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CPL zadni
r X
i
CPL pudorys
A
LS5
CPL levy bokorys CPL narys CPL pravy bokorys
rd rd 7

e I e

11.6.1 Tvorba nové roviny CPL
Definice vlastni roviny CPL vyzaduje tfi hlavni parametry:

e Pocatek
e QOrientace
e Jméno

11.6.2 Postup vytvoreni nové roviny CPL

1. Nova rovina CPL (menu Geometry).

Zobrazi se dialogové okno Vytvoreni roviny CPL.

2. Pokud chcete urcit jiny pocatek roviny CPL. oznacte okénko Jiny pocatek. Na
vyzvu ‘Urcete novy pocatek pro konstrukéni rovinu’ provedete jeho ur¢eni na
obrazovce.Vyberte volbu v parametru

3. Definice CPL. Jsou poskytnuty tfi metody definice roviny CPL:

- Obloukem v prostoru

- Kolmici k tisecce

- Ttemi body

Pokud nejsou pouzity parametry Definice CPL a Odvozeni od, bude nova ro-
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vina CPL vytvofena dle aktualni roviny CPL. Také orientace a zména pocatku
bude pouzita dle aktualni roviny CPL.

4. Vyberte volbu v parametru Zakladni rovina. Zvolte rovinu, ve které se bude

vytvaret soucast.

Vyberte volbu v parametru Soufadny systém.

6. Pojmenujte novou rovinu CPL. KdyZ je nové rovina CPL aktivni, jeji poc¢atek
se sjednoti se znackou CPL, kde jsou osy X, Y a Z znazornény Cervenou, zele-
nou a modrou barvou. Pokud neni nova rovina CPL pojmenovana, vytvofi se
docCasna rovina CPL a nastavi se jako aktivni. Tato rovina CPL nemé zobraze-
ny Zadné znacky CPL (osy) a po piepnuti do jiné roviny CPL se zrusi.

7. Zvolte v zadlozce Odvozeni od parametr Jiné roviny CPL nebo Pohledu. Tyto
parametry jsou pouZity k vybéru referen¢ni roviny CPL nebo pohledu, dle kte-
rého je nové rovina CPL konstruovana. Uhly oto&eni se zadavaji do parametrt
v zéloZce Otoc¢eni CPL a urcuji se piirustkové od referenéni roviny CPL. Poca-
tek nové roviny CPL je stejny jako pocatek referencni, ledaze by bylo oznace-
no okénko Jiny pocatek. Parametry se zobrazi po kliknuti na zalozku Odvozeni
od. Vyberte jméno ze seznamu parametri Jin¢ roviny CPL nebo Pohledu. Po-
kud nejsou pouZity parametry Definice CPL a Odvozeni od, bude novéa rovina
CPL vytvorena dle aktualni roviny CPL. Také orientace a zména pocatku bude
pouzita dle aktualni roviny CPL.

8. Urcete thel otoceni. Tyto parametry jsou pouzity k uréeni ptiristkového uhlu
otoceni nové roviny CPL od referenéni roviny CPL pfi pohledu, pfi aktudlni
roviny CPL. Zobrazi se po kliknuti na zalozku Oto¢eni CPL.Do poli zadejte
pozadovany thel otoceni ve stupnich.

e

11.7 Pohledy v EdgeCAM

Razné pohledy na soucdst jsou zobrazeny v tzv. pohledech. Zmény provedené v jednom po-
hledu se automaticky promitnou i do pohledt ostatnich. V systému muze byt az 15 pohledt.
Pohled 15 je ptfeddefinovany pohled s nazvem Popis vykresu (je to 2D pohled, ve kterém jsou
zobrazovany vsechny koty, poznamky atd). Kazdy pohled mtize byt nezavisle, aniz by se to
projevilo na ostatnich pohledech, zvétSovan a posouvan.

11.8 Tvorba geometrie v axialni roviné CPL

U soustruzeni existuje systémovy axialni pohled a konstruk¢ni rovina, kolma k ose rotace ob-
robku (Z). Staci tedy pro tvorbu axidlni geometrie zvolit tento pohled a konstrukéni rovinu.
Axidlni rovina pfitom svym soufadnym systémem (XY) odpovida frézovacimu pidorysu.

U frézovani se vétSinou vytvoii vhodna pracovni CPL v potiebné poloze a urovni vzhledem k
rotaCni ose.

V dalsi ukdzce bylo v axidlnich rovinach vytvofeno 8 otvoril na roztecné kruznici a Sestihran-
na matice na konci ptiruby.
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11.9 Postup tvorby geometrie v axialni CPL
Predpokladejme, Ze se zacina nova soucast v rezimu Design.

1.

2.
3.

Volte soustruznické prostiedi (bud’ Volba standardi nebo ZX soustruznické prostiedi
v menu Volby-nastaveni).

Vytvoite soustruznicky profil .

Pro ndzornost lze z profilu vytvotit prostorovy soustruznicky prstenec (piikaz Prstenec
soustruzeni v menu Zobrazeni). (V béznych ptipadech soustruzeni staci mit k dispozi-
ci prosty soustruznicky profil, pro soustruzeni s C-osou jsou vSak operace v axialni
roviné a tedy 1 prostoru vétSinou nezbytné).

Pro usnadnéni geometrickych manipulaci v axialni roviné je ¢asto vhodné vytvofit kon-
strukéni CPL uZivatele, odvozenou od systémové axialni roviny na potiebné trovni (Z). Vy-
tvoteni pracovni CPL na ¢elni ploSe soustruznického obrobku je v nasledujicim popisu.

11.10 Vytvoreni pracovni CPL na éelni ploSe obrobku
Postup vytvoreni axialni CPL uZivatele (soustruZeni):

l.

== 00N U A LN

12.

13.

Volte ptikaz Nova rovina CPL (menu Geometrie).Zobrazi se dialogové okno piikazu.
Zatrhnéte modifikator Jiny pocatek.

Do rubriky Jméno CPL zapiste vystizné jméno ptislusné CPL.

Rubriku Definice CPL ponechte "bez volby".

Zakladni rovinu volte "Frézovaci(XY)".

Soufadny systém volte "3D"

Kliknéte na oddil Odvozeni od.

V modifikatoru Jiné roviny CPL volte "Axidlni XY" .

Kliknéte na OK pro potvrzeni voleb a uzav[]Jeni dialogového okna.

. Okno se uzavie a systém vyzve k ur€eni Jiné¢ho pocatku pro axidlni CPL uZivatele.
. Volte vstup soufadnic (ikona v konstrukénim panelu). Zobrazi se okno zadavani sou-

fadnic.

Zapiste soutadnice nasledovné:
X=0 (Absolutni)

Y=0 (Absolutni)
Z=<Ur¢it-oznacit>

Kliknéte na OK.
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14. Na vyzvu systému oznacte n¢jaky prvek, podle kterého se ur¢i troven (soufadnice Z)
pro pocatek nové pracovni CPL uzivatele. VéEtSinou se k tomu vyuziji Celni usecky
soustruznického profilu.

15. V pracovni CPL uZivatele pak lze tvofit poZadovanou geometrii

11.11 Tvorba geometrie v radialni roviné soustruzeni

Nize uvedeny piiklad soucédsti ma plosnou nerotacni ptfirubu, umisténou radialné podél osy
soustruzeni. Obrobeni na pfirubé nelze provadet rotaénim obrabénim (C-osou), ale pohybem
nastroje s vyuzitim osy Y v rovinném rezimu obrabéni.

Konstrukéni osy
radialni CPL uzivatele

Abychom racionalné vytvofili geometrii radidlni pfiruby, zavedeme vhodnou radidlni kon-
struk¢ni rovinu uzivatele (CPL). Jednou z moZnosti jak takovou CPL vytvofit, je pouZit po-
dobny postup jako v pfedchozim odstavci, s nasledujicimi odli§nostmi:

ptejdeme nejprve do systémové konstrukeni roviny Axialni XY .

pouzijeme piikaz Nova rovina CPL (menu Geometrie) a modifikatory ptikazu vyplnime po-
dobné jako v ptedchozim odstavci, avsak: - pro odvozovaci rovinu "Axid/ni XY" (modifikator
Jiné roviny CPL) zadame v oddile Otoc¢eni CPL v rubrice Kolem X "-90 " (stupn¢).

Pokud byl zatrzen modifikéator pro ur€eni jiného pocatku, ur¢ime ho béznou metodou Edge-
CAM, a radialni CPL uzivatele se vytvoii se sméry soufadnych os, jak ukazuje vyse uvedeny
obrazek. Radialni CPL uzivatele Ize vytvofit 1 jinak, napiiklad definici konstrukéni roviny
ttemi body apod. V radidlni CPL uzivatele tvoiime geometrii béznymi postupy EdgeCAM,
nekdy je vyhodné pro tuto rovinu vytvorit i uzivatelsky pohled s ptipadnym trasovanim do
CPL.
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11.12 EdgeCAM frézovani

Modul Frézovani obsahuje 2.5, 3 a 5-ti 0sé obrabéni s pouzitim riiznych typii nastroja , které
mohou byt nacteny ze Zasobniku Nastroji, nebo definovany svymi parametry (fezné pod-
minky, pocet bfitl atd.)

Pro obrabéni, s ohledem na geometrii obrobku, 1ze pouzit tyto typy obrabécich cykli :
e Obrabéni po profilu - kontute
o Obrabéni kapes, tvarh a zdpustek
e Rovinné frézovani
e Obrabéni drazek
e Obrabéni dér
e Obrabéni obecnych ploch

Drahy néastrojl, vytvotfené témito cykly, mohou byt nasledné€ editovany a upravovany - zrca-
dleny, posunuty, rotovany, nebo zkopirovany do jiné hloubky.

Cykltim je mozno kdykoliv ménit jejich potradi provedeni, vkladat nebo editovat dalsi jednot-
livé ptikazy.

Jelikoz se drahy nastroji generuji dle geometrie obrobku, tak zména této geometrie (pomoci
EdgeCAMu nebo z externiho CAD programu) vyvold zménu celého obrabéciho postupu.

Obrabéci postup miiZze byt simulovan na obrazovce pouzitim standardni, nebo uzivatelsky de-
finovanou grafickou reprezentaci nastrojii. V prubéhu simulace je mozno ovladat rychlost ob-
rabéni, zobrazeni stop néstroje a simulovat specifické instrukce.

Po vygenerovani drahy nastroje, je mozno zkontrolovat material, ktery zlistal po obrabéni
(prostorové ovéreni obrobku) objemového télesa. Dalsi metoda kontroly drahy nastroje je
zobrazeni neobrobeného materialu a strojniho ¢asu obrabéni.

Obrabéci postup mize byt simulovan na obrazovce pouzitim standardni, nebo uzivatelsky de-
finovanou grafickou reprezentaci nastroji. V prib&hu simulace je mozno ovladat rychlost ob-
rabéni, zobrazeni stop nastroje a simulovat specifické instrukce. Po vygenerovani drahy na-
stroje, je mozno zkontrolovat material, ktery ztistal po obrabéni (prostorové ovéteni obrobku)
objemového télesa. Dalsi metoda kontroly drahy néstroje je zobrazeni neobrobeného materia-
lu a strojniho ¢asu obrabéni. vétsinu téchto vlastnosti 1ze pouzit také na soustruznickych cen-
trech s hnanymi nastroji (C a Y osa).

Po dokonceni tvorby vSech obrabécich cykli se vygeneruje CNC kod, pro ktery eC pouZije
Generator NC-kédu . Ten prevede vSe do CNC instrukci daného stroje a fidiciho systému a
zapiSe jej do ASCII textového souboru. Tento soubor je mozno editovat EdgeCAM Edito-
rem pro piipadné upravy pred poslanim na CNC stroj.
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11.13 Zaklady frézovani v eC

11.13.1 Hloubkové parametry v cyklech

Ve frézovacich cyklech se pouziva nékolik vyskovych (hloubkovych) rovin které se definuji :

Pi‘ejizdéni — Je to ABSOLUTNI hodnota, ve které nebo nad kterou nehrozi kolize nastroje a
obrobku (upinek) pii rychloposuvu nastroje.

OdméFovaci rovina — Je to ABSOLUTNI hodnota, ktera udava polohu, od které se zagina
obrabét (Vychozi rovina)

Najizdéni — Je to PRIRUSTKOVA hodnota méfena od OdméFovaci roviny. Udava polohu,
ve které nastroj prechazi z rychloposuvu do pracovniho posuvu (zacina cyklus)

Cilova hloubka — Je to PRIRUSTKOVA hodnota méfena od OdméFovaci roviny. Udava
polohu, do které se bude obrabét

Vsechny tyto polohy mohou byt uréeny hodnotou, nebo polohou existujici geometrie. Obra-
zek viz Ptiloha 22
11.13.2 Prejizdéni nastroje mezi profily
Pti obrabéni vice profild néstroj, po dokonceni prvniho profilu, provede pohyb:
1. Vertikdlnim rychloposuvem nahoru do Ptejizdéci roviny.
2. Piejezd rychloposuvem do bodu startu dalsiho profilu
3. Vertikalnim rychloposuvem dolii do Najizdéci roviny.
4. Pracovnim posuvem dolti do Cilové Hloubky.

5. Po ukonceni celého cyklu zlistane nastroj v Cilové Hloubce

11.13.3 Uréeni sméru obrabéni

Fréza miiZze obrabény profil objizdéet z levé nebo pravé strany tohoto profilu (po sméru, proti
sméru hodinovych rucek). Smér objizdéni profilu a smér otacek nastroje definuje dva typy ob-
rabéni a to Sousledné a Nesousledné. ZaleZi pak na vice parametrech obrabéni (napf. tvrdost
materidlu), jaky zpiisob pouzijeme.

11.13.3.1 Sousledné frézovani

Pti sousledném frézovani materialu s kiirou hrozi poskozeni nebo rychlé otupeni frézy. Tento
typ frézovani oouzivat na mekké materidly jako je hlinik.

Pti obrabéni dieva se tento typ frézovani oznacuje jako Frézovani SHORA

11.13.3.2 Nesousledné frézovani

Pouzitim tohoto typu frézovani na mékké materialy hrozi prilepovani a taventi ttisky na po-
vrchu obrabéné plochy a tim i zhorSeni kvality obrobené plochy ( vypada jako ptfedhrubovana
.Tento typ frézovani pouzivat na tvrdé materialy jako je ocel. Kazdy zub zac¢ina mélkym zabe¢-
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rem, ktery zesiluje az do vyjezdu zubu ze zabéru. Toto minimalizuje napéti v zubu i obrabe¢-
ném materialu.

Pti obrabéni dieva se tento typ frézovani oznacuje jako Frézovani ZESPOD.

11.13.4 Najeti a Vyjeti nastroje ze zabéru

Najeti/Vyjeti ndstroje jsou pohyby néstroje tésné pied/po obrabéni, které jsou pii generovani
drah néstroje kontrolovany, aby nedochazelo k podiiznuti (takové Najeti/Vyjeti néstroje je
odstranéno). VSechna Najeti/Vyjeti jsou vertikalni

Vétsina obrabécich cyklt automaticky najede pomoci Najeti z aktualni pozice do pocatecniho
bodu obrabéni.

Ve vodorovné roving se nastroj, do pozice startovniho bodu obrabéni, pohybuje rychloposu-
vem a dal$i pohyb je zavisly na vertikalni poloze néstroje. Pokud najizdi do materialu, tak v
poloze :

NAD rovinou NajiZzdéni se nastroj pohybuje rychloposuvem az k rovin¢ NajiZdéni.

POD rovinou Najizdéni se nadstroj pohybuje rychloposuvem nahoru az k roviné Prejizdéni a
nasledné rychloposuvem dolti k roviné Najizdéni

Nastroj poté sjede pracovnim posuvem do Cilové Hloubky a polohy startovniho bodu obrabé-
ni.

11.13.5 Vybér Startovaciho bodu

CAM aplikace si obvykle ,,pamatuji* jakym zpiisobem byl objekt vytvoren, a po¢atecnimu
bodu tvorby objektu ptifadi startovaci bod obrabéni objektu.

Kdyz jsou vybrany vSechny entity pro obrabéni, tak vétSina cykli nabidne standardni starto-
vaci bod pro kazdy vybrany profil.

EC umisti Sipku na stranu (ven nebo dovnitf profilu) do okrajového bodu nékterého segmentu
profilu. Typ obrabéni (sousledné nebo nesousledné) urcuje smér Sipky. Po urceni bodu a stra-
ny startu se pravym tlac¢itkem mysi ukon¢i tikon.

Vybere se startovaci (Sipka) nebo koncovy bod (hvézdicka), kterym se volné pohybuje podél
profilu.

Toto plati pouze pro uzaviené profily. Polohu bodu lze urcit kdekoliv na profilu, nebo na né-
kterém uchopovém bodu segmentu (napi. koncovy bod). Volba Pouzit i piilici bod je v tomto
ukonu vypnuta, ale manipulacni polovi¢ni body (z panelu ikon Manipulace) 1ze pouzit. Cyk-
lus Frézovani PROFILEM je pfi spojovani nékolika sekvenci v riiznych rovinach, nachylny k

163



EDGECAM

chybam. Je nutné se ujistit o spravnosti spojeni, nebo vlozeni sekvenci. Tvofici profily musi
byt vytvofeny v definovaném a ne v ,,Dynamickém* pohledu.

11.13.6 Automatické vyjeti nastroje

Parametr Skoncit cyklus na drovni urcuje v jaké hloubce se zastavi nastroj po ukonceni cyk-
lu. Tento parametr neni v cyklu Vrtat/Zavitovat.

Muze se vybrat jedna z téchto voleb :

Koncové hloubky — Nastroj zistane v cilové hloubce.

Najizdéni — Nastroj se rychloposuvem zvedne z Cilové hloubky do Najizdéci roviny.
Prejizdéni — Nastroj se rychloposuvem zvedne z Cilové hloubky do Prejizdéci roviny

11.14 Zpusoby frézovani

11.14.1 Rovinné frézovani
Pro pohyb néstroje po, nebo podél profilu se pouzivaji tyty piikazy :
e Frézovani PROFILEM

e Frézovani CELNI - meandrem

! Operace je v eC spojeni nékolika cykli do jednoho prikazu !

~~~~~

e CELNI - meandrem (menu Operace)
e DUTINY - NALITKY (menu Operace)

e Obrabéni podle profilu
Pro pohyb nastroje po profilu, nebo podél profilu se pouzivaji tyto ptikazy :
e Dokonceni PROFILEM (menu Cykly)

e PROFILY-KONTURY (menuOperace) pro pouziti nékolika instrukci najednou.

11.14.2 Strategie obrobeni vnéjSich hran

Pro pouziti strategie obrobeni vnéj$ich hran potfebujete modul 3-os¢ frézovani Na zalozce Pa-
rametry v cyklu Dokonc¢eni PROFILEM si lze vybrat z nékolika strategii pro objizdéni vnéj-
Sich hran. (Pti pouziti korekce drahy NC-systém, nemohou byt tyto strategie pouzity.)

Zaoblena
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Ostra

Se smyckou

Rychla
Nahradi zaobleni radiusem o poloméru 75%

pruméru nastroje

11.14.3 Chranéné plochy (Dokonceni profilem a Dokon&eni 3D-fadky)

Parametr Oznacit chranénou plochu definuje plochy nebo stény, které nesmi byt cyklem ob-
rabéné. Naptiklad plochy, které nebyly zahrnuty do vybéru ploch pro obrabéni, ale hrozi u
nich podiiznuti pti obrabéni nadvaznych ploch, plochy, které¢ byly zahrnuty do vybéru ploch
pro obrabéni, ale nechcete je obrabét.

* poznamka dole

* Svisla sténa nebude cbrabéna, protoZe cyklus neobrobi svislé stény, které jsou oznaceny jako
chranéné.

11.14.4 Operace

Operace jsou spojenim nékolika jednotlivych obrabécich cykll a ptikazl. Spojenim nékolika
instrukci do jednoho ptfikazu se zmensSi mnozstvi potfebnych stisknuti klaves a tlacitek mysi
na minimum. V Ec jsou operace zobrazovany ve stromu instrukci:

Obrazek 129bét.

165



EDGECAM

* poznamka dole

* Svisla sténa nebude cbrabéna, protoZe cyklus neobrobi svislé stény, které jsou oznaceny jako
chranéng.

11.14.5 Operace

Operace jsou spojenim nékolika jednotlivych obrabécich cykll a ptikazl. Spojenim nékolika
instrukci do jednoho ptfikazu se zmensSi mnozstvi potfebnych stisknuti klaves a tlacitek mysi
na minimum. V Ec jsou operace zobrazovany ve stromu instrukci:

Obrazek 130 - Strom instrukeci

Instrukce (14
Upper : 4cybss-generic | * Lower : 4oybss-g &
- By 11 ubrat v "1 3 Rychic
) B2 st 1] - By 4 Dvlade
- Bl 13 Polohovar | - =@ SCYKLL
e ks 6 Praco

.......... s B
.......... By Bvybrat
.......... B E-RELT
.......... "1 10Rych
.......... ) 11CYEL
__________ = 120wkl
__________ - oald 13Pohw
__________ o 14N
.......... "1 15Rych
__________ - =g 1BCYEL
__________ oV Fh w4
i e, - ad 18 Pohy
- Z'THE 14 Synchioni | - =8 195pnc 0
"3 B8 15 Rychlopo:
- pll 16 Pfidat né
- Sl 17 CYELUSH
- pelll 18 Pfidat nén
- FypBH 19 Radigini r
- B 20 Pohyb do v
% 1] ] o | E | [T ] > -
\ * Obrabéci postup 1 a,-"'
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jednotlivé cykly a prikazy. Po vybéru operace ¢eka systém na vyber obrabéné geometrie a pii-
padné pozice pomocnych bodl (napf. startovaci bod). Nasledné se zobrazi dialog vybrané
operace, do kterého se zadaji potfebné hodnoty a volby. Tento postup je opac¢ny nez pii zada-
vani cykll, kde jsou nejprve zadané hodnoty a volby v dialogu a nasledné vybrana geometrie.

EC pouzije definované obrabéci cykly pro operaci a zaroven k nim piidd dalsi nezbytné in-
strukce ( Pohyb do vymény, Zapnuti/Vynuti chlazeni, volba néstroje z databaze, korekce
atd.). Pokud se nepouzivaji operace, pak se musi jednotlivé instrukce zadavat postupné a pro-
to se doporucuje spise pouzivaji operace, kde je vSe sjednoceno pod jeden ptikaz.

Preference v operacich umoziuje definovat rizné hodnoty, které ovliviiuji vSechny cykly a
instrukce v operacich.

Typy operaci dostupné v menu Operace:
e DIRY DUTINY
NALITKY
PROFILY
KONTURY
OHRANOVANI PROFILU
CELNI - meandrem
DRAZKY
ZAVITY
HRUBOVANT ve vrstvach
PLOCHY
Dokonéeni ZBYTKU
Dokon¢eni ROVINNYCH PLOCH
Primét na plose-KONCENTRICKY
Primét na plose-PRUZNE RADKY
Okrouhlé plosné tvary
Tuzkové frézovani
Toceni stolu/hlavy
Davkovy rezim

Dévkovy rezim umoziniuje generovat nebo regenerovat obrabéci postupy davkové. Toto se po-
uziva naptiklad pfi Gpravé nékolika operaci nebo cykli najednou, kdy se regenerace provede
na zaver vSech editaci ruéné.

Standardni instrukce v operacich

Tyto instrukce jsou provedeny v kazdé operaci :

Vypnuti chlazeni — (Pokud je zaskrtnuto v Preferencich)

STOP Vtetena — (Pokud je zaskrtnuto v Preferencich)

Pohyb do vymény

Vyména nastroje - NASTROJ

Chlazeni — (V Preferencich)

Smysl otaceni vietena — (V Preferencich)

Tyto instrukce nebudou provedeny, pokud je aktivni nastroj identicky s predchozim ( stejny
primér, radius rohu, typ néstroje a pozice nastroje).
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11.15 Zasobnik nastroju

Zasobnik nastroju je databaze nastroji dostupna z prosttedi EdgeCAM obrabéni a z dialogo-
vych oken operaci a volby nastroji. Umoznuje vkladani, mazani, Gpravu a vybér nastroji pro
pouziti v EdgeCAM a EdgeCAM pro Mechanical Desktop. Zasobnik nastroji pouziva data-
bazovy format MDB, takze jednotlivé zdznamy z databaze 1ze editovat a prohlizet v prostredi
Microsoft Access. Soucasti instalace EdgeCAM jsou 2 databaze: tstore.mdb obsahuje vzorové
ptiklady nastroji a empty.mdb je prazdnd, kterou mizete pfejmenovat a naplnit vlastnimi na-
stroji.

Otevieni zasobniku néstroji se provede piikazem Zasobnik néstrojii z menu Nastroj, Nebo
kliknutim na ikonu Zésobnik néstroji v panelu ikon Néastroj.

Vybrat néstroj ze zdsobniku lze piimo z dialogového okna nékteré z operaci nebo volby na-
stroje.

11.16 Asistent technologie
Technologicky Asistent mliZete spustit pfimo z programové skupiny EdgeCAM program
nebo ze zalozky Technologie v modulu Zasobnik nastroji.

+* Technology Assistant - [d:\program filesledgecamlcamitstoreltstore.mdb] E@@

. . b aterialy
Wiechny | 1. Castion| 2 Hightem <[ | Vieshny |1 milang il | 2 Mo« [ »] 0
wbvofit...
| Matenaly obroblku g E Desticky [fezné mat. ] | -""-hJ_j E
Llpravit...

*  Popis -~ 4 Popis | s g
Tungzten 124-F 20k it
Titanium - unalloyed 134-T20M )
Titanium - alloved - annealed 134-T 250 Eopirovat...
Titanium - alloyed - aged 164-C1 5k
Tantalum 164-T 20k
Structural - unalloyed > 500 M/mm2 164-T 25M
Structural - unallayed < 500 M /mm2 CP20
Structural - alloyed CF30 ]
Steel - 400 HE CP20 - Groove Filtry pro
Steel - 250 HE CP&0 b aterialy...
Steel - 200 Hb CT&15 4
Steel - 150 HE CT 525 Desticky...
Steel - 100 Hb s CT 530

L » Coromant Delta Drill w Pouzij filtry

Standardy .-
Narmy | |‘v’§echn_u ﬂ Falce | Filirnietry |
Ffirazeni - Technologicka data
| | Zaviit | Mapovida | Tisk |

Zalozka Technologie v modulu Zasobnik nastrojti umoziuje piimy vstup do Technologického
asistenta prostfednictvim seznamu a tlacitka Listuj-Najdi:

Automaticky filtr nabidne pouze desti¢ky v zavislosti na typu navoleného néstroje. K otevieni
dialogového okna pro vybér materiali nebo desticek slouzi tlacitko Listuj-najdi umisténé
vpravo od seznamu.

168




EDGECAM

V ptipad¢, ze jednu databazi pouziva vice uzivateli, hlida sitovy operacni systém pristup do
databaze a zamezuje neopravnéné editaci. V béznych ptipadech byva vSem dal$im uzivatelim
piifazen atribut ,,Jen ke Cteni®.
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12.1 Multiplikacni efekt
Multiplikace — nasobeni
Priklad:

V uvazované piipadé nahrazujeme jeden stavajici konvenéni stroj CNC stroji.
Pfi nasazeni

- jednoho CNC stroje se zvysi produktivita 0100%
- dvou CNC stroju 0 250%
- tE 0 450%

Priristky ucinki se nescitaji (nerostou linearné), ale Gcinky rostou vysSim tempem (ex-
ponencialné)

W

zpét
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12.2 RISC

Zkratka oznacuje jednu kategorie architektur procesort.

Zkratka pochdzi z anglického origindlu Reduced Instruction Set Computer, v piekladu pocita¢
s redukovanou sadou instrukci. Nékdy v 70. letech 20. stoleti védci provadéli vyzkum, jehoz
vysledky ukézaly, ze 80% vSech vypoctu provadénych na osobnim pocitaci bylo provedeno
pouze s 20% vSech moZnych dostupnych instrukei procesoru. Tato myslenka stala tedy u zro-
du RISCovych procesord.

Shrnuti hlavnich vlastnosti RISCovych procesori:

. redukovand sada instrukci obsahuje hlavné jednoduché instrukce(platilo hlavné v dfi-
v¢jSich dobéch)

délka provadéni jedné instrukce je vZdy jeden cyklus
. délka (pocet bitlr) vSech instrukci je stejna

. mikroinstrukce jsou hardwarové implementovany na procesoru, ¢imz je velmi vyrazné
zvySena rychlost jejich provadéni

. vyuziva se zde techniky fetézeni instrukei (instruction pipeline)

V dnesni dobé je prakticky kazdy moderni procesor zaloZzeny na architekture RISC.

w

zpét
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12.3 Rezn4 rychlost

v =nDn [ m/min |

Z toho plyne

\'%
n= 1/mi

T[D [ 1/min ]

kde pro
Soustruzeni
D prumér, na kterém nastroj obrabi
n pocet otacek vietena [1/min]
Frézovani
D prumér frézy [ m ]
zpét
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12.4 Prechodové body

Pro zadani jednotlivych vét pfi ruénim programovani je nutné urcit (vypocitat) soufadnice bo-
di, ve kterych se méni kiivosti drahy

e 7 piimky na kruznici

e zkruznice na ptimku

e 7z kruznice na kruznici

Ptriklad
Ptechodovy
: — bod
o| = oy
31 @
o
e
Zpit
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12.5 Kartézsky souradny systém

X‘

- -

- z 4

Bod 1 dle obrazku je v rovin¢ dané soufadnou soustavou ZX (u soustruhu) ur¢en dvéma na
sebe kolmymi soutadnicemi X a Z.

X je kolma vzdalenost rovnobézky proloZzené bodem 1se Z osou soutadné soustavy od pocat-
ku soufadné soustavy.

Z je kolma vzdalenost rovnobézky prolozené bodem 1s X osou soufadné soustavy od pocatku
souradné soustavy.

zpet
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12.6 Polarni souradny systém

Bod 1 dle obrazku je v roviné dané souifadnou soustavou ZX (u soustruhu) urcen privodicem
r a thlem, ktery privodi€ svira s nékterou s os (v nasem ptipad¢ s osou Z).
r je nejkrat$i mozna vzdalenost bodu 1 od pocatku soufadné soustavy.

zpct
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12.7 Parametrizace

Parametrizace programu vede k velké variabilit¢ moZnosti vytvofeni obrobku.
Parametrizovany program (nebo usek programu) je mozné pouzit jako soucast jinych progra-
mu. Je tedy mozné vytvofit knihovnu jednodussich programil, pomoci nichz je mozné ,,po-
Bod 1 v nésledujicim obrazku, kam ma naptiklad najet néstroj, miize byt v pfipad¢ parametri-
zace kdekoli v dané roving ZX, protoze parametry mohou nabyvat variantnich hodnot.

A
X 1

s> -

A 7

Parametr, kterym nahradime pevnou soufadnici X nazveme napiiklad R1.
Parametr, kterym nahradime pevnou soufadnici Z nazveme naptiklad R2.

L)

Potiebujeme napiiklad néstrojem najet do vychoziho mista pro zacisténi Cela. Nastroj musi
najet (rychloposuvem) malo nad priimér polotovaru do dané vzdélenosti.

Potom do adresy R1 mlizeme zadat bud’, :

- Cislo (R1=25 pro polotovar priiméru 24)
- vzorec, funkci (R1=50 * sin(30))

- konstantu (R1=22 + PI()- 0.1415)

- jiny parametr (R1=2.5 * R2)

a je tak mozné obrobit jakoukoli potiebnou velikost polotovaru.

Potiebujeme-li v naSem piipadu zkratit polotovar vice zabéry, je mozné parametr ve vytvore-
ném cyklu opakované prepocitavat. O tom ale jindy.

zpét
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12.8 Programovy list
Soucasti programového listu je technologicky nacrt s vyznacenymi vztaznymi body , zptiisobem upnuti, jednotlivymi body pohybu néstroji, ubé-

ry a soufadnicovy list jednotlivych pohybt néstroji s veskerymi technologickymi informacemi

Technologicky nacrt (soustruzeni 2D):

A

1x45°

LM D o W

M| 4+ J @}- 4

1 a 1SS -

M=
Polotovar & 35x 71 r
32 18 | 20
= = [ ]

Cislo Bod po-[G nebo M(X Z H,K Poznamka
vét hybu funkce
zpét
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12.9 Format véty (bloku)

Priklad:

Nastroj ma vykonat tfi pohyby:
5) najet posuvem 100 mm/ min. do bodu 1 daného soufadnicemi 25, 75
6) najet posuvem 100 mm/ min. do bodu 2 daného soufadnicemi 28, 70

7) najet posuvem 250 mm/ min. do bodu 3 daného souradnicemi 30, 70

Pfi pevném formatu véty bude programovy kod vypadat napiiklad takto:

N 0001 GOl X 25 775 F 100 LF
N 0002 GOl X 28 7270 F 100 LF
N 0002 GOl X 30 770 F 250 LF

Pfi proménném (volném) formatu véty bude programovy kod vypadat napiiklad takto:

N 000l Gl X 25 775 F 100 LF
N 000 X 28 Z 70: LF
N 000 X 30 F 250 LF

) Znak znamena, Ze se do slova pfevezme obsah paméti

Oba programové kody vykonaji to samé, pti volné délce bloku je v ¢asti programu potieba o
Ctyfti slova méné.

zpét



12.10 Ekvidistanta bodu, usecky, krivky

Ekvidistantou nazyvame takovou ¢aru (kiivku), jejiz elementy maji od dané¢ho objektu kon-
stantni vzdalenost.

Ekvidistantou bodu je kruznice.

Ekvidistantou tsecky je (jsou) rovnobézka (y)

)P

zpét
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12.11 HSS
High Speed Steel

Nastrojova ocel legovand wolframem a dal$imi karbidotvornymi prvky (Mo, V, Cr, Co, Nb,
Ni)

zpct




12.12 Material bfitu
Jako material bfitu nastroje jsou pouzivany:

Nastrojova ocel

Slinuty karbid - predevsim
Cermet

Keramika

Kubicky nitrid boru
Polykrystalicky diamant
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12.13 Konstrukce nastroje

Nastroje mohou byt z hlediska konstrukce:
o celistvé
e s pajenou biitovou destickou
¢ s mechanicky upinanou bfitovou desti¢kou

U NC strojli pfevlada pouZiti nastroje s mechanicky upinanou bfitovou destickou.

Zpét




12.14 Smér posuvu

Nastroje (soustruznické noze) muzeme rozd¢lit na:

e pravé
o levé
e piimé
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12.15 Zplsob obrabéni

Soustruznické noze muzeme rozdélit na:

ubiraci
hladici
nabiraci
zapichovaci
upichovaci
zavitové
tvarové

Podle strany obrobku, na které se obrabi jsou konstruovany noze pro vnéjsi a vnitini soustru-

zeni.

zpét




12.16 Valcova éelni fréza

50.315mm @% _@_

@d

Obrazek

Jlleq

20

V pravém hornim rohu typy ploch, které vyrobce (ISCAR) doporucuje nastrojem obrabét.

zpét
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12.17 Stopkova celokarbidova fréza

Obrazek

LIS

0.1-0. 26457

V pravém hornim rohu typy ploch, které vyrobce (ISCAR) doporucuje nastrojem obrabét.

Rozsah primérd 8-32 mm @ @3




12.18 Stopkova fréza pro srazeni hran

Obrazek

Rozsah primérd 12-30mm @ @ @

E30, E45, EGO E45, D30 E45, D12

V pravém hornim rohu typy ploch, které vyrobce (ISCAR) doporucuje nastrojem obrabét.

zpét
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12.19 Stopkova fréza s ¢elnimi pulkruhovymi brity

Obrazek

D1

T 1 W
: Loy

Tvar B Tvar A

V pravém hornim rohu typy ploch, které vyrobce (ISCAR) doporucuje nastrojem obrabét.

zpét




12.20 Drazkovaci fréza
Obrazek

D 9| %] 6ol

ETS-D32-14-W16-10

N

V pravém hornim rohu typy ploch, které vyrobce (ISCAR) doporucuje nastrojem obrabét.

zpét
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12.21 Kotoucova fréza

Obrazek
KOTOUCOVE PROREZAVACI FREZY @ e
Unaseni prirubou Unaseni stopkou

V pravém hornim rohu typy ploch, které vyrobce (ISCAR) doporucuje nastrojem obrabét.




12.22 Rovina
rychloposuvu

Takova rovina v pracovnim
prostoru, vztaZzena

k soufadnému systému, kde na-
stroj, ani zadna jina pohybliva
¢ast stroje nenarazi do jiného
prvku v pracovnim prostoru
(upinace, obrobek). Nastroj se
muze bez nebezpeci pohybovat
rychloposuvem v kterékoli ro-

vin€ nad rovinou rychloposuvu.

12.23 Najizdéci rovina

Bezpeéna rovina

| NajiZdéci rovina

\J povrch obrobku

koneéna hloubka obrobeni

Rovina v pracovnim prostoru, vztazena k soutadnému systému, ve zvolené vzdalenosti nad
povrchem materialu, na kterou se néstroj muize ptiblizit rychloposuvem kolmo na rovinu po-
vrchu materialu. Pod touto rovinou hrozi nebezpeci narazu nastroje do obrobku (to konecné

hrozi i pfi nespravné volbé vzdalenosti najizdéci roviny)

zpct
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