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Piehled pouzitych zkratek

USB univerzalni sériova sbérnice (Universal serial bus)

DNC piimé ¢islicové fizeni (Direct numerical control)

CAD pocitacova podpora konstruovani (Computer aided design)

CAM pocitacova podpora vyroby (Computer aided manufacturing)
CNC ftizeni obrabéciho stroje pocitaéem (Computer numerical control)
PLC ptizpisobovaci logicky obvod (Programmable logical controller)
SFP  dilenské programovani (Shop floor programming)

TK  tvrdo-kovovy material

VBD vymeénitelnd biitova desticka

Prehled pouzitych symboli

A axialni hloubka fezu (mm)

f posuv za otadku (mm-ot™)
f, posuv na zub (mm-z?)

Ve fezna rychlost (m-min™)
Vs posuvova rychlost (mm-'min™)
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1. Uvod

V dnesnim svété strojirenského primyslu neni pochyb o tom, ze pro uspésné podnikani je
vyznamnou schopnosti firem jejich konkurenceschopnost. Spole¢nosti zabyvajici se
strojirenskou vyrobou musi brat ohled na globalizaci a tim zvySeny konkurencni boj nejen
s lokalnimi podniky. Ze soucasného pohledu je na firmy pohybujici se ve svété téiskového
obrabéni kladen tlak pfedevS§im v oblasti zvySovani efektivnosti vyroby, a to vede ke
vSeobecnému zkracovani vyrobnich i vedlejSich Casii. Vynikaji tak pozadavky na zrychleni
navrhu vyrobku, pldnovani vyroby, pfipravu vyroby, samotny proces zhotoveni vyrobku,
zajisténi pruznosti vyroby pii zméné vyrobniho programu, prehledné skladovani a expedici.
Struéné tfeceno, celkové zefektivnéni, a S tim spjaté zlevnéni procesu a nésledné snizeni cen
za vyrobené produkty. Pro splnéni jiz zminénych pozadavku, ale i mnoha dalSich, se do
vyrobniho procesu zapojuje pocitacova technika uzptisobena pro strojirenstvi, zamétena na
automatizaci a fizeni procesu.

Tato prace je zaméfena pravé na jednu z predvyrobnich fazi, kterd nemalou mérou zasahuje
do koneéné ceny vyrobku. Hlavnim tématem je programovani CNC obrabéciho stroje ve
vybraném fidicim systému a jeho modulu pro dilenské programovani. Aplikace tohoto
programovani je znazornéna na vyrobé dvou tvarové odliSnych soucasti a poukazuje na
soucasné moznosti tvorby programu. Z hlediska oblasti strojirenské technologie je zde vyuzita
predev§im metoda soustruzeni, ovSem pro vyrobu dilci je nutné pouzit i jiné technologie.
Nutnost vyuzit kombinované obrabéni znazoriiuje dostatenou ukazku efektivity
programovani ve vybraném systému dilenského programovani. Tvorba programu je po
jednotlivych krocich v daném systému zaznamenavéana a tvoii hlavni praktickou ¢ast této
prace. Jsou zde popsany jednotlivé technologické kroky opracovani danych soucasti. Z tohoto
navodu lze nasledné vychdzet i pii tvorbé dalSich tvaroveé odliSnych soucasti. Nedilnou
soucasti jsou sefizovaci listy, plany korekci a dalSi technickd dokumentace potiebnad pro
ptipravu a realizaci vyroby obou dila.

Jelikoz tato prace ke splnéni cild vyuzivd CNC stroje, je nutné provést strucné piibliZeni
téchto stroji. Cislicové fizené stroje jsou v praxi b&zné oznadovany jako CNC stroje, nicméné
tento nazev nema logické vysvétleni, jelikoZ existuje pouze CNC fizeni, nikoliv stroj. Toto
oznaceni je ve velké mife pouzivano, a proto je 1 v této praci oznaen stroj s CNC fizenim
jako CNC stroj. Charakteristika Cislicove fizenych stroja fika, ze ovladani vSech funkci stroje
je uskute¢iiovano vyhradné fidicim systémem stroje pomoci NC programu [1]. Ridici systém
vykonava potiebné funkce pomoci zapsanych alfanumerickych znakii. Zapis téchto symbola
je oznacCovan jako NC program. Pokud tvofime NC program, jsou dulezité znalosti ohledné
moznosti stroje a znalosti o efektivnim vyuziti samotného fidiciho systému. Mezi hlavni
vyhody CNC stroji patfi: produktivita a hospoddrnost vyroby, umoznéni vyroby tvarové
slozitych soucasti, pruznost vyroby, zvySend kvalita vyrobkl, snizeni poctu piipravki
(soucast lze opracovat na mensi pocet upnuti), snizeni pozadavkil na obsluhovani stroje a
mnoho dal$ich hledisek.

Co se tyka samotnych CNC strojii, tak pfi pohledu do historie zazivaly né€kolik vyvojovych
stupnt, a na jejich zaklad¢é byla zcela nevyhnutelna inovace zptisobu NC programovani.
Vyvoj zalezi na poznatcich z oblasti fyziky, mechaniky, vypocetni techniky a matematiky.
Metody obrabéni se neustdle zdokonaluji a jejich vyvoj je patrny i ze soucasnych koncepci
stroji. Soucasnym trendem jsou multifunkéni stroje, které vyuzivaji slozitych kKinematik a
nejmodernéjsich fidicich systémi, které pracuji s n€kolika soucasné fizenymi osami.
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2. Analyza soucasného stavu i‘eSené problematiky

NC stroje s CNC fizenim jsou dnes vcelku béznym vybavenim provozu zabyvajicich se
tiiskovym obrabénim. Pro prosperitu podniku je nezbytné nutnd dostate¢na kvalifikace NC
programatora, ktery ma predevSim za ukol vytvofit optimalné¢ fungujici program. Ideélni
navrzeni technologického postupu pro obrobeni dané soucésti rozhoduje o samotné kalkulaci
ceny dilu a také o vysledné efektivit¢é vyroby. Faze tvorby NC programu nastupuje
v momenté, kdy je dokoncena vyvojové navrhova etapa vyrobku a k dispozici je technicka
dokumentace vyrobku a technologicky postup. Strojirensky podnik ma na vybér celkem tii
zpusoby, jak vytvofit NC program pro opracovani dané soudasti. Vyuziva se RUCNIHO
PROGRAMOVANI{, DILENSKEHO PROGRAMOVANI anebo PROGRAMOVAN]
POMOCI CAD/CAM SYSTEMU. Vseobecné nelze jednoznaéné fici, jaky zptsob tvorby
programu je nejlepsi, nebot’ je ke kazdé vyrobé nutno pfistupovat individualné a je potieba
brat v potaz charakter vyrobniho programu firmy a slozky, které¢ vybér prostfedku k tvorbé
NC kodu ovliviiuji. Na zplsob vytvaieni NC programu maji vliv tyto Cinitele: znalosti
programatora, objem zakazky (kusova, hromadnd, sériovd), moznosti stroje (pocet fizenych
0s), moznosti Fidiciho systému, typ a slozitost soucasti, format dat soucasti (vyrobni vykres,
3D model) a v neposledni fadé také ekonomické moznosti a filozofie firmy. Nasly by se jisté i
dalsi aspekty, ale zde uvedené patii mezi hlavni. V soucasnosti vétSina spolecnosti vyuziva ke
generaci dat pro CNC stroje CAM softwary. Nemalé mnoZstvi spolec¢nosti také vyuziva
dilenské programovani. Dle odhadi lze fici, ze 80% podnikii v Ceské republice pracuje
S témito aplikacemi a zbylych 20% programuje ruénim zapisovanim dat.

2.1 Ruéni programovani

Rucnim programovanim se rozumi psani programu pomoci ISO koédu na zékladé vykresové
dokumentace vyrabéného dilce. Tuto ¢innost vykonava programator a pro tvorbu programu
postaci pouze samotny stroj s CNC fizenim, ptipadné obycejny textovy editor, vytvaiime-li
program mimo stroj. Jedna se o nejzakladnéj$i programovaci prostiedi potfebné pro vznik NC
programu. Tento zplsob programovani se vyuZziva piedev§im v podnicich, které si nemohou
dovolit ndkup CAD/CAM softwarti a také tam, kde toto programovani postaci, tzn. vyroba
tvarové jednoduchych soucasti. Jedna se o soucasti s rovinnymi, valcovymi, kuZelovymi a
kulovymi plochami, pro které ndm postaci obrabéni ve 2D prostoru (stroj se muze soucasne
pohybovat ve dvou soufadnych osach) a pro nendrocné technologické operace i1 ve 2,5D
prostoru (stroj se miize pohybovat souc¢asné¢ ve dvou soufadnych osach v rtiznych rovinach a
mimo tyto pohyby je fizena tfeti soufadna osa) [2]. Ru¢ni programovani zavisi na znalostech
programatora a v nékterych ptipadech Ize docilit efektivnéjsi tvorby NC kodu praveé zapsanim
dat rucné, nez zdlouhavé vypisovat tabulku pftislusné technologické operace napi. v
pomocném modulu dilenského programovani, ¢i tvofit model soucésti a nasledné vytvaret
technologii v CAM prostredi.

V NC programu jsou obsazeny jednotlivé G- kody a M- funkce. Z hlediska historie byla
kone¢na podoba ISO kodu schvélena normou ISO 6983-1:1982 roku 1982 a uvadi doporuceni
pro datovy format NC programu pro Cislicové fizené stroje [3].

2.1.1 Programovani v ISO kédu

Podminkou programovani je znalost jednotlivych znaki ISO koédu. Tvorba spociva v zadavani
jednotlivych soufadnic definujicich jednotlivé body pohybu nastroje vtahujicich se k
soufadnému systému obrobku. Veskeré drahy nastroju je nutné zadat pomoci téchto vét.

vvvvvv
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velkych ubérech materidlu, kdy je nutné popsat kazdy pohyb néstroje a pocet dat rapidné
vzristd s poctem zabérii nastroje. Pro zplisob ru¢niho programovani fadek po tadku existuje
znacné riziko vzniku chyby. Na programatora se vyzaduje dostateCna znalost funkci fidiciho
systému a peclivost pii tvorbé. Verifikace programu je nasledné mozna op€tovnou vizualni
kontrolou spravnosti zdpisu a naslednym odzkouSenim chodu stroje v bezpecné poloze
(vhodné pouzit posunuti nulového bodu mimo obrobek a aktivovat rezim DRY RUN). Dalsi
moznosti je odzkouseni redlného obrabéni s upravenymi vlastnostmi stroje. Je vhodné snizit
rychloposuvy na nejniz§i moznou hodnotu, coz je obvykle 25%, ptipadné regulovat posuv
rucnim koleCkem tak, aby sefizova¢ stihl pohodIné zastavit pohyb nastroje a nedoslo ke
kolizi. Ugelné je téZ vyuzit funkci stroje SINGLE BLOCK, ktera zajisti chod programu po
jednotlivych blocich a dava operatorovi dostateény Cas na to, aby zaznamenal dalsi pohyb
stroje.

Samotny NC program je tvofen slovy, a ty se formuji do vét. Potadi slov zavisi na fidicim
systému stroje a technologickém postupu. Slovo popisuje piikaz a sklada se zadresy a
¢iselného kodu. Smér informace urcuje adresa a jeji hodnotu ¢iselny kod.

Slovo miZze byt rozmérové (uréeni polohy nastroje v soufadném systému obrobku, velikost
Casové prodlevy, atd.) nebo bezrozmérové (slouzi pouze jako impuls pro spusténi piipravné
funkce nebo pomocné funkce (zapnuti chlazeni, odepnuti Celisti, atd.)

G funkce: Mozno nazyvat ptipravnymi funkcemi. Adresa zacina pismenem G a nasleduje
¢islo, které urcuje vyznam povelu pro dany blok. Diky vyvoji techniky se seznam G kodu
rozSifuje o dalsi funkce. VéEtSina vyrobell se drzi znaeni standardu pro urcité funkce, ale
nekteré funkce jsou vytvoreny jako volné a vyrobce si jejich vyznam stanovuje samostatn¢.
Poté se tedy mezi sebou mohou funkce pro dva odlisné stroje, potazmo dva odlisné fidici
systémy liSit ve svém Ciselném zapisu.

M funkce: V oblasti programovani CNC stroju se zachovavaji ur€ita pravidla v ¢islovani a
vyznamu M funkci, které jsou dané normou. Tato funkce ma rovnéz nékteré numerické
hodnoty volitelné. Jsou tedy nastavovany vyrobcem konkrétniho stroje a mohou se poté na
strojich s rozdilnym vyrobcem lisit.

Co se tyka stavby programu, tak je nejprve nutné zadat pocate¢ni informace zavisejici na
fidicim systému stroje. Jednd se o definovani zpisobu programovani, jednotek a nastaveni
programovaciho prostiedi véetné nulového bodu obrobku, atd.

Télo programu tvoii pohyby (linearni interpolace, kruhova interpolace) jednotlivych nastroji,
vychdzejicich ze zadanych ¢isel nastrojii vEetné geometrickych korekei a zadanych soufadnic
uzlovych bodu, které definuji tvar obrabéné kontury.

Zavér programu je tvofen symboly, které ukoncuji pfisluSnou operaci. Napiiklad jsou to tyto
procesy: zastaveni vietena, odjezd do referen¢ni/ bezpecné polohy, rozepnuti skli¢idla,
vypnuti dopravniku tfisek, vypnuti funkce chlazeni atd.

Ptiklad NC programu v ISO kodu je k nalezeni v piiloze ¢ 6.

2.1.2 Parametrické programovani

Jedna se o zpiisob tvorby programu, ktery je vhodny pro Casto se opakujici sortiment
vyrabénych soucasti, u kterych je zachovan zakladni tvar a méni se pouze urcity pocet
rozméri. Pravé ménici se geometrické rozmeéry nejsou zadavany jako konkrétni Ciselné
hodnoty do programu, ale definuji se pomoci proménnych. To jsou parametry v fidicim
systému stroje, ke kterym lze ptifadit konkrétni Ciselné hodnoty rozméru. Tyto hodnoty lze
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jednoduSe zménit, aniz by se musel vytvaret novy NC program. Tak zajistime pro vSechny
typy soucasti jeden univerzalni program. Pro ptehlednost programu je vhodné nezavadét
velky pocet proménnych, nebot’ se pak program stava nepiehlednym. Pii zméné vyrabeéné
soucasti postaci naleznout v fidicim systému tabulku, do které budou zapsany konkrétni
hodnoty proménnych. Pro piehled jejich vyznamu je vhodné vyuzit orientace dle technického
vykresu soucasti, ve kterém jsou namisto délkovych, primérovych, thlovych aj. kot
zaznamenany cisla parametrt, které definuji piislusny rozmér. Pti zapsani hodnoty parametru
tato hodnota zlstane v paméti stroje do doby, nez je vyvolano jeji prepsani, ptipadné se
nekteré skupiny ¢isel vynuluji pfi vypnuti stroje. Pi1 vybrani vhodné Ciselné fady proménnych
muize dojit 1 k vypnuti stroje a pfi dalSim spuSténi budou nastavené¢ hodnoty nezménéné.
Vyhodou je jednozna¢né rychlost programovani a univerzalnost programu.

Napriklad u fidiciho systému FANUC se pod softwarovou funkci MAKRO ukladd seznam
proménnych. Pro volitelné hodnoty parametrii jsou vyhrazeny urcité skupiny cisel. Pro
proménné od #100- #199 se data po vypnuti napajeni vynuluji a pro proménné od #500- #999
data zlistanou uloZend v paméti 1 po vypnuti stroje. Ostatni ¢isla jsou dand vyrobcem jako
neménné [4].

Zpusob zapisu: #509=1
Vyznam zapisu: parametr ¢. 509 je roven hodnot¢ 1

Pokud chceme s proménnymi provadét matematické operace (s¢itani, od¢itani atd.), pak musi
byt zapis Vv hranatych zavorkach tj. [#509+1]. S parametry lze vytvaiet rizné aritmetické a
logické tkony. Dale je k dispozici moZnost pouzit operatory k porovndvani zadanych
parametra.

Jako parametrické programovani miize byt povaZovano i pouziti pevnych cykli fidiciho

wvewr

funkce a algoritmy, které jsou pteddefinovany v fidicim systému stroje a lze je nazvat
predpiipravenymi podprogramy. Napiiklad odbér materidlu pii ¢elnim soustruZeni, cyklus
fezani vnéjSiho zavitu noZem, cyklus vrtani, atd. Realizace tohoto programovani zptehledni
program, zkrati délku programu a Casto zefektivni délku programovani z ¢asového hlediska.
Dulezitym aspektem je také zmensSeni rizika vzniklych chyb zptsobené lidskym faktorem,
nebot” se pii zkraceni délky NC programu také zmensi pocet zadavanych dat a programatora
neplete vysoky pocet fadkt NC kodu.

PRIKLAD NC PROGRAMU S VYUZITIM PARAMETRU

Pro ukéazku byla vybrana imaginarni soucést, na které je nutné pouZzit cyklus celniho vrtani.
Tato soucast se vyrabi v n¢kolika typech a 1isi se poctem vyvrtanych dér a rozte¢nou kruznici
pro diry. Proto je vhodné pouzit parametry pro vytvotfeni univerzalniho programu pro vrtani
dér (rovnomérné¢ rozmisténé na 360°). Jako stroj je zvolen soustruh s CNC fizenim a
S pohanénymi nastroji.

Pro zménu vyrabénych typl soucésti staci zadat pozadované hodnoty parametrii na zacatku
podprogramu. Pii spusténi programu jsou tato data nactena do paméti stroje. Vyznam
parametrl je popsan v kulatych zavorkach. Pro vrtani z Cela je pouzit cyklus ¢elniho vrtani
G83. Nasleduje rotace obrobku upnutého v Celistich skli¢idla (polohovani osy C) okolo
linedrni osy Z. Tuto rotaci je mozné naprogramovat pomoci parametru zapsané¢ho na fadku
N130. Radek N130 H#507 K[#506-1] znamena, e funkce H zapii¢ini posuv osy C o
pozadovany thel. Hodnota posunuti je uréena proménnou #507. Parametr #507 (ihel natoceni
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soucasti) je vypocten pomoci proménné #506. Funkce K vyjadiuje pocet opakovani funkce H,
tedy pocet natoCeni osy C (ptiristkoveé) o tihel uréeny proménnou #507. V naSem piipadé
musime jednu polohu osy C odecist (prvni otvor se vrta na fadku N120), proto je nasledné
odectena od parametru #506 (pocet dér). Tento zplisob naprogramovani rotace osy C ndm
uleh¢i psani jednotlivych hodnot natoceni vietena (format rotace obrobku bez pouziti
proménnych: C40, C80, C120, C160, atd.), které bychom v ptipadé¢ zmény poctu dér museli
zdlouhavé¢ prepisovat. Pii zméné poctu dér na soucasti je nutno zkontrolovat polohu nulového
bodu pro osu rotace. Vlivem zvyseni/ snizeni poctu dér miize dojit k navrtani prvkl slouzicich
pro uchyceni soucasti, proto je nutné ptipadné¢ vytvorfit vhodné posunuti nulového bodu ve
sméru osy C. V programu je zaznamenana funkce P12, ktera udava, ze se jednd o roztoceni
pohanéného nastroje, namisto hlavniho vietena (pro hl. vieteno nutno pouzit funkci P11).

NC program:
%00134 (PODPROGRAM_VRTANI)
N010 #506=9 (POCET DER)

NO020 #507=[360/#506]
NO030 #508=86

(#507= STUPNE)
(#508= PRUMER ROZTECNE KRUZNICE)

NO040 G54 - poc¢atek soutfadného systému soucasti
NO050 G90 G71 G95 G80 G40 - poc¢atecni informace

NO060 T0606 - ¢islo nastroje a jeho korekce

NO70 M35 - aktivace polohovani osy C

NO080 G97 S3200 M3 P12

N090 G28 HO

N100 GO Z3 CO M8
N110 GO X#508

N120 G83 Z-15 RO F0.13

N130 H#507 K[#506-1]
N140 G80

N150 M9

N160 M5 P12

N170 GO X150 2100
N180 M34

N190 M1

N200 M99

N210 %

- konstantni otdCky nastroje, hodnota otacek, roztoceni
nastroje

- najeti do referen¢niho bodu osy C
- najeti do referen¢niho bodu vrtani ve sméru osy Z
- vyuziti parametru #508 pro najeti na rozte¢nou kruznici

- cyklus celniho vrtdni do vzdélenosti bez casové
prodlevy na dn€ otvoru, s pracovnim posuvem

- polohovani osy C a opakovani cyklu vrtani

wrwe

do polohy startu operace vrtani

- vypnuti chladici kapaliny

- zastaveni ota¢ek pohanéného nastroje
- odjeti néstroje

- deaktivace polohovani osy C

- programovatelny stop v programu

- ndvrat do hlavniho programu
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2.2 Dilenské programovani

S rozvojem CNC fidicich systému byla snaha zjednodusit prostfedky pro piipravu NC
programt. Systémy pro dilenské programovani nejsou CAD/CAM systémy a ani ze strany
programatora data nevznikaji klasickym ru¢nim psanim NC programu. Tento zplsob
programovani tvofi jakysi prinik ru¢niho programovani a CAD/CAM softwarti. Systémy
dilenského programovani se daji povazovat jako ur€ité nadstavby fidicich systémt CNC
obrabécich stroji. Podporuji intuitivni tvorbu programu na zaklad¢é zpusobu, které vyrazné
usnadnuji vytvoreni NC programu, coz plati i pro slozité obrobky. V fidicich systémech CNC
stroju, které vyuzivaji tuto technologii ptipravy NC programu, jsme schopni jak modelovat
soucdst, tak generovat pfisluSné drahy nastroji pro pozadované obrobeni. To vSe piimo na
CNC stroji prostfednictvim ovladaciho panelu stroje. Tato strategie se hodi pro tvorbu
programu ve strojirenskych provozech, ve kterych se sortiment obrabénych vyrobkl casto
méni a je tak nutnost generovat NC koédy snadno, rychle a bezchybné s moznosti snadné
kontroly, a to vSe bez vysokych finan¢nich nakladi. Tvorba spociva v grafické podpote
programovani, pii které je ze strany programatora tvoten technologicky postup a soucasné se
za pomoci modulu pro dilenské programovani tvoii NC kod. Tvorba programu vypada tak, ze
tviirce NC programu vypliluje jednotlivé parametry v tabulce na zéklad¢ grafického schématu
zobrazeného na obrazovce stroje, charakterizujici danou operaci obrabéni. Vysledkem je
vytvoteny cyklus ukond, ktery nam zajisti obrobeni pozadovaného tvaru dilce. Jedna se o
specifické technologické kroky, které zalezi na CNC fidicim Systému stroje a samotné
funk¢énosti modulu pro dilenské programovani. Pfi srovnani fidicich systéma jednotlivych
vyrobell, které vyuzivaji tuto podporu programovani, lze naleznout nemalé rozdily
VvV moznostech programovani konkrétnich technologickych operaci. Pro spravny chod
programu je tfeba urCit vstupni data, kterd tvoii jakysi obraz prostfedi, ve kterém bude
technologicky postup (NC program) tvofen. Jednozna¢né musi byt uren typ a geometrie
nastroje. Mezi dal§i kroky patii definovani polotovaru soucésti. V nabidce se zpravidla
vyskytuje Siroka Skala profili. Staci vybrat tvar polotovaru a urcit jeho rozméry. Pokud by
zadny pfedem urceny tvar z nabidky polotovarii nevyhovoval, je v nékterych systémech
moznost vytvofit vlastni polotovar. Tuto variantu ocenime ptedevsim pii tfiskovém obrabéni
odlitkii, vykovka anebo pfi obrabéni dilce, ktery byl predpfipraven na jiném pracovisti. U
vétSiny systémi muzeme také urcit zptisob upnuti obrobku, tedy polohu upinacich prvki, at
se jednd o svérdky ¢i Celisti sklicidel. Konkrétni soucast je potieba vytvofit pfimo v
systémovém prostiedi pro dilenské programovani. Tvar soucasti se tvoii z konstrukénich
prvka daného systému. Konstrukce soucésti zalezi na pouzité strategii obrabéni a ¢asto jsou
tvofeny jednotlivé tvary soucasti V zdvislosti na aktudlnim ukonu obrabéni. Operator je
pomoci systémil pro dilenské programovani schopen vytvotfit NC program bez nutnosti
detailnich znalosti ISO koédu a struktury NC programu. Miizeme tedy fici, ze Ize z CNC
obrabéciho centra, které disponuje systémem pro dilenské programovani, ziskat uspokojivé
opracované obrobky bez vétSich znalosti NC programovani. Samotnd tvorba programu
nejcasteji probihd pfimo na stroji, ale ne€kteti vyrobci fidicich systéml dodavaji téz tento
modul v pocitaGové verzi a programovani je pak o néco komfortnéjsi, nehledé na lepsi vyuziti
strojii. PocitaCové verze se vSak nijak neliSi od systému, které jsou nainstalovany v CNC
strojich. Vytvofeny NC program na stolnim pocitaci je pak nutné pienést do ptislusného stroje
pomoci nékterého média (USB, compact flash karta, disketa, atd.) nebo vyuzit propojeni
pocitace se samotnym strojem pomoci portii (RS232, RS232C, PCMCIA), ptipadné pouzit
specializované komunikacni sité (DNC sit’) ¢i softwary.

Po zadani posledni technologické operace je vhodné NC program ovéfit. K verifikaci NC
programu se vyuziva simulace, ktera operatorovi na display zobrazi kompletni proces
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obrobeni dané soucasti. Lze tak ovéfit proces obrabéni a vyvarovat se chyb, jak ve sméru
technologie (Spatné zvolena strategie obrabéni), tak v oblasti zapisu hodnot v daném ukonu,
kdy systém zahlasi chybové hlaseni tykajici se neproveditelnosti konkrétniho kroku. Pokud
neni NC program vytvoten spravné, 1ze chyby snadno odhalit a rychle opravit. Tuto moznost
kontroly ocenime pifedevsim z divodu pohodiného odladéni programu bez nebezpeci
poskozeni stroje, nastroje a také obrobku. Vyvarujeme se tak situaci, se kterymi se sefizovac
setkava pfi odladovani programu bez piedchoziho ovéfeni, a to realn¢ v automatickém
provozu (napft. zastaveni nastroje v tezu). Simulaci lze téz vyuzit ke sledovani pribéhu
obrabéni Vv redlném case pro lepsi prehled aktudlniho kroku obrabéni (ocenime pii Spatné
viditelnosti procesu zptuisobené rozstiikem chladiciho média).

Zde jsou uvedeny moduly pro dilenské programovani a v zavorce vyrobci fidicich systému:
- MANUAL GUIDE i (GE Fanuc)

- SHOPMILL, SHOPTURN (Siemens)

- MAPPS (Mori Seiki)

- CAMWARE (Mazak)

- NAVI-MILL, NAVI-TURN (Mitsubishi)

V zahranici je dilenské programovani oznacované jako shop floor programming (SFP) nebo
workshop oriented programming (WOP).

2.2.1 Filozofie

Hlavni mySlenka dilenského programovani Spociva v zefektivnéni tvorby NC programu.
Tento zpiisob programovani snizuje pozadavky, co do znalosti programatora obrabéciho
stroje. Inovativni zplisob programovani umoziuje vznik soucasti od vykresu az po hotovy
vyrobek, navic bez potfeby vyuzivat pomocné aplikace jako postprocesor. Je tedy zaruceno,
7ze program vytvofeny v téchto systémech odpovida redlnému procesu obrabéni bez
nezadoucich chyb, a to se fadi k dalsi zasad¢ tohoto zplisobu programovani. Programator ma
také ihned zpétnou vazbu na vytvoreny program a piipadné chyby lze feSit ihned a zabranit
tak prostojlim, které vznikaji pfi tvorbé NC programu mimo stroj. Vyrobci obrabécich stroji
maji k problematice dilenského programovani razné postoje. Nekteii vyrobci (DMG,
Kovosvit MAS) nechavaji smér vyvoje dilenského programovani na samotnych vyrobcich
fidicich systémi. Odlisny pristup maji vyrobci obrabécich stroju zejména z Japonska (Mori
Seiki, Mazak), ktefi vyvijeji své systémy pro dilenské programovani, jez jsou koncipovany
pro konkrétni stroje a jejich fidici systémy.

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2013/14
Katedra technologie obrabéni Miloslav Stys

2.2.2 Jednotlivé systémy

Systémy dilenského programovani nemaji tak Siroky zébér funkci a moznosti, jako
programovani pomoci CAM systému, ale tato skuteCnost je vyvazena jednoduchym a
intuitivnim ovladdanim. Problematikou dilenského programovani se v dnesni dobé zabyva
nekolik vyrobcei fidicich systémil. Déle jsou predstaveny systémy pro dilenské programovani,
které jsou ve svété nejvice zastoupeny. Kazdy z fidicich systémi ma své urCité zasady,
kterych se vyrobce drzi, a stavi na nich novéjsi generace svych produkta.

2.2.3 Fanuc

Piedni sv€tovy vyrobce systémut pro automatizaci vyroby. Jedna z jeho divizi vyroby se
zamé&fuje na fidici systémy obrabécich stroji. Tento japonsky vyrobce nabizi CNC fidici
systémy v fadach 32i, 31i, 31i-A5, 30i, 0i-MD, 0i-TD, 0i Mate-MD, 0i Mate-TD, Power
Motion i. Tyto aplikace vychazi ze starSich fad 21i, 18i, 161, 0i-C. V nabidce jsou tfi verze
systémil (A, B, C) a lii se vykonem. Ridici systémy nesouci oznageni MD jsou zaméfené na
problematiku frézovani, systémy s oznacenim TD se vénuji technologii soustruzeni.

Série fidicich systémt 30i, 31i a 32i patii k nejvykonné&j$im a nabizi vysokou piesnost,
vV mnoha osach (fizeno az 40 os a z toho az 24 os muize soucCasné interpolovat), v nékolika
kanalech (az 10 kanald), nabizi vysokorychlostni obrabéni a diky fidicimu systému je
zajisténa vysoka piesnost. [5]

Série 0i-D patii k nejrozsifenéj$Sim systémiim a vétSinou je nasazena na obrabéci centra,
frézky a soustruhy. Maximalni pocet fizenych os je 11 a z toho 4 osy soucasné interpoluji. [5]

Pro podporu uzivateli byl vytvoren software NC GUIDE, ktery simuluje chovani fady
systému 30i a 0i-D v¢etné MANUAL GUIDE i programovani. [6]

Ridici systém FANUC vyuziva pro dilenské programovani MANUAL GUIDE i, ktery je
urCen k programovani ve vyrobnim provozu. Tento systém podporuje soustruhy s jednou az
tiemi fizenymi osami, vertikalni a horizontalni obrabéci centra, dale pak obrabéci centra
s naklapécimi hlavami se tfemi/dvéma osami. Systém si poradi i s programovanim stroju,
které disponuji slozenymi technologiemi (soustruzeni, frézovani). Diky tomuto softwaru lze
snadno programovat technologické kroky soustruZeni, frézovani, vrtani, atd. Vyhodou je, ze
lze tyto technologie kombinovat a docilit tak kvalitnich vysledkii bez nutnosti pfepinani
soucasti (zalezi na moznostech stroje). U systému MANUAL GUIDE i jsou vygenerované
kody kompatibilni s ptikazy psanymi v ISO kédu, na kterych je tento software pro dilenské
programovani zaloZen. Je tedy moZnost jednoduché operace naprogramovat pomoci ru¢niho
programovani a uSetfit tak Cas, ktery bychom museli vyuzit pfi hledani vhodnych krokt
vV tomto systému. Tato mozZnost kombinovat dva formaty (ISO koéd a vygenerované cykly
vytvoiené pomoci MANUAL GUIDE i) dava programatorovi urcitou volnost pii tvorbé
programu a nasledné lze dosdhnout velice efektivnich vysledkll. Zplsob zobrazeni menu
uzivatele intuitivné vede k vytvofeni programu v nc¢kolika mdalo korcich. Dobrou orientaci
V systému zajiStuje nepifitomnost n€kolika otevienych obrazovek. VSe podstatné se nalezne
V jedné zékladni obrazovce, tudiZ ma operator neustale piehled, jaky krok pravé provadi. Po
zapnuti stroje se na obrazovce objevi zdkladni menu, které nezobrazuje pomocné funkce
softwaru uzptsobené pro dilenské programovani. Pro praci vrezimu dilenského
programovani je nutné piepnout systém do rezimu MANUAL GUIDE i (funkéni klavesa na
klavesnici stroje). Po zmacknuti této klavesy se zméni vzhled a uspofadani obrazovky.
V tomto rezimu je pak zdkladni panel moznosti zobrazen ve formé& vodorovné listy
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nachazejici se ve spodni Casti obrazovky. Spatfit zde mizeme barevné odliSené ikony
znazoriujici jednotlivé moznosti. Zobrazeni funk¢nich ikon je velice pfehledné a mizeme
pozorovat zmény tohoto menu, pii prepinani jednotlivych rezimt (EDIT, MEM, JOGQG). Pii
tvorbé nového programu je vhodné oteviit seznam veskerych NC programi ve stroji (tlacitko
»O SEZN®) a zjistit tak posledni Cislo vzniklého programu, samoziejmé je aktivni rezim
EDIT. Pfi praci v seznamu doposud vytvofenych programii mizeme nahliZzet na informace:
Cislo programu, velikost, datum vytvoieni / zmény, doba trvani programu, a také jsou k vidéni
hlavni komentatfe konkrétnich program (napt. ¢islo vykresu, nazev soucasti, atd.). Dale lze
jednoduse vyhledavat ¢isla programt a pracovat s nimi, pomoci funkcnich klaves.

MANUAL GUIDE ; =0 17:54: 19
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Obrazek 1: Obrazovka systému Fanuc 0i-TD (Manual Guide i)

Pti editaci programu jsou k dispozici pomocné funkce editace (kopirovat, vyjmout, smazat,
vlozit, ...) se kterymi lze provést danou tipravu piedem oznacenych bloki.

2.2.4 Siemens

Ridici systémy nesou nazev Sinumerik a jednotlivé vykonnostn& rozdilné typy se od sebe lisi
¢iselnym oznacenim. Soucasnd nabidka fidicich systému nabizi standardni vykonnostni fadu,
kam patii systémy 802C/ 802S (verze C pro analogové motory, verze S pro krokové motory),
802D sl, 840Di sl, 840D, 840D sl. [7]. Nejnov¢jsi fidici systém nese oznaceni Sinumerik
828D [8].

Mezi nejrozsitendjsi systémy patii verze 840D. Ridicich funkci tohoto systému se vyuziva u
naro¢néjsich strojii, které nabizeji fizeni ve vétsim poctu os (napf. vyuZiti u vicekanalového
programovani apod.). V soucasné dob¢ se fidici jednotky osazuji predevsim systémem 828D,
a to zejména na béznych CNC strojich, které nedisponuji vysokym pocet soucasn¢ fizenych
os (3os¢ frézky, 3osa soustruznickd centra). Kazdy systém se liSi pofizovaci cenou, ktera
zavisi na poctu fizenych os, a tak je v ne¢kterych pripadech zbyte¢né pofizovat vykonny fidici
systém schopny fidit vice os nez ma dany stroj. Vyrobce téchto fidicich systémua vytvaii
moduly pro dilenské programovani, které pracuji s vysoce sofistikovanymi CNC systémy
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diky softwaru JobShop. Systém ShopTurn nabizi podporu programovani technologie
soustruzeni nejen pro soustruhy s jednim vietenem, ale i pro programovani pohybu fizené osy
C nebo druhého vietena. Systém ShopMill se tyka podpory technologie frézovani. Sekvenéni
programovani pomoci téchto aplikaci vyznamné usnadiiuje tvorbu programu a nabizi
optimalni feseni pro vSechny typy strojii. Zptisob programovani je, jako u vétSiny systému pro
dilenské programovani, krok po kroku s moznosti jednoduché editace. Pti pohledu na nové
fady CNC fidici systémy je vidét rozdil v uzptisobeni hlavniho fidiciho panelu, kde je zvolena
klavesnice v uspofddani QWERTY. Animace pfi verifikaci programu je na velice vysoké
urovni. Nabidka komunikace se strojem pracuje s modernimi technologiemi, a tak lze
s fidicim systémem komunikovat pomoci FLASH diskti, mobilnich telefonti, CF karet, atd.
Tento systém nabizi pohodlnou tvorbu programu a jednoduché obsluhovani stroje. Sefizovani
nastrojii a méteni obrobku zajisti specialni méfici cykly. Vyuziva se zde ukladani parametri
pouzitych nastrojii do paméti. Programy podobného charakteru se snadno zkopiruji a nasledné
edituji dle potfeby. Rezim CNC- ISO nabizi dalkovou diagnostiku, kterd vyuziva obsluhu
stroje pomoci externitho PC. Pfed samotnym programovanim lze zvolit dva zpisoby tvorby
programu. Jednou variantou je pracovani s technologickymi kroky a druhou je psani
programu Vv ISO kédu. Do programu sestavovaného pomoci technologickych kroka lze
vkladat ptikazy v ISO kodu, ale opa¢ny zplsob neni mozny. Pro verzi PC technologa je
pouzivan software SinuTrain, ktery se hojné vyuZiva jako vyukova verze tohoto systému.
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Obrdzek 2. Obrazovka systéemu Sinumerik 828D (ShopTurn) [9]

2.2.5 Heidenhain
Ridici systémy HEIDENHAIN jsou k dispozici v rtiznych typech podle poétu Fizenych os,
stejn¢ jako je tomu u jinych vyrobcl fidicich systémui. K dispozici jsou nejzakladnéjsi

wewvr
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procesy jsou V nabidce systémy série TNC 400 M a iTNC 530, které disponuji fizenim az
jedenacti os. Jako dal$i vykonna verze je povazovan fidici systém TNC 620, ktery je vhodny
pro fizeni v péti osach. V soucasné dob¢ systémy Heidenhain nabizi programovani v prostiedi
DIN/ISO, v DIALOGu a v dilensky orientovaném prostfedi smarT.NC, které je zalozeno na
popisném dialogu, ovSem je doplnéno o podpurné funkce a grafiku zjednodusujici tvorbu
programu [10].

Tento fidici systém znaéné vyuziva funkce klavesnice, ktera je oproti jinym fidicim systémum
podstatné rozsifena o funkc¢ni klavesy. Ty napomahaji rychlé orientaci v systému a nabizi
komplexni funkce ovladané jednim stisknutim klavesy. Struktura programu je podobna jako u
ostatnich systémi s rozdilnym zapisem ptikazii v oblasti samotného programovéani, definovani
polotovari a pouzitych nastroji. Obrazovka je vice podobna systému Siemens, oproti
prostfedi v systému Fanuc. Tvary kontur se zadavaji pomoci funkcnich klaves klévesnice
snaslednou definici rozmért. Systém automaticky vyzaduje zadani technologickych
podminek pro opracovani konkrétnich kontur. Pii zadévani cyklii je postup obdobny jako u
ostatnich systémil. Vyuzivad se zaddvani parametri na zékladé dynamického zobrazovani
konkrétnich rozméra v obrazku, ktery je zobrazen soucasné se zadavanim cyklu. V systému
nechybi simulace s vysokym rozlisenim, které odhali i drobné nedostatky NC programu.
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Obrazek 3: Obrazovka systému Heidenhain iTNC530 [11]

2.3 Programovani pomoci CAD/CAM

V modernim svété obrabécich stroji se vyuziva velice vykonné vypocetni techniky, fidicich
systémul schopnych pracovat v nékolika osach, slozitych kinematik strojti a dalSich moznosti
obrabéni, které reaguji na pozadavek obrabét slozité tvarové plochy s vysokou ptesnosti a
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jakosti povrchu. Stroje jsou casto konstruované jako multifunkéni a jednoznacné zvysuji
zabér pouzitelnych technologii s vysledkem podstatného snizeni poctu upnuti, nehled¢ na
casovou usporu celého vyrobniho cyklu soucasti. Nemusi se vzdy jednat o multifunkcni
obrabéci centrum. Napiiklad s ohledem na soustruznickd centra, kterd disponuji operacemi
jako je vrtani mimo osu, frézovani, vyvrtavani, zavitovani atd., je patrné, ze mohou nastat
situace pfi programovani, ve kterych bude nezbytné pouzit pravé metodu CAD/CAM
z divodu neproveditelnosti naprogramovani operace ru¢nim zadavanim dat, ¢i vyuziti
systému dilenského programovani z dtivodu tvarové slozitosti obrobku.

Souhrnné oznaceni CAD/CAM technologie zahrnuje dvé odlisna prostiedi. Modul CAD
slouzi pro tvorbu konstrukce (zpravidla 3D modelli obrobkil), nabizi i dopliujici funkce, jako

2%

Jo 4

namahani, atd.). Interaktivni modelovani a zobrazeni geometrie modelu vytvari realny pohled
na piisluSnou soucast. Modul CAM vyuziva geometrické a dal$i parametry obrobku vzniklé
ve fazi konstrukce CAD. Prostiedi CAM slouzi pro tvorbu drah feznych nastroji a tvorbu
dopliyjicich tkont ptidruZzenych ve vyrobnim procesu strojnich soucasti (napf. manipulace
s obrobkem). Vlastni CAM systém je ¢asto integrovan do CAD systému a toto feSeni nam
dava vykonny software, ktery kompaktné vyuziva provazanost jednotlivych funkci a to vSe ve
stejném stylu ovladani diky jednotnému vyrobci softwaru. V tomto prostiedi lze soucast
navrthnout a vzapéti vytvofit technologické procesy obrabéni dle stanoveného
technologického postupu. Vystupem z CAD systému je model obrobku v ur¢itém formatu
(napft.: ipt, ProE-prt, stp, gis, asm, atd.) a pokud CAM software pifimo podporuje format
vytvofeného modelu, nasleduje prace v prosttedi CAM bez nutnosti pievodu formatu.
Jednotlivé CAM systémy lze rozdélit podle n€kolika kritérii [12]:

dle velikosti systému (malé¢, stiedni, velké)

dle zpusobu pouzZivané technologie

dle ceny

dle rozsireni (moznost konfigurace modularity softwaru pro piisluSné obrabéci operace
V zévislosti na strojnim vybaveni provozii nebo typu vyroby)

e dle komunikace s ostatnimi CA systémy

2.3.1 Sprava feznych nastroja

Pted samotnou tvorbou technologie opracovani je nutné zadat typ a geometrii néstroji s
technologickymi podminkami, podobn¢ jako v systému pro dilenské programovani.
Konfigurace nastrojii v CAM aplikacich je zpracovand do vétsich detaild a na vybér je Siroka
nabidka dat k vyplnéni (délka, maximalni hloubka vrtani, primér, poloméry rohi, thel Spicky
nastroje, typ drzaku nastroje a jeho rozméry, atd.). Pfi zméné obrabéné soucasti se nastroje
nemusi znovu zadavat, ale po primarnim vytvoieni jsou ulozeny do databaze a kdykoliv je 1ze
odtud znovu nacist a pouzit. Databdze Casto obsahuje veSkeré nastroje, které jsou na
konkrétnim pracovisti k dispozici, a lze vyuzit integrované funkce v CAM systému, které
uzivatele informuji o skute¢ném umisténi nastroje, ptipadné Zivotnosti, kterou lze sledovat
napi. v softwaru NX CAM. Pii uZivatelské tvorbé technologie (ne automaticky) je nutné
nalézt spravny nastroj v knthovn¢ CAM systému. Proto je vhodné néstroje fadit dle jejich
funkCnosti a zajistit tak snadné hledani optimalniho néstroje, které je v mnoha piipadech
doprovéazeno ilustrujicimi obrazky. Tato struktura fazeni je vétSinou preddefinovand, ale
nevylucuje se zaloZeni vlastni masky kategorizace nastroju.
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2.3.2 Tvorba programu

Systémy se rozliSuji v zavislosti na konkrétnich technologickych moZznostech stroje. Toto
hlavni rozdéleni urcuje vybér vhodného CAM systému z nabidky specifickych zaméteni.
Existuji napiiklad systémy pro 2,5D frézovani, 3D tvarové frézovani, 4/50sé indexované
frézovani, 4/50sé souvislé frézovani, soustruzeni, soustruznicko-frézovaci operace, obrabéni
ve vice kanalech, dratové fezani, atd.

Praice CAM systému spocivd v detailnim rozepsani pohybu nastroje po jednotlivych
programovatelnych usecich (vykonava po¢itag). Casto je pohyb nastroje uskutednén
v nékolika osach soucasné. Drahy nastroje jsou generovany v zavislosti na vybrané plose
nebo kiivee 3D modelu soucasti, technologickych podminkach (hloubka tfisky, Sitka zabéru),
zpusobu najizdéni do fezu (vztaZeno na frézovani: pfimé zanofeni, po Sroubovici, predvrtanou
pozici), ale také v zavislosti na specidlnich technologiich obrabéni. Pravé specialni
technologie obrabéni jsou charakteristické uréitym parametrem, ktery ovliviiuje programovani
drah. Naprtiklad pracuji s ur€itymi hledisky nastroje, které musi byt bezpodminecné dodrzeny
a nesmi byt piekroceny. Cilem je zejména zajisténi del$i Zivotnosti nastroje, nehled¢ na
zoptimalizovani procesu obrabéni, hlavné u hrubovacich operaci, kde jsou nastroje nejvice
namdhané. Zakladem je tedy vhodna strategie pro opracovani ploch bez nezadoucich prejezdii
a nezadoucich jevi, jakymi je napt. podiezavani neobrabénych ¢asti obrobku.

Moderni systémy nabizeji dva rizné sméry, jak vytvofit NC program. Novéjsi zplisob vyuziva
automatické programovani. Software automaticky rozlisuje konstrukéni prvky na modelu
dle jejich tvaru (kapsa, otvor, oteviend kontura, sraZeni atd.). Tomuto automaticky vybranému
prvku pfifadi vhodnou technologii opracovani s automaticky vybranym ndstrojem na zakladé
jeho inicializace v databazi. Déle pak systém samocinné dopocita kroky nastroje do boku a
kroky dolti. Ve vysledku dostaneme hotovy technologicky postup, ktery je dle rozhodovacich
kritérii vhodné uzpiisoben pro dosaZeni opracovani dané soucésti a respektuje tak zédsady
potadi operaci. Zohlednéno je minimalizovani vymén nastrojli a fazeni operaci s vySSimi
ubéry na zacatek programu (plati pro vyspé€lé systémy).

Druhym zptisobem je ruéni vybirani technologickych kroki. Technologie opracovéani se
pouzije na vybranou plochu soucasti, kterd se snadno ur¢i diky automatické nabidce oblasti
obrobku. Lze také vyuzit interaktivni rozpoznani prvku, pii kterém jsou na modelu nalezeny
tvarové plochy na zéklad¢ urceni jejich typu. Nasledné se ur¢i vhodny nastroj z databéze.
Takto vytvotime veskeré procesy nutné k docileni vysledného tvaru obrobku. Pfi této tvorbé
Jje vhodné kontrolovat soucast z hlediska zbytkového materialu (pokud touto vlastnosti CAM
systém disponuje) a porovnat tak doposud obrobené plochy s pozadovanym tvarem soucasti a
ptipadné vlozit operaci pro zbytkové obrabéni.

Systémy jsou Casto vybaveny stromem operaci, ve kterém jsou zobrazeny doposud zadané
ukony, doprovazené informacemi o pouzitych néstrojich, feznych podminkach, nazvu tkont
apod. Diky tomu ma uZzivatel ptehled o zbyvajicich krocich, nehled¢€ na to, Ze vytvotfené cykly
lze snadno upravovat. Po provedeni Upravy se veskeré drahy opét automaticky piepocitaji a
thned mame aktualizovany pohled na obrobek se vS§emi zménami.

2.3.3 Simulace

Nedilnou soucasti téchto systémi je simulace, ktera zobrazuje proces opracovani, kontroluje
kolize jednotlivych ¢asti, limity stroje atd. Ovéfeni NC programu na strojich s mensim poctem
os (napf. tfiosd frézka) lze provést pomoci béznych simulacnich programli nebo piimo na
stroji, pokud to fidici systém umoznuje. To neplati pro obrabéni ve vice osach. Pfi viceosém
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obrabéni je tudiz simulace zasadni prostfedek k zabranéni nezadoucich kolizi dilezitych Casti
stroje. V této problematice je vhodné simulovat chod stroje a zohlednit cely systém Stroj-
nastroj- obrobek (véetné upinacich prvkl), a tim se vyvarovat kolizi. Mysleno je stietnuti
nastroje a drzaku néstroje na jedné strané a obrabéného dilce, upinacich prvkld na strané
druhé. Prostor stroje si lze ve 3D vytvofit na zékladé¢ ruéniho odméfeni a néslednym
namodelovanim, anebo pfimym vyzadanim pottebnych dat od vyrobce stroje. Cely proces je
velmi naro¢ny na vypocet drah kvili souvislému naklapéni nastroje (cilem je stala optimalni
fezna poloha) a tak si simulace vyzaduje i definice strojnich parametrd (sméry, smysly a
rozsahy vsech os, vCetné¢ uréeni prvku, které budou na kolize kontrolovany). Dulezitym
hlediskem je poloha upnuti obrobku a délka vylozeni néstrojii. VSe by mélo odpovidat realité.
Programétor ma moznost kontrolovat a odmétovat zbytkovy material, porovnavat obrobenou
soucast s modelem, piipadné vyuzit dalsi funkce. Neni mozné, aby programator dopocitaval
vSechny polohy, do kterych se stroj pii obrabéni dostane, a proto se vyuziva vykonné
vypocetni techniky a téchto systémi. Samotné moznosti (ve sméru programovani) vyspélych
CAM systému sahaji daleko za moznosti jiz zminénych zplisobli programovani.

2.3.4 Generovani NC kédu

Vystupem CAM softwarti jsou naprogramované pohyby stroje, které je nutné pievést do tvaru
¢itelného pro fidici systém konkrétniho obrabéciho stroje. Nedilnou soucasti CAM aplikaci je
postprocesor, ktery tuto funkci zajistuje. Ridici systémy jednotlivych strojti pracuji na
podobnych, ale ne totoznych principech, a stejné ptikazy by si odli$né fidici systémy mohly
vylozit rGzné, ptipadn€ hlédsit chybny zapis dat v programu. Proto se pii pouziti CAM
softwaru musi k ptevodu formatu piistupovat s velkou zodpovédnosti, nebot’ je to zasadni
propojeni mezi CAM softwarem a fidicim uUstrojim samotného stroje, které rozhoduje o
korektnosti strojnich drah. Nékteré CAM systémy obsahuji Sablony postprocesort, které staci
vybrat podle fidiciho systému stroje a nasledné je bez vétSich znalosti programovani
upravovat. Tento uzivatelsky zadany postprocesor fesi transformace v jednotlivych osach,
polohu vektoru nastroje v zavislosti na obrabéné geometrii a veSkeré mezni stavy vychazejici
Z naprogramované kinematiky a nastaveni obrdbéciho stroje. V momentu generovani NC
kodu z CAM softwaru a stanoveni ze seznamu nabizenych fidicich systému, pro ktery bude
program aplikovan, stdle neni zajiStén spravny chod stroje. Tato skuteCnost je zpiisobena
nastavenim stroje. Konkrétn¢ se jedna o parametry v PLC (program logical controller), které
muZou byt pfi¢inou piipadné rozdilné komunikace stroje vii¢i simulaci v CAM prostiedi.
Vyrobci CAM systému nabizeji odladéni programu pro konkrétni stroj s ptipadnou Gpravou
pro spravny chod pfimo na stroji anebo na dalku (provadi uZivatel a tato varianta je cenové
dostupnéjsi).
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Obrazek 4: Schéma od idey po hotovou soucést

3. Vybér soucasti pro tvorbu NC technologie

Pro ukazku tvorby technologie opracovani jsou zvoleny dvé soucasti, u kterych je provedena
charakteristika a posouzeni technologi¢nosti z nékolika riznych hledisek. Tato hlediska jsou
volena z divodu maximalniho pfiblizeni soucasti. Konstrukce obou dilcti je vhodna pro
dostateCnou ukazku nastroji dilenského programovani, které poukazuji hlavné na

vvvvvv

3.1 Soucast1

Prvni soucast je zobrazena na technickém vykrese BP_KTO_01 00 v ptiloze ¢. 1. Nazev
soudasti je MATICE TLAKOVE LAHVE. Pouziti tohoto dilu je ziejmé uz pii pohledu na
specificky zavit, ktery napovida, ze jde o dilec, ktery se pouziva v oblasti tlakovych nadob.
Soucast konkrétné slouzi ke spojeni tlakové lahve a ventilu. Pro dotahovani matice/ventilu
vyuzijeme tvarovou plochu, kterd je pro tuto funkci uzplsobena. Tato soucdst byla
predmétem vyroby v redlném provozu konkrétni firmy.

3.1.1 Charakteristika soucasti

POPIS TVARU A HLAVNICH ROZMERU: Navrzena souéast je rotaéniho tvaru. Mezi
jeji zakladni rozméry patii nejveétsi pramér @50c10. Dalsim hlavnim charakteristickym
rozmérem je délka soucéasti 22+0,3 mm. Stfedem soucasti prochdzi kuzelovy otvor
s kuzelovym zavitem ISO 11363-1-E25. Stoupani zavitu je 1,814 mm, vrcholovy thel profilu
zavitu 55° a cely profil je vytvoien v kuzelovém otvoru pod uhlem 3,43° (kétovano od osy
K vnitini sténé kuzelu) [13]. Nutné podotknout, Ze osa profilu zavitu je rovnob&zna s vnitini
kiivkou kuzelové diry, pti pfedstavé soucésti Vv fezu (tento konstrukéni prvek ma znacny vliv
na upnuti nastrojového drzaku zavitového noze). Na stran¢ s nejvetsim primérem kuzelové
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diry je Celni srazeni. Srazeni je vytvoiené do vzdalenosti 2 mm pod thlem 45° a tvoii ndb¢h
pro zaSroubovani protikusu. Na vnéjsim povrchu soucasti je nékolik pfechodl a osazeni, které
1ze zatadit do skupiny zapichd. Zapich o $iice 51%2 mm za¢ina na nejvétsim priméru soucasti
a jeho spodni primér ma rozmér @44,6h9. Na spodnim priméru tohoto zapichu je na obou
stranach radius R0,6+0,2 mm a piechod mezi stranou zapichu a vnéjSim primérem soucasti
tvoti zkoseni 0,2+0,1 x 45°, opét po obou stranach. Pfi pohledu na soucast, ze strany s vétSim
pramérem vnitiniho otvoru, je vytvofené osazeni o praméru @40h12, které sahd do délky
124+0,2 mm od cela. Na tomto priméru je vytvoren zapich a také Ctyfi plosky zasahujici do
tohoto priméru, které tvoii nelplny Ctyrhran. Zapich zafind na priméru osazeni ve
vzdalenosti 6 mm od ¢ela soucasti a jeho spodni prumér ma rozmér @33d12. V obou dolnich

rozich tohoto zapichu je vytvofen dvakrat radius R0,2 mm. Sitka tohoto zapichu je 318:2 mm

a jeho zadni bok ptechazi v primér @40h12 se srazenim 0,5x45° a nasleduje zbytkové osazeni
s délkou 318:? mm. Dal§imi prvky jsou plochy pomysIného ¢tythranu, ktery nema ostré rohy,
ale vybihda z priméru osazeni @40h12. Velikost ¢tythranu co do vzdalenosti jednotlivych

ploch je 34:8:}} mm a délka ploch ¢ini Smm. Plosky nezac¢inaji pfimo na Cele soucasti, ale za

< Tie T4 s +0,3 gttt G o x o y
¢elnim limcem, ktery ma délku 1777 mm. Na soucasti jsou jeSt€ srazeni 0,3x45° na cCele

soucasti, 0,5x45° na nejvétsim priomeéru konce soucasti.

3.1.2 Posouzeni technologi¢nosti soucasti

Z HLEDISKA MATERIALU: Jako material soucasti je pouzita konstrukéni ocel C45 dle
EN 10277- 2: 2008 (dle DIN EN 1.0503, dle CSN 12 050.1) [14]. Tato ocel je vhodni
k zuSlechtovani a povrchovému kaleni. Pro nami danou soucast je material po tepelném
zpracovani (normalizacni zihani). Obrobitelnost této oceli je stanovena dle normativii na
hodnotu 14b a slouzi jako etalon ve tfidé oceli. Pii obrabéni technologii soustruzeni se tvoii
kratkd lamava ttiska. Pfi vysokych feznych rychlostech lze docilit velmi kvalitni jakosti
povrchu lesklého vzhledu.

Tabulka 1: Chemické slozeni oceli 12 050.1[14]

prvek C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,42 0,50 0,17 max. max. max. max. max.
0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,04 0,04

%

Z HLEDISKA PRESNOSTI A JAKOSTI POVRCHU: Na vyrobnim vykrese této souc¢asti
se nevyskytuji specidlni pozadavky na jakost povrchu, které¢ je mozné dodrzet pii vyrobé na
vybraném CNC soustruznickém centru. Nebude zapotiebi pouzit dokonCovaci operace, napf.
brouSeni. Toleranéni pole jednotlivych rozméri jsou zvolena s dostateénym rozsahem
meznich hodnot, a tak je pfedpoklad, Zze bude soucast na zvoleném stroji vyrobitelnd
V pozadované piesnosti. Geometrické rozméry mimo toleranéni pole vznikaji vlivem
opotiebeni jednotlivych feznych nastroji a odchylek od naprogramované a skutecné polohy
ostfi. Veskeré rozméry budou cilené zhotoveny na stied tolerancnich poli, z diivodu zajiSténi
malé zmetkovitosti. Na soucasti jsou umistény geometrické tolerance tvaru povrchu,
konkrétné Celni a obvodové celkové hdzeni. Celkové obvodové hazeni ma tolerancni pole
0,025 mm vici zadkladné C, kterd je umisténa na stfedové 0se Soucasti. Hodnota celniho
celkového hazeni je 0,02 mm také vuci zakladné C.
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Z HLEDISKA POLOTOVARUE: Jako polotovar soucasti je zvolena kruhova ty¢ o praméru
@55 mm. Suvazenim velikosti davky 35 ks je tento polotovar z ekonomického pohledu
nejvhodnéjsi. Pro zvoleny stroj je nutné material dé€lit na délku 33+0,5 mm s ptidavkem na
Cele a s pfidavkem na upnuti. Toto feSeni je zvoleno z diivodu limitniho prichodu otvorem
vietena stroje (maximalné¢ 51 mm), ktery je mensi nez pramér polotovaru. Piidavek na cele
soucasti je stanoven na 1 mm. Tato hodnota je dostacujici, jelikoz se neuvazuje podiezavani
pily. Pfidavek na upnuti je zvolen dle vybranych upinacich ¢elisti na 10 mm. Pfi zna¢ném
navyseni po¢tu vyradbénych kust se jevi jako nejvhodnéjsi polotvar bezesva tlustosténna
trubka, ovSem ned€lenad na jednotlivé dilce s piidavky. Trubka by se podavala podava¢em
skrz vieteno stroje s vétSim priichodem vietena. Ubyla by tak operace déleni materialu. Dalsi
vyhodou se pfedpoklada lepsi vyuziti materidlu, ktery je pro fezany polotovar neekonomicky
vyuzit na upnuti a na ptidavek protfezu pily.

Z HLEDISKA UPNUTI: Souéast je upnuta v tfiGelistovém hydraulickém skli¢idle. Pro
upnuti polotovaru jsou zvoleny tvrdé Celisti od firmy SCHUNK. Typ ¢elisti je znacen SZAJ
16-8 a jedna se o Celisti se zoubkovanim 1.5 mm x 60°, které jsou kompatibilni se skli¢idlem
stroje [15]. Hodnota upinaciho tlaku 12 bar (1,2 N-mm™) je dostatetna pro bezpecné upnuti
obrobku. Tato hodnota je stanovena na zaklad€ zkuSenosti a vizualniho pohledu na otlaceni
upinacich Celisti v polotovaru. Pfi vlozeni polotovaru mezi Celisti je nutné zajistit polohu ve
sméru osy vietena a to dosedacimi prvky (Sroub M6 zajistén kontramatici), které jsou
zaSroubovany do upinacich celisti a zarovnany na stejnou délku. Polotovar bude upnut za 10
mm. Souc¢ast bude vyrobena na jedno upnuti a tak neni potieba dalSich upinacich prvk.
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3.2 Soucast 2

Druhd soucést je zobrazena na technickém vykrese BP_KTO_02_00. Nazev soucasti je
PRIRUBA. Tato soudast je jednim z prvki sestavy hiidelové spojky. Sestava se sklada ze
dvou pfirub s vnitini kuzelovou dirou a rozpérného krouzku. Spojka zajist'uje pienos
kroutictho momentu mezi hnacim a hnanym strojem. Spojka zaruc¢i plynuly pfenos vykonu a
ochrani zatizeni pfed nezadoucim pietizenim. Pfiruby se k sobé seSroubuji sSrouby zvolenym
utahovacim momentem. Uvnitf pfirub je umistény rozpérny krouzek, ktery dosedd na obé¢
kuzelové plochy piirub a v zavislosti na utahovacim momentu se krouzek smrsti a vyvola tak
potfebnou silu na spojované htidele. Tato spojka je nasazena na hiidele a poté zajisténa. Pti
pfetizeni jsou ptekonany tfeci sily vyvolané utahovacim momentem od Sroubi a dojde tak
k proklouznuti htidele. Soucast je velmi namahana a odpovida tomu zvoleny material. Jako
material rozpérného krouzku se nabizi pouzit pruzinovou ocel tiidy 13 (dle CSN).

3.2.1 Charakteristika soucasti

POPIS TVARU A HLAVNICH ROZMERU: Hlavni rozmér soudasti je vnéjsi primeér
?90*% mm, vnitini otvor @56H8 a celkova délka soucasti 132 mm. Z &ela p¥iruby je osm
otvorti 0 P6,5mm symetricky rozlozeno po 45°. Dalsim prvkem na Cele soucasti jsou Ctyfi
metrické zavity M6x1-6H od sebe od sebe rozmisténé po 90°. Kruhové pole zaviti je
vychyleno o 22°30" od stiedové osy otvoru @6,5mm. Otvory i zavity jsou umistény na cele
soucdasti na roztecné kruznici 75+0,1 mm. Vnitini otvor S56HS je tvofen stfedem soucasti, a to
do délky 1,52 mm, poté piechazi v kuzelovou plochu pod thlem 10°+15". Na konci této
plochy je vytvofeno zkoseni 0,5x60°. Vnéjsi primér piiruby je vytvoren do délky 6,3 mm od
¢ela a nasleduje zkoseni pod thlem 30°. Toto zkoseni je tvofeno individualné dle tvaru
vykovku a cilem je zajistit pozvolny prechod praiméru $90*%! mm na mensi primér vykovku.
Vngjsi pramér je z Cela zkosen 1x45°. Netolerované hrany jsou srazeny 0,3x45°.

3.2.2 Posouzeni technologi¢nosti soucasti

Z HLEDISKA MATERIALU: Jako konstrukéni material souéasti je zvolena nizkolegovana
chrom-molybdenova uslechtild ocel 42CrMoS4 dle CSN EN 10083-3:2007 (dle DIN EN
1.7225, dle CSN 15 142) [16]. Hodnota obrobitelnosti je 12b coz je o dvé t¥idy horsi nez
etalon 14b. Tato hodnota byla stanovena dle normativu.

Tabulka 2: Chemické slozeni oceli 15 142 [16]

prvek C Mn Si P S Cr Mo
0,38 0,60- max. max. max. 0,9 - 0,15 -
0,45 0,90 0,40 0,025 | 0,035 1,2 0,30

%

Z HLEDISKA PRESNOSTI A JAKOSTI POVRCHU: Technicky vykres této souasti
neobsahuje prvky, které nejsou nevyrobitelné na vybraném CNC stroji. Z hlediska piesnosti a
jakosti povrchu je tato soucast vyrobitelna, a to na jedno upnuti bez nutnosti pouziti
dokoncovacich operaci. Pfedepsana jakost povrchu v kuzelové dife je v rozmezi Ra0,8- Ral,6
a tuto hodnotu je nutné dodrzet z divodu spravné funkénosti soucasti. Z hlediska piesnosti je
stanoven kontrolni rozmér ve vzdalenosti 7+0,02 mm od ¢ela a to $57,94+0,02 mm. Tento
rozmér ma vliv na celkovou délku sestavy spojky. K rozte¢né kruznici €elnich otvori a zavita
se vztahuje geometricka tolerance obvodového hazeni vici zakladné A, ktera je umisténa na
kuzelové plose soucasti. Hodnota toleran¢niho pole je 0,05 mm.
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Z HLEDISKA POLOTOVARU: Polotovarem soucasti je vykovek. Vzhledem k uvazeni
sériové vyroby pii vyrobni davce 1.000 ks je tento polotovar idealni. Tvorba polotovaru
metodou objemového tvareni za tepla ma i1 pozitivni vliv co do zvySeni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti soucasti. Pro kusovou vyrobu se z ekonomického hlediska nevyplati
vyrabét polotovar jako vykovek.

Z HLEDISKA UPNUTI: Polotovar bude upnut pomoci tficelistového hydraulického
skli¢idla. Hodnota upinaciho tlaku je 12 bar (1,2 N-mm'z). Upinacimi prvky jsou celisti od
firmy SCHUNK s oznac¢enim SZAJ 16-8 se zoubkovanim 1.5 x 60°, které jsou vhodné pro
skli¢idlo stroje [15]. Poloha polotovaru ve sméru osy vietena je zajiSténa pomoci dosedacich
Sroubtl (podobné jako u soucasti 1). Polotovar bude upnut za 4 mm.

4, Zpracovani NC technologie opracovani vybranych soucasti
s podporou CNC ridiciho systému FANUC

V nésledujicich odstavcich jsou navrzeny jednotlivé technologické kroky a definovany
konkrétni nastroje, fezné podminky, nastrojové drzaky, fezné materidly a schémata nastrojt.
Veskeré nastroje a fezné podminky jsou voleny z katalogu firmy ISCAR, pokud tak neni,
vyrobce nastroje je uveden V hlaviéce daného technologického kroku. Schémata obrazki jsou
vlozena z elektronického katalogu firmy ISCAR [17]. Dal§im bodem je vytvofeni optimalniho
sefizovaciho listu a planu korekci. V této sekci je popsana detailni prace s Manual Guide i a
vytvofeni NC programu k opracovani vybranych soucasti.

Ob¢ soucasti budou opracovany na CNC soustruznickém centru DOOSAN LYNX 220 LM
s fidicim systémem FANUC 0i-TD (vykonnostni fada C). Technické parametry a vybaveni
stroje jsou popsany v piiloze ¢. 7. Pro predstavu je v nasledujici tabulce uvedeno nékolik
zakladnich parametri stroje.

Tabulka 3: Zdkladni technicka data

TECHNICKA DATA — CNC SOUSTRUH DOOSAN LYNX 220LM
vykon motoru 15 kwW
velikost sklicidla 6 “
pocet fizenych os 3 -
rychloposuv v ose X/ Z 30/36 m/min
maximalni pramér soustruzeni 320 mm
maximalni délka soustruzeni 510 mm
maximalni primér soustruzeni tyce 51 mm
rozsah otacek vietena 60-6000 ot.min™
pocet nastrojui (véetné palenych pozic) 12 (24) -
systém upindni nastrojovych drzakt BMT 45
tlak vnitiniho chlazeni 6 bar
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4.1 Vyroba soucasti 1

Polotvar je vlozen mezi Celisti rucné a upnut sesSlapnutim pedalu pro upnuti skli¢idla. Nejprve
je zarovnano celo soucasti, poté se prejde k hrubovani povrchu soucésti. Nasledujici operaci
je predvrtani stfediciho dilku do hloubky 5 mm pro hrubovani otvoru vrtdkem. DalSim
krokem je vrtani prichoziho otvoru @22 mm stiedem soucasti. Diky piedvrtani stfediciho
dilku je zajistén spravny chod vrtdku. V potaz by pfichdzelo predvrtani mensim vrtdkem
(napt. @12 mm), ale diky vykonnému vrtaku s vnitinim chlazenim a dostatecnému vykonu
stroje to neni nutné. Vzapéti je obroben povrch hotové. Poté se vytvori oba zapichy hotové
vCetné srazeni a zaobleni. Nasledujicim krokem je frézovani ¢tyrhranu pomoci pohdnéného
nastroje a fizené osy C. Pristi operaci je hrubovani kuzelového otvoru pod thlem 3,43° véetné
vytvoreni ¢elniho zkoseni 2 x 45° s pfidavkem ve sméru osy X, poté je otvor obroben hotové.
Diky malym Ubérim pii hrubovani diry lze obrabét stejnym ndstrojem i pii dokoncovani
otvoru. Nasleduje vytvofeni kuzelového zavitu. Osa profilu zavitu je rovnobézna s hranou
kuzelu a je tedy vychylena o 3,43° od stfedové osy soucasti, i toto posunuti je nutné zanést do
pozice nastroje. Do nozového drzéku pro vnitini noze je nutné umistit pouzdro s vychylenym
otvorem kvuli vytvofeni spravného profilu zdvitu. Poslednim krokem je upichnuti soucasti.
Pti upichovani bude pouzit cyklus s pferusovanym fezem, aby byla zajisténa dobra lamavost
tiisky. Soucast bude odejmuta z pracovniho prostoru stroje pomoci sbéraci ruky a vhozena do
sbérné sktinky. Pfi uvazeni vys$s$i hmotnosti obrobku (¢ini 160 g) existuje nebezpeci vzniku
povrchovych vrypt, které se mohou tvofit pfi dopadu soucasti do sbéraci ruky ¢i sbérné
skiifiky. V zavislosti na tom je moZné pouzit variantu netuplného upichnuti. Pfi této varianté
se upichovaci niiz zastavi na priméru cca o 0,2 mm vétsim, nez je pramér, pii kterém se
dosahne oddéleni soucasti od zbyvajiciho materialu. Obsluha poté bezpecné odd¢Eli soucast
uderem napf. gumovou palickou. Poslednim krokem je odstranéni otfepu z otvoru diry, ktery
vznikne od nelplného upichnuti a navaleni materidlu do oblasti vnitiniho zavitu (srazeno
pomoci zahlubniku upnutého ve stolni vrtacce).

4.1.1 Navrh technologie

1) zarovnat ¢elo + hrubovat povrch

- zarovnat Celo s pridavkem 0,1 mm ve sméru osy Z

- hrubovat vnéjsi tvar s ptidavkem 0,4 mm (vztazeno na polomér) ve sméru osy X

NASTROJOVA DATA

OZANCENI

NAZEV DRZAKU OZNACENI VBD MATERIAL

pravy vnéjsi ubéraci

N , PCLNR-2020K-12 CNMG 120412-NR | IC 8150
nuz stranovy

TECHNOLOG. PODMINKY

Ve [m-min] f [mm-ot™] a, [mm]
240 0,3 2,0
- schéma néstroje: ;
| [§le ‘
e I -
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2) navrtat stiedici diilek
- navrtat diilek do hloubky 5 mm
- vyrobee nastroje: GUHRING

Miloslav Stys

NASTROJOVA DATA

NAZEV OZANCENI NASTROJE MATERIAL
NC navrtavak 557/ HSS/ §12x90° HSS
TECHNOLOG. PODMINKY

Ve [m'min™] f [mm-ot™] a, [mm]

30 0,15 -

schéma nastroje [18]: m

3) vrtat otvor @ 22 mm
- vyrobee nastroje: GUHRING

- vlivem nizkého tlaku chladiciho média (6 bar) je posuv zpomalen o 25% oproti

doporu¢enému
NASTROJOVA DATA

‘ OZANCENI )
NAZEV VRTAKU POVLAK MATERIAL
Ratio vrtak .
s chladicimi kanalky | 1100 U- 022 TIAIN TK
TECHNOLOG. PODMINKY
Ve [m-min] f [mm-ot™] a, [mm]
77 0,38 -

schéma nastroje[18]: *
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4) soustruzit povrch hotové
NASTROJOVA DATA
. OZANCENI v .
NAZEV DRZARU OZNACENI VBD MATERIAL
pravy vagjsi ubéraci | by 3\ p 200K -11 DMNG 110404-NF | IC8150

nlz stranovy

TECHNOLOG. PODMINKY

Ve [m'min™] f [mm-ot™] a, [mm]
250 0,2 0,4
- schéma nastroje: : ;
1 /o/@ i
- I1 -

5) soustruzit zapichy

- hrubovat oba zapichy

- soustruzit zapichy hotové véetné srazeni

- tento ndstroj neni uzplisoben pro tvarové soustruzeni, ale pfi vhodném vyhrubovéni zapichi
s malym pfidavkem v axidlnim sméru lze stimto nastrojem soustruzit do boku. Jako
vhodnégjsi varianta by bylo pouZit soustruznicko-zapichovaci niiz s uchycenim platku pomoci

Sroubu

- fezna rychlost byla zvysena na v¢= 280 m'min™ z divodu $patné jakosti obrobenych ploch

1

pti doporucené ve= 110 m-min’

NASTROJOVA DATA

NAZEV gﬁfgﬁggm OZNACENI VBD | MATERIAL
upichovaci planzeta | TGFH 26-3 TAG N3J 1C830
TECHNOLOG. PODMINKY

Ve [m'min™] f [mm-ot™] a, [mm]

280 0,08-0,1 -

- schéma néstroje:

Dmax =

-

( [

I
!

.r’

e --ﬁ-ﬁﬁw
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6) frézovat ¢tyrhran

- dle katalogu je doporuceno snizit posuv o 25%, ovSem pfti uvazeni tuhosti soucasti a vykonu
motoru pohanénych jednotek (4,3 kW) je vhodné snizit posuv celkové o 50% oproti
doporucenému

- tato operace si vyzaduje upravu nastrojového drzaku, jedna se o zkraceni z divodu zamezeni
vibraci pfi frézovani ploSek

- zpusob frézovani: sousledny
- pouziti pohanéného nastroje
- upnuti do klestiny ER16-12

NASTROJOVA DATA
et OZNACENI
NAZEV gngFI,\IgENI VYMENITELNE FREZ. | MATERIAL
HLAVICE
upichovaci planzeta ¥ol\él GRIT-120C- | VM GRIT 22K-5.25-0.2 | 1C928
TECHNOLOG. PODMINKY
Ve [m'min] f, [mm-zub ] a, [mm]
110 0,07 5
, , .. A
schéma nastroje: L ¥ 4
= B d
: Ve ) |
w [ L1 -
7) soustruzit diru hotové
- hrubovat a nasledné soustruzit kuzelovou diru véetné srazeni 2x45°
- vyrobce drzaku nastroje: SECO TOOLS
- vyrobce VBD: ISCAR
NASTROJOVA DATA
NAZEV OZANCENI DRZAKU | OZNACENI VBD MATERIAL
pravy vnitini ubéraci niz | A16M-SDUNR11 DNMG 110408-M3P | IC 8150
TECHNOLOG. PODMINKY
Ve [mmin] f [mm-ot™] a, [mm]
250 0,15 0,5

- schéma nastroje [19]:
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8) soustruzit vnitini kuzelovy zavit ISO 11363-1 — 25E

- posledni zabér tfisky: jemné dokoncovani a, = 0,05 mm

- metoda tvorby zavitu: oboustranné fezani zavitu s konstantni plochou fezu

NASTROJOVA DATA

‘ OZANCENI ., )
NAZEV DRIAKU OZNACENI VBD MATERIAL
pravy vaitmt E12 SIR-11 08IR A 55 IC 228
zavitovaci nuz

TECHNOLOG. PODMINKY

ve[m'min™] f [mm-ot™] pocet chodii

90 1,814 11

- schéma nastroje:

o h——

-4
(= I -

9) upichnout soudast

NASTROJOVA DATA

) OZANCENI{ ., .
NAZEV o OZNACENI VBD MATERIAL

DRZAKU

upichovaci planzeta | TGFH 26-3 TAG N3J IC830
TECHNOLOG. PODMINKY
Ve [m'min™] f [mm-ot™] a, [mm]
110 0,1 -

- schéma nastroje:

= |
! r ". -um-"u-nﬁ1 -

#I 31 & &0
\
' !
e oG OF E @
o b T T TR T
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4.1.2 Serizovaci list — 00100

V tomto dokumentu jsou zaznamenana data pouzitych nastroji a konkrétni nastaveni stroje.
S tim je provazany samotny NC program pro opracovani konkrétni soucasti, ktery vychazi
z tohoto nastaveni. Sefizovaci list lze vytvofit nékolika zplsoby. Obsahuje cislo NC
programu, nazev soucasti, zakresleni polohy nulového bodu, definici nastrojt s ¢islem jejich
pozice na nastrojové hlavé a piislusné korekce. Cilem je definovani zplsobu sefizeni stroje
tak, aby optimaln¢ fungoval NC program a tedy i vyroba. Sefizenim stroje je minéno vybrani
vhodnych upinacich prvki, nastaveni upinaci sily, zajisténi spravného chodu stroje (mazani,
kontrola chladici kapaliny), spravné nastaveni nastrojii a zadani jejich parametrt, optimalni
sefizeni chladicich trysek, uréeni nulového bodu soucasti, montaz/ demontdz piisluSenstvi
stroje, apod.

W

Nasledujici stranka obsahuje sefizovaci list k programu ¢. O0100 pro opracovani soucasti
MATICE TLAKOVE LAHVE.
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SERIZOVACI LIST - SOUSTRUZENT{
PROGRAM ¢&.: 00100
NAZEV SOUCASTT: CELISTI: POZNAMKY
MATICE TLAKOVE LAHVE SZAJ-16-8 , ]
posunuti nulového budu-
VYKRES &.: UPINACI TLAK: G54
BP_KTO_01_00 12 [bar]
. STROJ:
MATERIAL- NORMA:
v _ DOOSAN LYNX
C45 — CSN EN 10277- 2: 2008 290L M
MAT. REZAT: DATUM:
L= 33+0,5 mm 10. 3. 2014
MAT. VPINAT: SERIZOVAL:
10 mm STYS MILOSLAV
¢. néstroi poznamka délka FAce néstroie ¢.
nastroje . nastroje vyloZeni p J€ | Kkorekce
To1 PCLNR-2020K-12 R1,2 - povreh 01
hrubovat
TO2 PDJNR-2020K-11 R0,4 - povrch hotové 02
hrubovat diru
T03 A16M-SDUNR11 RO,8 40 mm + 03
diru hotové
TK vrtak s chladicimi dorazit do
TO4 kanalky @ 22 RT100U upinade vrtat otvor @ 22 04
. navrtat do
05 | NCmavrtdvak- S57/HSSI | 15 g50 | 30 mm hloubky 05
?12x90
5mm
TO6 | MM GRIT 22K-5.25-0.2 ¢277 | Pohdnény frézovat 06
drzak ¢tythran
 ero zavit ISO
T10 E12 SIR-11 a=55 40 mm 11363-1.95E 10
T12 TGFH 26-3 5.3 - zapichy + 12
upichnout
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4.1.3 Plan korekei — 00100

Tento dokument je nedilnou soucasti vyrobniho procesu. Udelem je zajistit obsluze stroje
dostateCnou kontrolu nad rozméry soucasti. NejCastéji se jednd o tabulku s vypsanymi
vykresovymi rozméry, jejich tolerancemi a Cisli nastroju (korekei), které tento rozmér vytvari,
piipadné¢ dal§imi poznamkami (toleran¢ni pole, v jaké ose se zvoleny rozmér méni, apod.).

Tabulka 4: Plan korekci- NC program ¢. 00100

stfed tolerance (rozmer) toleran¢ni pole ¢. korekce 0sa
@ | 49,82 (950c10) + 0,05 02 X
@ | 44,57 (p44,6h9) + 0,03 12 X
@ | 32,795 (9¥33d12) + 0,125 12 X
@ | 39,875 (040h12) + 0,125 02 X
[J 33,750 34) + 0,15 06 X
L |22 + 0,3 12 Z
L | 5,1 (zapich) + 0,1 12 Z
L | 12 (osazeni od Cela) + 0,2 02 Z
L | 3,2 (zapich) + 0,1 12 Z
kuzelovy zavit 1ISO 11363-1-25E - kalibr 10 X
hrana 2x45° v dife 03 Z (X)
srazit hrany v dife 0,5x45° — stolni vrtacka

4.1.4 Manual Guide i — nastaveni nastroju

Pfi praci v systtmu MANUAL GUIDE i je pro spravny chod programu a realné vykreslovani
simulace dulezité doplnéni dat v oblasti korekce nastroju. Ty se zadavaji do tabulky, kterou
zobrazime pomoci softwarové klavesy ,,T-KOR®. Informace o néstrojich lze tfadit do tii
kategorii: KOREKCE GEOMETRICKE, KOREKCE OPOTREBENI, DATA NASTROJU.

KOREKCE GEOMETRICKE:
- délkova korekce ve sméru osy X a Z
- polomér Spicky nastroje (pro frézu, vrtak, zavitnik apod. zaddvame polomér nastroje)

- poloha virtudlni Spicky nastroje

O [l i B =8 s 8 lrey 5ol [Re e

SHMER B|SHMER1 |SHERZ2 |SHMER3 |SHER4 SHERS |SMERG6 |SHERY |SMERB |SHER9

Obrazek 5: Virtualni poloha spicky nastroje

KOREKCE OPOTREBENI: zadavaji se zde piisluiné odchylky rozméri od pozadovanych
rozméru soucasti. Zadana odchylka se odecte/ ptiéte ke korekci geometrické.

DATA NASTROJU: Systém pro dilenské programovani vyzaduje navic uréita data nastroji
oproti programovani v klasickém prosttedi FANUC. V zadavani téchto korekci neni potteba
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vétSich znalosti, nebot’ je vSe pomoci grafiky dostatecné vykresleno. Dalsi urCujici data
nastrojii (tvar a typ nastroje, poloha nastroje, Sitka zapichovaciho noze a jeho dosazitelna
hloubka, thel $pic¢ky vrtaki, uhly feznych ¢asti nastroji) maji vliv na spravny chod cykla
vytvofenych pomoci MANUAL GUIDE i a realného vykreslovani pii simulaci.

A (LY L2 B2 L

OBECHY | ZAVIT |DRAZKAJTLACIT | PRIMY

A (B3B8 (LA (kA (0NN (R

URTAK |SRAZ. |PLOFRZ|KULFEZ|ZAVITH) |VWYSTRUJVYVRT. |POVRCH

Obrazek 6: Typy nastrojii

KOREKCE NASTROJE
KOREKCE NASTROJE |DATA NAS ] ﬂ p—

CIS5.: HASTRJ HHASTHHOSTR UHSFPIC

882 |J OBECNE 188.8 | 55.8 |1 — U —
P03 |/ DBECHE 2 [ 118.8| 95.8

gda |} DBECHE 2 [ 118.8| 55.8

805 |/ DBECNE 2 9.8 90.0

BB6 B URTAK 2 [ 148.8 £| [ T =
007 E URTAK 2 [ 148.8

BE8 B URTAK 2 [ 18@.8

|ZHDEJTE CISLICE.

Obrazek 7. Poloha nastrojového drzdaku
KOREKCE HASTROJE
KOREKCE HASTROJE |DATA HAS |

CIS5.: HASTRJ HHASTHHOSTRE  UHSPIC

8685 |/ OBECHE 2 90. 8
806 B VURTAK 2 148. A

8687 B URTAK 2 148. 8

808 B URTAK 2 180. 8

809 § ZAVITH 2

818 E URTAK 2 90. B

@11 | OBECHE 1 186.8 | 868.8

Obrazek 8: Specifikace nastroje
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4.1.5 Manual Guide i — tvorba NC programu ¢. 00100

Pfi vytvéafeni programu je aktivni rezim EDIT. Pro pochopeni tvorby programu v tomto
systému jsou nize popsany vybrané cykly (hrubovani povrchu, frézovani ¢tyrhranu). V piiloze
¢. 8 jsou chronologicky zobrazeny jednotlivé kroky postupu tvorby celého NC programu.
Veskera graficka dokumentace v této ¢asti prace je vytvorena pomoci NC Guide FSQi-D.

POSTUP: - definovat polotovar

- vlozit vétu pevného formatu pro start programu

- vlozit vétu pro start procedury dané¢ho tkonu

- urc¢it ndjezd do pocate¢niho bodu cyklu

- vybrat cyklus + zadat fezné podminky (soustruzeni, vrtani, zavitovani,...)

- definovat obrabény tvar- konturu

- ur¢it bod odjezdu nastroje

- vlozit vétu pevného formatu pro konec technologického kroku / program
VOLBA POLOTOVARU

Po zmécknuti softwarového tlacitka ,,START* je mozné ptepnout okno na druhou kartu, ve
které je vybran typ polotovaru. Poté jsou ureny jeho rozméry dle dynamického obrazku a
kot.

7

el —>|ﬂ 2.JaLcovyY POLOTOVAR
START

vaLCovY POLOTOVAR-— ZHMEHA

OBROBEK |
PRUMER

DELKA

POC. DBROBKU 2 K=(1.
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ZACATEK PROGRAMU

Obdobn¢ jako u predchoziho kroku je pouzito tlacitko ,,START* a nasledn¢ vybrana vhodna
procedura pro vlozeni pocatecnich dat NC programu. Pro zadani pocatecnich procedur plati,
ze je lze vlozit pomoci preddefinovaného tvaru a doplnit jen znaky, které se méni v zavislosti
na jiné technologii, ¢isla nastroje, feznych podminek, atd. Samotnou proceduru si lze piedem
vytvofit a na predpokladané meénici se parametry zapsat znak otazniku. Nejcastéji se méni
volani nastroje, fezna rychlost, maximalni otacky. Napiiklad je vhodné vytvofit procedury:
START PROGRAMU, START PROCEDURY, KONEC PROCEDURY, KONEC
PROGRAMU. Tato data pak mtizeme op&tovné volat pii editaci.

7 REGIST. VETU PRD PEVNY SOUSTR. TUAR
@ |— .

P TVAR 1 JTVAR 2 |TUAR 3 JTVAR 4 |TUAR 5 |
1. START PROCEDURY N? :
2. KONEC PROCEDURY T?
3. START PROGRAMU G58 57 ;
d. KONEC PROGRAMU G96 57 MB3 P11 ;

GB X7 27 ;
HRUBOVANI POVRCHU

V této fazi tvorby programu se vyuziva hlavni sily dilenského programovani, a to vkladanim
jednotlivych cykli z nabidky. Je nutné rozlisit softwarovou klédvesu pro cyklus soustruzeni a
cyklus frézovani. Pro ukon hrubovani povrchu soucasti se vybral cyklus znabidky
soustruzeni.

@EJ

CYKLUS

Obrazek 9: Softwarove tlacitko pro cyklus soustruzeni

V dal§im kroku se nalezne piislu$na technologie SOUSTRUZENI, poté konkrétni cyklus
(soustruzeni-vngjsi hrubovani) vhodny pro pozadované odebrani materialu. Samotné cykly
vytvoiené pomoci MANUAL GUIDE i jsou ¢tyfmistné G-kody.
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ULOZIT CYKLUS SOUSTR.

OBR. DIRY |SOUSTRUZ. |S—DRAZKOV.|ZAVITOVANI]

1. SOUSTRUZENI ¢VNEJSI HEUBOVANI »
% 2. SOUSTRUZEHI CVHITEHI HRUBOUVAHI
3. SOUSTRUZENI {HRUBOVANI CELA}

i-
I|_brI d. SOUSTEUZENI tPOLODOE. VHEJSIHO POVECHUZ}

Il% 9. SOUSTRUZEHNI ¢ POLODOK. VHITEHIHD POVRCHUX

|U'|'BERTE CYKLUS. KTERY CHCETE VLOZIT A STISKHETE [WYBERI]

Obrazek 10: Vyber technologie a vhodného cyklu

Nasledné se zadaji fezné podminky (parametry s * jsou nepovinné). U uréitych parametra je
vhodné sledovat horizontadlni liStu ve spodni ¢asti obrazovky, kterd v urcitych ptipadech
slouzi jako nastroj zaddni nenumerickych dat. V dal$im kroku systém programatora vyzve
k zadani konkrétniho tvaru obrabéné kontury pro dany cyklus.

SOUSTRUZENI {UNEJSI HRUBOVANI 3— ZMENA
REZHE PODM|DETAIL |

SMER OBRABENI
HLOUBKA REZU

POMER HLDUBKY REZU H=[1BB. =
¥-PRID.HA DDK.V OSE ¢c=@.4 =
Z-PRID.HA DDK.V OSE D=@.1 =+
RYCH. PD5.VE SH.0B. F=@8.3
RYCH. POS. DD HL.REZU E=@.3
RYCH. POS. REZ. ZDVIHU v=[@.3 =

Obrdzek 11: Rezné podminky

Tvar kontury je vytvofen pomoci geometrickych prvka z nabidky systému. Nejprve se vybira
typ kiivky (pfimka, oblouk) a poté se urCuje smér. Pro vytvoieni spravné kontury je
doporuceno zadat nejprve kone¢ny tvar soucasti pro danou technologii (typ prvka kiivek
kontury= SOUCAST) a poté zajistit uzavienost obrazce, co? znamena dokresleni tvaru
smérem k pocate¢nimu bodu kontury (typ prvkid kiivek= POLOTOVAR). Pokud nejsou
znamé vSechny soutradnice dané kiivky, systém automaticky dopocte vzdalenosti, pfipadné
nabidne moznad feSeni pro dokresleni tvaru (konkdvni/ konvexni dotazeni kiivek). Pii
zadavani kontury je vhodné zakreslit zkoseni ¢i zaobleni, které nejsou na technickém vykrese
okétované. Pro zaneseni téchto zkoseni/ zaobleni se hodi nejprve danou konturu vytvofit
s ostrymi pfechody kiivek a ke konkrétnim mistim se nasledné vratit pomoci kurzorti na
ovladacim panelu stroje. Poté Ize vyuzit softwarového tlacitka radius ,,OBLR®, anebo zkoseni
»SRZR* se zadanim piislusné velikosti. Téchto tlacitek 1ze vyuzit pro ptechody kiivek, které
spolu sviraji uhel 90°. Spravné zadani kontury lze ovéfit opétovnou kontrolou jednotlivych
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kiivek a jejich soufadnic, které plati pro aktualné¢ vybrany prvek (zobrazuje se zluté). Pii
ukladdani obrysu soucasti systém nabizi ulozeni tvaru do aktudlniho programu nebo ulozeni
tvaru jako podprogram. Prvni varianta ¢astecné zneptehledni NC program, zatimco pouzitim
podprogramu se do aktualniho programu automaticky zapiSe M-funkce pro volani
podprogramu. Poté se zada pfislusné Cislo podprogramu a poznamka, kterd urCuje nazev
kontury.

— 21t Nl=| 2| | N|E|E

UFRAV JUP-HAH| HAH. [VL-HAHJVLEVO UL-DOL| DOLU |VP-DOL (1] 4 STORND

ol 2D ||| -] EflIES

CARA OBL{ 3| OBLg)] OBLRE SRZR ZHMEHIT | SMAZAT | PREPOC| VY TVOR | STORHO

[ ]

Obrazek 12: Tlacitka pro zadavani tvaru kontury

SOUSTRUZEHY TVAR V ROVIHE Z2X- ZHEHA

@] 1] 1]=[1]

soudast

DX 39.875088 2 0.100000

Obrazek 13: Tvar kontury pro hrubovani povrchu

Nasleduje vlozeni dat pro bezpe¢ny odjezd (ruénim programovanim) a ukonceni daného
tikonu (vloZeni procedury KONEC UKONU). Pokud je nutné zménit tvar kontury nebo
pocatecni podminky urcitého cyklu, oznaci se dany fadek pomoci kurzori a stiskne se tlacitko
»INPUT*, které vyvola okno pro zaneseni poZadované zmény a ulozeni nového zapisu.

FREZOVANI CTYRHRANU

Pro tento tkon je vybran cyklus pomoci softwarové klavesy ,,CYKLUS® ovsem s ikonou
symbolizujici frézovani.

CYKLUS

Obrazek 14: Softwarové tlacitko pro cyklus frézovani

Pro frézovani ¢tythranu je zvolena technologie TVAROVE OBRABENI. Z nabidky je
nasledné urcen cyklus pro obrabéni vnéjSiho povrchu, konkrétné dokoncovani stran.
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VLOZIT CYKLUS FREZDVAHI

OBR. DIRY |ROV.FREZ |TVAR. OBRAB|FREZ. KAPSY|DRAZKOVANI|SPECIAL

i‘ﬁ 1. TVAROVE OBRABEHI VHEJSIHO POVECHUYHRUBOVAHNI }

i 3. TYVAROVE OBRABENI VHEJSTHO POVRECHUCDOKOHC. STRAH}
i(* 4. TUAROVE OBRABENI VHEJSIHO POVRCHUCSRAZEHNI »

i\-‘- 2. TYVAROVE OBRABENI VHEJSTHO POVRCHUCDOKOHC. DHAZ
3. TVAROVE OBRABENI VHITEHIHO POVRCHU{CHRUBOVAMNI

|U'|'BERTE CYKLUS. KTEEY CHCETE VLOZIT A STISKHETE [VYBERI]

Obrazek 15: Vyber technologie a vhodného cyklu
TUARDVE DBRABENI UNEJSIHO POURCHU(DOKOHC. STRAN}- ZMENA  [AB

REZNE PODM|DETAIL |

BOCHNI TLOUSTKA s=I"
STRAM. PRID.MA DOK. kK= =
CISLD DOKONCOVANI B[ =
RYCH. PDS. -JEDEN REZ F=[@.87
RYCH. PDS. -0BA ZPUS. v=[@.87

RYCHLOST POSUMU-DOS5A E=B. 87

Obrazek 16: Rezné podminky
TUAROVE OBRABENI UHEJSIHO POURCHUCDOKONC. STRANX— ZMEMA
REZNE PODMDETAIL |
S0USL. ~HESOUS. FREZ. W=[iTENTFI
VULE V DSE c=2.
TYP PRIBLIZEMI P=[SVISLE
POL. AUZDAL. PRIBLIZ. R=[1.

TYP ODSUHUTI B=SVISLE
POLOH. ~VZDAL. ODSUH. X=/1.

POHYB PRIBLIZEHNI Z=|POH. 2 0S5Y

Obrazek 17: Rezné podminky- detail

U nékterych cykli neni nutné tvofit tvar kontury pro opracovani a lze vyuzit
preddefinovanych tvart, které systém nabizi. Tato varianta se vyuzivd u programovani
technologického kroku frézovani ¢tyrhranu. Dilezita poznamka pfi vybéru konkrétniho tvaru
je index znamenajici pouZité osy pro vykonani obrobeni. Zde se jedna o index XC. Ctyihran
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je opracovan pomoci linedrni osy X a rota¢ni osy C. Jako vhodné€jsi variantu lze urcit
obrabéni s vyuzitim cyklu pracujicim v rovin¢ XY. Stroj, pro ktery je tento NC program
tvotfen nedisponuje osou Y, tudiz je zvolena alternativa obrabéni pomoci os XC.

ULOZIT FREZOVAHY TVAR

POLOH. DIRY|TYAR CELA |TVAR DBRYS|TVAR KAPSY|TVY. DRAZKY |PODPROGRAH]|

o 22, XC—KONKAY. CTVEREC
M

o 23. XC—KONKAY. KRUZHICE
M

o 2d. XC—KONKAY. DRAHA
R

a 26. ZC ROVINA VOLHEHO KOMKAVHIHO TVARU PRO VALEC
Zc

G 253. XC-VOLHY KONVEX. TVAR I
i

[WYBERTE TVAR. KTERY CHCETE VLOZIT A STISKNETE [UYBER]
Obrdazek 18: Vybeér tvaru

XC—CTVEREC- ZMENA
POLOHA-VEL|POLOHA POV

TYP TUARU IEKOHVEX |
ZAKLADHI POLDHA<Z? B=-1.1
HLOUBKA-VYSKA L=[5.25
X-0SA POL. {POLOM. > H=B.

C-05A POLOHA vsa.
DELKA 0OSY X u=[33.7s
DELKA DOSY ¥ Ww=33.73
POL. ROHU Rsp. *
UHEL [

Obrazek 19: Zadani rozmeérii obrabénych ploch

Tabulka 5: Vytvorené NC programy - MATICE TLAKOVE LAHVE

TYP PROGRAMU CiSLO PROGRAMU NAZEV
HLAVNI PROGRAM 00100 matice tlakové lahve
PODPROGRAM 00101 hrubovat povrch
PODPROGRAM 00102 povrch hotové
PODPROGRAM 00103 hrubovat diru
PODPROGRAM 00104 dira hotové
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4,1.6 Graficka simulace

Simulace programu je mozna pouze v automatickém rezimu (MEM). Pro spravné zobrazeni
simulace je nutné definovat polotovar na zacatku programu. V oblasti zobrazeni obrobku
disponuje systém moznosti vizualniho pohledu ve 2D (dle vybranych rovin) i ve 3D (natoceni
os soufadného systému) zobrazeni Castecného fezu. Nechybi ani moznosti pro pfiblizeni a
oddaleni pohledu. Mozné je posouvat pohled pomoci softwarovych tlacitek. Verifikace
programu je mozna po krocich, po blocich (zastaveni pfi nacteni funkce M1- programovatelny
stop programu), anebo bez preruseni. Grafiku lze spustit ve dvou moddech a to v dratové
(drahy nastrojti se zobrazuji jako tsecky) nebo vV animované podob¢. Pro animovany zptisob
jsou vykresleny nastroje Zlutou barvou a jejich tvar se odviji od zadanych parametra v oblasti
nastrojovych dat - specifikace nastroje. Po nasimulovani procesu obrabéni nelze vysledny
obrobek proméfit, jako tomu je u jinych systémi. Simulace slouzi predevsim ke kontrole
funkénosti NC programu a kontrole kolizi nastroje s Obrobkem (systém umoZiiuje pouZzit
funkci KOLIZE, ktera hlasi chybu v pfipad¢€ najeti rychloposuvem do obrobku).

MANUAL GUIDE i

Tl 17:46:15

0 6100
x 158 BBBEM S 358 H BoBooalz
. X a. aes T 1288
2 150.00012 20w SE— o
. ¢ e.em § 358 M54
(: E] [][][a F 8. 38886868688
o F B [515]5] 18 a8
54 88 96
a8 99 69.1 13.1
STMULACE ANIMACE 0
1 08188 ¢HATICE TLAKOVE LAHVE}
2 G698 GBD GdB :
3 G54 ¢POSUNUTI HUL. BODUY
d G28 Ua ;
5 G628 Wa ;
6 61988 D55. L33. Ki.
7 H1 {HRUBOVAT POVECH} :
8 T8181 {PCLHRE E1.2} :
9 58 525688 :
18 96 5248 HA3 P11 :
11 GA X57 76d.1 :
12 G1 X-2.4 FA.3 :

PAUZA

al

JEDHTL

STOP

Elt

PREVIHN

HLEEZU

S HEIEE =[==129
B | EE

KOLIZE|| DEHAST | WY PSKP

d

START

Obrazek 20: Matice tlakové lahve v castecném rezu (animovand grafika)
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4.2 Vyroba soucasti 2

Vykovek je vlozen mezi Celisti hydraulického skli¢idla a upnut. Pro hrubovaci operace je
nutné¢ proméfit tvar vykovku kazdé vyrobni davky nebo Sarze. Prvotné je zarovnano celo
soucasti s pridavkem pro dokonceni a poté se vyhrubuje vnéj$i primér vykovku. Dalsi
hrubovaci operaci je obrobeni otvoru a vytvoreni kuzelové diry s pfidavkem pro obrabéni
nacCisto. Pro urcité Sarze vykovkl je charakteristicka piedkovand kuzelova dira. Hrubovani
otvoru je pak vhodné upravit. U obou hrubovacich operaci je snizen posuv pti odebirani prvni
tiisky z divodu zpevnéné povrchové kury vzniklou metodou kovani. Prvni dokoncovaci
operaci je obrobeni povrchu hotové. Postupuje se od vyhrubovaného otvoru kladnym smérem
osy X a nasledn¢ se obrobi vn&jsi primér hotoveé vcetné vSech srazeni. Vzapéti se obrobi
otvor hotové. Po dokonéeni obrabéni otvoru hotové je nutné zastavit vieteno, jelikoz je
vyuzito pohanénych jednotek pro vrtani Celnich otvori obou primérd. Posledni operaci je
zavitovani.

4.2.1 Navrh technologie

1) zarovnat ¢elo + hrubovat povrch

- zarovnat Celo s ptidavkem 0,1 mm ve sméru osy Z

- hrubovat vnéjsi tvar s ptidavkem 0,35 mm (vztaZzeno na polomér) ve sméru osy X

NASTROJOVA DATA

OZANCENI

NAZEV DRZAKU OZNACENI VBD MATERIAL

pravy vnéjsi ubéraci

oy , PCLNR-2020K-12 CNMG 120412-NR IC 8150
nuz stranovy

TECHNOLOG. PODMINKY

Ve [m'min™] f [mm-ot™] a, [mm]
200 0,25 1,2
- schéma nastroje: ;
| Qe ‘
e I .
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2) hrubovat otvor

Miloslav Stys

- hrubovat otvor s piidavkem 0,25 mm (vztazeno na polomér) ve sméru osy X

NASTROJOVA DATA

NAZEV

OZ@NCENi
DRZAKU

OZNACENI VBD

MATERIAL

pravy vnitini ubéraci
niz

A25R PDUNR-11

DNMG 110412-M3P

IC 8150

TECHNOLOG. PODMINKY

Ve [m'min™]

f [mm-ot™]

ap [mm]

210

0,25

2

- schéma néstroje:

3) soustruzit povrch hotové

Y

- soustruZit ¢elo hotové (obrabi se vedlejSim bfitem néstroje)

- soustruzit povrch hotové veetné zkoseni

NASTROJOVA DATA

NAZEV

OZANCENI
DRZAKU

OZNACENI VBD

MATERIAL

pravy vnéjsi ubéraci
nlz stranovy

PDJNR-2020K-11

DNMG 110408-M3P

IC8150

TECHNOLOG. PODMINKY

Ve [m'min™] f [mm-ot™] a, [mm]
230 0,20 0,35
- schéma néstroje: : ;
i /o/@ )
- I1 -
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4) soustruzit otvor hotové

- soustruzit otvor hotové

- posuv je nutné upravovat v zavislosti na jakosti povrchu kuzele (Ra0,8- Ral,6)

NASTROJOVA DATA

OZANCENI

NAZEV DRZAKU OZNACENI VBD MATERIAL

pravy vnitfni ubéraci | Ao ppUNR-11 | DNMG 110408-M3P | IC8150

nuz

TECHNOLOG. PODMINKY

Ve [m'min™] f [mm-ot™] a, [mm]
230 0,12 0,25

- schéma nastroje:

5) vrtat otvory @ 6,5 mm (8x)
- vyrobee nastroje: GUHRING

- nutné posunout nulovy bod fizené osy C z divodu zajisténi vybeéhu vrtaku mimo upinaci
prvky (pokud tato poloha neexistuje- zvolit variantu s nejmensim zasahem do upinacich
elementtl)

- pouZiti pohanéného nastroje

- upnuti do klestiny ER16- 8

NASTROJOVA DATA

: OZANCENI .
NAZEV VRTAKU POVLAK MATERIAL
Ratio vrtak bez — | br1g . g 65 TiAIN TK
vnitiniho chlazeni
TECHNOLOG. PODMINKY
Ve [m'min™] f [mm-ot™] a, [mm]

55 0,13 -

schéma nastroje [18]: ?
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6) vrtat otvory @ 5.1mm (4x)

- vyrobce nastroje: GUHRING

- pro posunuti nulového bodu fizené osy C plati totéz jako u bodu 5

- pouziti pohanéného nastroje

- upnuti do klestiny ER16- 6

Miloslav Stys

NASTROJOVA DATA

OZANCENI

NAZEV VRTAKU

POVLAK

MATERIAL

Ratio vrtak bez

vnitiniho chlazeni RT100U-951

TiAIN

TK

TECHNOLOG. PODMINKY

Ve [mmin™] f [mm-ot™]

ap [mm]

55 0,13

schéma nastroje [18]:

7) zavitovat M6x1- 6H (4x)
- vyrobce nastroje: WNT

- pouZiti pohanéného nastroje

- upnuti do klestiny ER16- 6

——————

NASTROJOVA DATA

OZANCENI

NAZEV ZAVITNIKU

POVLAK

MATERIAL

STABIL
UNI.M6.1S0O2-
6H.DIN371-B TICN

strojni zavitnik

TiCN

HSS-E

TECHNOLOG. PODMINKY

Ve [m'min™] f [mm-ot™]

ap [mm]

15 1

schéma nastroje [20]:
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4.2.2 Serizovaci list- 00200
SERIZOVACI LIST - SOUSTRUZENT{
PROGRAM ¢&.: 00200
NAZEV SOUCASTI: CELISTTI: POZNAMKY
PRIRUBA SZAJ-16-8 , ,
posunuti nulového budu-

VYKRES ¢&.: UPINACI TLAK: G54
BP_KTO 02 00 12 [bar]

STROJ:

MATERIAL- NORMA:
42CrMoS4 — CSN EN 10083- 3

DOOSAN LYNX
220LM

POLOTOVAR: DATUM:
vykovek 15. 3. 2014
MAT. VPINAT: SERIZOVAL:
4 mm STYS MILOSLAV
¢. néstroi poznamka délka FAce nastroie ¢.
nastroje . nastroje vylozeni P J€ | korekce
TO1 PCLNR-2020K-12 R1,2 ; povreh 01
hrubovat
T02 PDJNR-2020K-11 RO,8 - povrch hotové 02
TO3 A25R PDUNR-11 R1,2 40 mm hrubovat diru 03
T04 A20Q PDUNR-11 RO,8 30 mm dira hotové 04
TK vrtak bez chladicich pohanény
TO6 kan4lki 06.5 RT100U ik vrtat 36,5 (8x) 06
TK vrtak bez chladicich pohanény
TO7 kanalkii 05,1 RT100U ek vrtat 35,1 (4x) 07
) pohanény .
T09 zavitnik M6x1-6H HSS-E ek zavit M6x1 (4x) 09
174
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4.2.3 Plan korekci- 00200
Tabulka 6: Pldn korekci- NC program ¢. 00200
stied tolerance tolerancni pole ¢. korekce 0sa

@ 190,05 + 0,05 02 X

0 | 56H8 * OO0 04 X

@ | 57,94 + 0,02 04 X (2)

L |13,15 + 0,15 02 Z

A | 4,975 M6 od 990,05 + 0,1 07 + 09 X

A | 4,275 (6,5 0d 990,05 + 0,1 06 X

m¢éfit drsnost povrchu kuzelu Ra0,8- Ral,6

zavity M6- kalibr

srazit hrany 0,3x45° (diry a zavity) — stolni vrtacka

4.2.4 Manual Guide i- nastaveni nastroja

Data pouzitych nastrojti pro obrobeni dilu PRIRUBA se do fidiciho systému zadavaji
obdobng, jak je uvedeno v odstavci 3.1.4.

4.25 Manual Guide i- tvorba NC programu ¢. 00200

Jednotlivé kroky postupu tvorby NC programu jsou popsany v ptiloze €. 9. Pro ukazku je zde
uvedena tvorba polotovaru volného obrysu a dva obrabéci cykly.
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VOLBA POLOTOVARU

Jako polotovar je zde zvolen vykovek. Jeho tvar je specificky a proto se vytvoii pomoci
zadani volného obrysu. Obdobné¢ jako u pfedchoziho ptikladu se urc¢i polotovar pomoci
funkéni klavesy ,,START®. Tvar polotovaru je vytvofen pomoci konstrukénich prvki, které
systém nabizi. Nakresleny obrys je nasledné rotovan podle osy Z a vytvofi tak téleso.

B
el — w d. VALCOVY POLOTOVAR VYOLHEHOD OBRYSU

START

UALCOVY POLOTOVAR VOLHEHO OBRYSU- ZMENA

[@] 1]=[ 1[R[ 1[N

uzaviena
kontura
polotovaru

DX 53.8066800 2 1.1500008

START PROGRAMU

Pro zacatek programu poslouZzi vloZeni véty pevného formatu. Format véty je totozny jako u
programu ¢. 00100 a Ize jej povazovat za unifikovany.

DIiRA HOTOVE

Prvnim krokem je pouziti softwarového tlacitka ,,CYKLUS* se symbolem soustruzeni (Viz
obrazek ¢. 9). Dale je vybrana technologie soustruzeni a nasledné je zvolen cyklus pro vnitini
dokoncovani.

OBR.DIRY |SOUSTRUZ. |S-DRAZKOV.|ZAVITOVANI]

d. SOUSTRUZEHNI ¢ POLODOK. VHEJSTHO POVECHU>

5. SOUSTRUZENI ¢POLODOK. VHI TRHIHO POVRECHU:

. SOUSTRUZENI CPOLODOK. CELAZ

7. SOUSTRUZEHI ¢{VHEJSI DOKOHNC.

il P nidl P

. SOUSTRUZENI CVHITRHI DOKOHC, > I

[VYBERTE CYKLUS, KTERY CHCETE ULOZIT A STISKNETE [UYBER]
Obrazek 21: Vyber technologie a vhodného cyklu
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Jak je vidét v nasledujicim zadavani dat pro cyklus soustruzeni (vnitini dokoncovani) systém
nabizi n¢kolik moznosti, jak danou diru obrobit.

SOUSTEUZENI CVHITENI DOKOHC. 3— ZHEHA

REZNE PODH|

SMER OBRABEMI =-Z7 |
RYCHLOST POSUVU F=p. 14
X-VULE V 0OSE L=1.
Z-VULE V OSE H=[1.

POHYE PRIBLIZENI Z=|POH. 2 0O5Y

|U?BERTE SOFTWAROVE TLACITKO.

Obrazek 22: Rezné podminky

SOUSTRUZENY TUAR U ROVINE 2X- ZMENA
@[]~ [~ 1][=]1]

soucast
pocatecni

polotovar

D¥ 57.8800808 2 0.200000

|U?BEETE SOFTUAROVE TLACITKO.

Obrdazek 23: Tvar kontury pro obrobeni diry hotové
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VRTANI DIRY 06,5 (8x)

Pro tento krok je pouzita softwarova klavesa ,,CYKLUS* symbolizujici technologii frézovani
(viz obr. 14). Konkrétni technologie se nalezne pod kartou OBRABENI DIRY. Jedna se o
technologii vrtdni. U tohoto cyklu je vyuzito zadani tvaru obrdbéné kontury pomoci
pieddefinovaného tvaru, ktery nabizi systém. Vrtani otvora z Cela soucasti je naprogramovano
S vyuzitim fizené rotacni osy C a linearni osy X. Tento systém pro dilenské programovani
nabizi Siroké moznosti Z hlediska obrabéni pohanénym nastrojem, jak je vidét z nasledujiciho
obrazku a poctu jednotlivych zédlozek nehledé¢ na jednotlivych technologiich, které kazda
zéalozka nabizi.

ULOZIT CYKLUS FREZOVANI

DBR. DIRY |ROV.FREZ |TVAR.OBRAB|FREZ. KAPSY|DRAZKOVANI|SPECIAL

& 1. HAVURTAVANI

S| 2. URTANL

é 3. ZAVITOVANI

l”_E. d. UYSTRUZOVANI

% 9. UYURTAVANI

|U'|'BERTE CYKLUS. KTERY CHCETE VLODZIT A STISKHETE [VWYWBER]

Obrazek 24: Vyber technologie a vhodného cyklu

UVLOZIT FREZOVAHY TVAR

POLOH. DIRY|TVAR CELA |TVAR DBRYS|TVAR KAPSY|TV. DRAZKY |PODPROGRAM|

! i6. BODY OBLOUKU YZ2{RUZHA ROZTEC:

0 17. DIEA HA CELE YV OSE CC{BODY OBLOUKUX

@ 18. DIEA HA CELE V OSE C{HAHODILE BODY

e 19. DIEA HA VALCI V OS5E CCBODY OBLOUKUXTVAR U OSE

@ 28. DIEA HA VALCI V OS5E CIHAHODILE BODY 3 I

|U'|'BERTE TUAR. KTERY CHCETE VLOZIT A STISKHETE [WEERI]

Obrazek 25: Definice zpiisobu obrabeéni

Pro zplsob zhotoveni otvoru jsou rozhodujici zakreslené¢ kiivky symbolizujici zplsob
zadavani soutradnic jednotlivych otvord, nehledé na indexy jednotlivych fizenych os, které
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jsou pro danou operaci vyuzity. Zde je nutné brat ohled na moznosti stroje a pouZitelnou

kombinaci os. Pro otvory je zvolen zplsob zaddvani soufadnic bodi (stfedii otvoril) na
oblouku.

XC-C DIRA V OSECBODY OBLOUKUX— ZMEHA

POLOHA-VEL|OPAKOVAT  |POLOHA POV)
ZAKLADNI POLOHA{Z?
X-05A POL. £POLDH. > X=[37.5
POCATECHI UHEL =B,

|ZHDEJTE CISLICE. €HHM. IHCHX

Obrazek 26: Zadani polohy otvori
XC-C DIRA V OSECBODY OBLOUKUI— ZHEHA

POLOHA-VEL|OPAKOVAT  |POLOHA POV
UHEL STOUPAHNI

CISLO DIRY H=[& *

ZADEJTE CISLICE. (" 2

Obrazek 27: Zadani polohy otvorii- uhel a pocet

V posledni karté¢ ,,POLOHA POV* je pouze urCen kladny nebo zéporny smeér cela, jak
popisuje obrazek 31.

+CELO |-CELO

Obrazek 28: Zadani orientace cela soucasti

54



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2013] 14
Katedra technologie obrabéni Miloslav Stys

Tabulka 7: Vytvorené NC programy - PRIRUBA

TYP PROGRAMU CiSLO PROGRAMU NAZEV
HLAVNI PROGRAM 00100 matice tlakové lahve
PODPROGRAM 00101 hrubovat povrch
PODPROGRAM 00102 povrch hotové
PODPROGRAM 00103 hrubovat diru
PODPROGRAM 00104 dira hotové
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4.2.6 Graficka simulace

Jednotlivé nastroje simulace byly popsany v kapitole 3.1.6. Nasledujici obrazky ukazuji
simulaci pfi spusténi NC programu ¢. 00200.

MANUAL GUIDE i Tl 10:57: 16

OKAMZ. POL. CABS. D. K UJETI URETEND 0 B283

X 90.730)x" oomS 200 T odea

7 -19.200|Z oo . o
. C 8. 6a8 POSUY HH/HIMN. 5 288 HB

C 8 q BBB F B Eaa 13' 25 da

G54 ea 26

I o G99 69.1 13.1

SIMULACE DRAHY HASTR. 08283 .
5 G1451 HA.1 Ud6. 75 K1. CA.1 LA.
HAa. T2. :
6 G1451 HA. 1 vd5. 825 K?7. Dd5. 825
La. HB. T2.
7 G1d56
g H99 ;
9 X
[sTOP ]
iz e =EEH
1ER IR IERICRE L A= 3
PREVIN|START ||PAUZA |JEDHTL)| STOP Z0BRZ |HEZOBR|SHAZAT|] AHIH JUYPSKP
Obrazek 29: Simulace- drdtovy rezim
MAHUAL GUIDE i =y 18:21:45
OKAMZ. POL. <ABS. » D.K UJETI URETEHNHO 0 8288
x 288 BBBE% S 538 H BABBEAE9
. x A. B8a T 2488
2 100.00Q|2 oo . o
. C a. Bea POSUY MMAMIN 5 538 H3d4

C 1080.000 F ) oo %6 " ao

G5d 806 96

Il G99 69.1 13.1
09280

DB82608 {PRIRUBA 56X981 :
G99 G88 GaB

G54 ¢POSUNUTI HUL.BODU} :
G28 U8 ;

G28 Wa :

M98 P281 {POLOTOVAR: ;
N24 ¢HRUBDVAT POVRCH> :
T242d (PCLHR—2828K-12-R1.2> ;
G5B 526688 ;

16 G96 5288 HMA3 P11 :

11 GB X95.5 28.1 ;

12 G1 X568 F8.25 :

gflgﬁﬂ@ﬂﬂm

PREVIN|START |PAUZA | JEDHMTL| STOP POC. |HLREZU|KOLIZE|DRHAST | VYPSKP

WM s h 1R LR e

Obrazek 30: Pohled na hotovou soucast
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5. Zhodnoceni prinosu vyuziti systému dilenského programovani

V experimentalni ¢asti této prace byl pro tvorbu NC programu v prostfedi dilenského
programovani vybran systém FANUC a jeho software MANUAL GUIDE i. Tento nastroj pro
programovani v dilenském prostiedi nabizi zjednoduseni obsluhy stroje, rychlé upravovani a
tvorbu NC programu v¢etné snadné orientace V systému. Seznameni s timto prostiedim netrva
dlouhou dobu, jelikoz vyuziva piehledného cyklického menu ve formé horizontalni listy, ve
které jsou K nalezeni veSkera ovladaci tlacitka v podobé barevnych ikon. Hodnoceni se tyka
konkrétn¢ tohoto systému dilenského programovani, nikoliv jinych systémd, i kdyZ se
piipousti, ze nekteré rysy lze zhodnotit globalné.

Mezi hlavni vyhody samotného programovani, které je pro vétsinu systéma spole¢né, se fadi:

graficka interaktivni podpora tvorby programu bez znalosti ISO kodu
intuitivni ovladani softwaru

snadnd editace

tvorba NC programu v nékolika malo krocich

prehledna struktura NC programu

jednoduché programovani pomoci cykla

prehledné zadavani dat do cykli diky doprovodnym dynamickym obrazkim
parametrizace pomoci pifeddefinovanych procedur

vytvareni kontur

vyuziti vykonné simulace k odladéni programu

5.1 Z hlediska editace

Systém nabizi vyspélé funkce editace, které vyuZzijeme pii1 kopirovani programi, jejich
mazani nebo pfi hledani fetézcti dat v programu a pti dalsich upravach. Tim se prace s daty
vyrazn¢ zrychli na rozdil od vyuzivani klasického prostiedi fidiciho systému FANUC.
Vyhodné je téZ vyuzivat toto prostfedi u rozhrani stroj - pamétova karta, napf. pfi zdlohovani
NC programu. V piipravé programovaciho prostiedi je bezesporu vyhodné vyuzivat funkci
tohoto systému.

5.2 Z hlediska tvorby NC programu

Pro obrobeni pozadovaného tvaru soucdsti systém nabizi Sirokou Skalu cykli a zplsobl
opracovani, coz plati jak pro technologii soustruZeni, tak i pro frézovani. Po zvoleni vhodného
cyklu, zadani feznych podminek a nasledného urceni tvaru obrabéné kontury nastava otazka,
zdali jsou drahy nastroje systémem optimaln¢ vygenerovany. Tvar soucdsti je Casto bez
komplikaci docilen a tato skute¢nost je hlavnim pfinosem vyuzivani tohoto systému. Urcité
nedostatky lze v jistych ptipadech naleznout ve vygenerovanych drahach nastroje, at’ se jedna
o piesouvani nastroje z cyklu na dalsi cyklus, nebo o fezné drahy tvarové slozitych soucasti.
Je zjevné, Ze pocitacem Fizené kroky nemohou nikdy nahradit lidsky faktor. Pro zefektivnéni
obrabéni (naptiklad u velkosériové vyroby soucasti) je ke zvazeni, zda se vyplati konkrétni
drahy nastroji naprogramovat jinym zpasobem (napi. ruénim zadani dat), nez to proved|
fidici systém dle algoritmii jednotlivych cykli. Ugelem dilenského programovéni je viak
docileni pozadovaného tvaru soucasti v kratkém ¢asovém useku bez nutnosti slozitych ptiprav
a hlubokych znalosti NC programovani. Ztéchto hledisek je dilenské programovani
bezesporu piinosem. Za zminku také stoji vytvaieni VET PEVNEHO FORMATU, které lze
dle pozadavkl definovat a nésledné je pfi tvorbé do NC programt vkladat dle potieby. USeti
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se Cas nutny k vypisovani pocatecnich dat jednotlivych operaci, které 1ze diky své podobnosti
¢astec¢n¢ unifikovat.

5.3 Z hlediska verifikace programu

V systtmu MANUAL GUIDE i slouzi pro verifikaci NC programu simulace spu$téna
VvV rezimu ,,MEM*®. Ovladéani simulace je na dostatecné trovni, piedev§im diky moznostem pii
béhu simulace (nastavitelna rychlost béhu simulace, simulace po krocich, zastavovani
zobrazeni v jakémkoli okamziku, atd.). Grafické rozhrani simulace je také kompatibilni
s koédy vytvorenymi pomoci ruéniho programovani (ISO kéd), tudiz lze simulovat i ukony,
které nevznikly vygenerovanim pomoci MANUAL GUIDE i, coz je povazovano za vyhodu.
Nastroje simulace nabizi nékolik moznych pohledii na obrabénou soucast. K dispozici je 3D
pohled, 2D pohled, zobrazeni soucasti v fezu (pro lepsi orientaci pii vnitinim obrabéni) a také
je moznost zobrazeni dratového modelu.

Nastroje jsou pfi simulaci zobrazeny dle jejich zadéni v rozsifené tabulce korekei néstrojt.
Tabulky korekci nabizeji n€kolik typi nastroji (obrazek ¢. 6: Typy nastroji). Pokud se obrabi
S nastrojem, ktery je odliSny od tvaru nabizenych ndstrojl, je nutné zvolit nejpodobnéjsi
nastroj z pohledu funkcnosti. Naptiklad pro frézu na T drazky je nutné zadat néstroj jako
valcovou frézu (,,PLOFRZ“) a pii simulaci pocitat s neredlnym pohledem ve srovnani se
skute¢nosti. Simulace v tomto systému pro dilenské programovani zdaleka nekonkuruje
simulacim v CAM softwarech. Pfi simulaci ¢aste¢né chybi zobrazeni upinacich prvki (napf.
celisti sklicidla), které je standardem napf. u systému Siemens. I pfes nepfilis plynuly chod
spusténé simulace svou zékladni funkci ovéfeni funkénosti NC programu, syst¢ém MANUAL
GUIDE i, spliuje.

5.4 Z hlediska ovladani pri automatickém béhu stroje

Pti automatickém béhu stroje, kdy se konkrétni soucast obrabi, lze pracovat na dalSim
programu pomoci funkce ,,EDITACE V POZADI“. Funkce v tomto prostiedi se piili§ nelisi
od standardniho upravovani programu v rezimu EDIT. Této funkce se vyuzivd u ptipravy
jiného NC kodu béhem béhu jiného NC kodu. Tim se zkracuji vedlejsi ¢asy piipravy vyroby.

Pro zadavani korekci opotiebeni nastrojii je nutno listovat horizontalni lisStou a zmacknout
softwarové tlacitko ,,T-KOR* a zde naleznout pfislusny ndstroj a zanést hodnotu posunuti.
Tato varianta je oproti rezimu V klasickém prostiedi syst¢ému FANUC ponckud zdlouhava.
Pro zadani korekce opotiebeni mimo systtm MANUAL GUIDE i sta¢i zmacknout funkéni
tlacitko ,,OFF SET* a nasledné naleznout ¢islo néstroje, coz je zplisob Casové vyhodnéjsi a
prehlednéjsi, jelikoz se pii zadédvani hodnoty neptepisuje soucasna korekce. Hodnota
zapisované korekce se zobrazuje na fadku mimo tabulku korekci a poté lze vyuzit funkce
,TVSTUP* kdy se hodnota pficte automaticky bez nutnosti vypoctu obsluhy.

Pfi editaci posuvu nastroje konkrétniho cyklu je jednodussi jej piepsat v rezimu mimo Manual
Guide i. V prostredi dilenského systému je totiz nutné vyvolat tabulku pro zadavani cyklu a
nasledné nalistovat kartu, kde je posuv zanesen, hodnotu prepsat a ulozit zmeény, coz neplati
pro prvné¢ zminované prostiedi. Pokud vyloucime nutnost editace programu v pozadi, lze fici,
ze pti automatickém behu stroje je jednodussi pouzit klasické prostiedi systému FANUC.
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6. Zavér

Bakalaiska prace se v teoretické ¢asti zabyvala zmapovanim sou¢asnych moznosti tvorby NC
kodu pro CNC stroje. S ohledem na to byla uréena pozice dilenského programovani, na které
je tato prace zaméfena piedevsim. Zpisoby programovani jsou obsazeny v kapitole 2. Prace
se nezabyva popisem zakladi programovani, které se zde povazuji za vSeobecné znamé
(nulovy bod, korekce nastroje, atd.).

Ukazka tvorby programu v systému dilenského programovani byla aplikovana na dvé rota¢ni
soucasti, které byly pfiblizeny v kapitole 3. Programovalo se v fidicim systému FANUC s
pouzitim jeho modulu pro dilenské programovani MANUAL GUIDE i. Samotna technologie
opracovani byla popsana v kapitole 4. K definovani parametrii obrabéni byly pouzity katalogy
néstrojti prednich svétovych vyrobett (ISCAR, WNT, GUHRING, SECO TOOLS)

Na zékladé navrzenych technologickych postupti se podatilo vytvotrit NC programy pro ob¢
soucdsti ve vybraném systému dilenského programovani. Na tuto Cast prace byl kladen diraz
z diivodu pfiblizeni zpasobu tvorby NC programu. Vysledkem jsou NC programy, které byly
tvoteny na stroji DOOSAN LYNX 220 LM s fidicim syst¢émem FANUC 0i-TD, a to ptimo
v provozu. K ovéreni spravnosti NC programt byla pouzita simulace systému. Oba vytvotené
NC kody byly odladény na stroji a ob& soucasti byly vyrobeny. Ovéfili se tak nastroje
dilenského programovani ve srovnani sreadlnym chodem stroje. Dokumentace prace
vV systému byla vytvofena pomoci pocitacové verze MANUAL GUIDE i v prostorach
univerzity. Jedna se o systém NC Guide FSOi-D.

Bé&hem redlného obrabéni nedoslo k neZzddoucim situacim z pohledu fizeni stroje na zakladé
vytvofenych NC programli a proces obrabéni obou soucasti odpovidal simulaci, coz ma
vyznamny vliv na kone¢ny pohled hodnoceni systému. Pfinosy vyuziti tohoto zplsobu
programovani byly uréeny v kapitole 5.

Zvolené technologie 1ze povazovat za vhodné, vzhledem Kk bezproblémové vyrobé a dodrzeni
vSech nalezitosti vyplivajicich z technickych vykresti obou soucésti. Zménény byly pouze
fezné podminky pro vytvoreni zapichli na souéasti MATICE TLAKOVE LAHVE z divodu
nevyhovujici jakosti obrobenych ploch. Rezna rychlost byla zvy$ena za hranice doporudené
fezné rychlosti vyrobcem, za soucasného ponechani doporuceného posuvu. Po zmeéné se
jakost obrobenych ploch vyrazné zlepsila.

Vzhledem k neustalému vyvoji pocitacové techniky lze predpokladat i vyvoj systémui pro
dilenské programovani, které¢ se pravdépodobné bude svymi funkcemi bliZit vlastnostem
CAD/CAM systémi ovSem se stalosti blizkého rozhrani softwaru fidiciho systému vici stroji.
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PRILOHA ¢&. 1

Vyrobni vykres- matice tlakové lahve
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PRILOHA ¢&. 2

NC programy pro obrobeni soucasti

matice tlakové lahve



HLAVNI PROGRAM

o

€]

00100 (MATICE TLAKOVE LAHVE)
G90 G80 G40
G54 (POSUNUTI NUL. BODU)

G28 U0 //najeti do ref. bodu v ose X
G28 WO //najeti do ref. bodu v ose X
G1900D55.L33.K1. //zad&ni polotovaru

N1 (HRUBOVAT POVRCH)

T0O101 (PCLNR R1.2)

G50 S2500

G96 5240 MO3 P11

GO X57 Z0.1 (ZAROVNANI CELA)

Gl X-2.4 FO0.3

M24 //zapnuti dopravniku t¥isek
GO X50.6 Z1.5
G1120P1.02.H100.C0.4D0.F0.3E0.3V0.3K100.W1.U1l.L1.M1.Z22.
M98P101 (HRUBOVAT POVRCH)

GO X150 Zz100 M9

T0100

M1

N5 (NAVRTAT)

T0505 (557-HSS-12X90)

G97 S954 M0O3 P11l
G1100C2.F0.15P1.722.B0.1L5.
GO X200 Z100 M9

T0500

M1

N4 (VRTAT PR. 22)

T0404 (RT100U-22)

G97 S1114 MO3 P11l
G1101K4.C3.F0.38210.B0.1L-33.
GO X200 z50 M9

T0400

M1

N2 (POVRCH HOTOVE)

T0202 (PDJNR-RO. 4)

G50 s2500

G96 S250 MO3 P11
Gl126P1.F0.2L1.M1.222.
M98 P102 (POVRCH HOTOVE)
GO X150 z100 MS

T0202

M1

N12 (ZAPICHY)

T1212 (TGFH 26-3)

G50 S2500

G96 S280 M0O3 P11l
G1130X1.C0.1D0.2F0.1W1.L1.P0.222.V1.
(ZAPICH-3.1)
G1470U1.X19.937Z-5.5L3.54D3.2A1.E1.I11.01.M1.W1.
GO X52 Z-5.5

GO z-15.1

(ZAPICH-5.1)



G1470U1.X24.9172-15.1L2.625D5.1A1.E3.F0.6I3.J0.6Q1.M1.W1.
GO X52

(ZAPICH 5.1- HOTOVE)

G1136F0.08L1.P0.Z22.K2.V0.6
G1470U01.X24.9172-15.1L2.625D5.1A2.B0.2E3.F0.6I3.J0.6Q2.R0.2M1.W1.
GO X52 z-15.1

GO z-10.1

G1136F0.08L1.P0.Z22.K1.
G1470U1.%X19.937Z-5.5L3.54D3.1A1.E1.I1.Q2.R0.5M1.W1.

GO X150 Zz100 M9

T1200

M1

N6 (FREZOVAT CTYRHRAN)

T0606 (DRAZK.FREZA 27.7)

G54

M35 //aktivace polohovani osy C
G97 S1265 M3 P12

G28 HO //najeti do ref. bodu v ose C
GO z3

GO X80 M8

G106254.5F0.07V0.07E0.07W1.C2.P3.R1.Q3.X1.22.
G1520T2.B-1.1L-5.25H0.V0.U33.75W33.75R0.A0.21.

GO X200 z100

M5 P12

M34 //deaktivace polohovani osy C
T0600

M1

N3 (OBROBENI KUZEL.DIRY)

TO303 (A16M-SDUNR11)

G50 52500

G96 S250 M3 P11l
G1121P1.Q2.H100.C0.4D0.F0.3E0.3V0.3K100.W2.U1.L1.M1.Z22.
M98 P103 (HRUBOVANI DIRY)

G1127P1.F0.12L1.M1.Z22.

M98 P104 (DIRA HOTOVE)

GO X250 780

M25 //vypnuti dopravniku ttisek
T0300

M1

N10 (ZAVITOVAT)

T1010(E12 SIR-11)

G50 S1000 P11 M3

G96 sS90 M3 Pl1l
G1141W5.C0.15K2.81.P8.7222.D1.L2.M5.
Gl1460W2.X13.920.L1.814H1.178A12.583B-22.C1.

GO X19 72
GO X200 Zz100
T1000

M1



N12 (UPICHNOUT)

T1212 (TGFH 26-3)

G50 S2500

G96 S350 M3 P11

M10
Gl1130X1.F0.1W2.Q6.H100.U1.L1.P0.222.V0.6
G1470U01.X24.9172-22.1L14.D3.A2.B0.5E1.I1.Q01.M1.W1.
GO Z150 X150 M1l

T1200

M1

M54 (POCITADLO KUSU)

M30

o



PODPROGRAMY

[o)

00101 (HRUBOVAT POVRCH)
G1450H0.1V19.9375A0.
G1451H-12.V19.9375K5.C-12.L0.MO.T1.
G1451H-12.Vv24.91K3.D24.91L0.M0.T1.
G1451H-25.3V24.91K5.C-25.3L0.M0O.T1.
G1451H-25.3V27.5K3.D27.5L0.M0.T2.
G1451H0.1v27.5K1.C0.1L0.MO.T2.
G1451H0.1v19.9375K7.D19.9375L0.M0.T2.
G1456

M99

°

o

00102 (POVRCH HOTOVE)
G1450H0.1V11.A0.
G1451H0.V11.K5.C0.L0.MO.T1.
G1451H0.V19.6375K3.D19.9375L0.M0.T1.
G1454H-0.3V19.9375C0.3T1.
G1451H-12.V19.9375K5.C-12.10.MO.T1.
G1451H-12.V24.71K3.D24.91L0.M0.T1.
G1454H-12.2V24.91C0.2T1.
G1451H-22.V24.91K5.C-22.L0.MO0.T1.
G1451H-22.V25.5K3.D25.5L0.M0.T2.
G1451H0.1V25.5K1.C0.1L0.MO.T2.
G1451H0.1V11.K7.D11.L0.M0.T2.

G1456

M99

o)
o

Qo

o

00103 (HRUBOVANI DIRY)

G1450H0.5V15.24A0.
Gl1451H-2.V12.74K6.C-2.A45.L0.MO.T1.
G1451H-27.8V11.193641K6.C-27.8A3.43L0.M0O.T1.
G1451H-27.8V11.K7.D11.L0.MO.T2.
G1451H0.5V11.K1.C0.5L0.MO.T2.
G1451H0.5V15.24K3.D15.241L0.M0.T2.

G1l456

M99

o

[o)

00104 (DIRA HOTOVE)

G1450H0.5V15.24A0.
G1451H-2.V12.74K6.C-2.A45.1L0.M0.T1.
G1451H-27.8V11.193641K6.C-27.8A3.43L0.M0.T1.
G1451H-27.8V11.K7.D11.L0.M0O.T2.
G1451H0.5V11.K1.C0.5L0.M0.T2.
G1451H0.5V15.24K3.D15.24L0.M0.T2.

G1456

M99

I3

]



PRILOHA &. 3

Vyrobni vykres — piiruba
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PRILOHA &. 4

NC programy pro obrobeni soucasti

priruba



HLAVNI PROGRAM

o

00200 (PRIRUBA 56X90)

G90 G80 G40

G54 (POSUNUTI NUL. BODU)

G28 U0 //najeti do ref. bodu v ose X
G28 WO //najeti do ref. bodu v ose Z
M98 P201 (POLOTOVAR)

N24 (HRUBOVAT POVRCH)

T2424 (PCLNR-2020K-12-R1.2)

G50 S2000

G96 S200 MO3 P11

GO X95.5 Z0.1

Gl X50 FO0.25

GO X90.75 z1.5
G1120P1.Q2.H100.C0.35D0.F0.25E0.25V0.25K100.W2.0U1.L1.M1.5Z22.
M98 P202 (HRUBOVAT POVRCH)

GO X100 z120

T2400

M24 //zapnuti dopravniku t¥isek
M1

N3 (HRUBOVAT DIRU)

TO303 (A25R-PDUNR-11-R1.2)

G50 sS2000

G96 S210 MO3 P11
G1121P1.Q1.75H100.C0.25D0.F0.3E0.3V0.3K100.W2.U1.L1.M1.222.
M98 P203 (HRUBOVAT DIRU)

GO X150 z80

T0300

M1

N2 (POVRCH HOTOVE)

T0202 (PDJNR-2020K-11-R0. 8)
G50 sS2500

G96 S230 MO3 P11
Gl126P1.F0.2L1.M1.222.

M98 P204 (POVRCH HOTOVE)

GO X120 Z120

T0200

M1

N4 (DIRA HOTOVE)

T0404 (A20R-PDUNR-11-R0. 8)
G50 S2500

G96 S230 M0O3 P11l
G1127P1.F0.12L1.M1.Z22.
M98 P205 (DIRA HOTOVE)

GO X150 780

T0400

M1



N6 (VRTAT 6.5)

TO0606 (VRTAK 6.5)

M35 //aktivace polohovéani osy C
G28 HO //najeti do ref. bodu v ose
G97 52694 MO3 P12

G111113.L-14.K0.C1.F0.13Z10.

G1572B0.X37.5A0.C45.M8.71.

GO X200 z100

T0600

M34 //deaktivace polohovani osy
M1

N7 (VRTAT PRO M6)

TO707 (VRTAK 5.1)

M35 //aktivace polohovani osy C
G28 HO //najeti do ref. bodu v ose
G97 S3433 MO03 P12

G11111I3.L-14.K0.C1.F0.13Z11.
G1572B0.X37.5A22.5C90.M4.21.

GO X200 z100

TO700

M34 //deaktivace polohovani osy
M1

N9 (ZAVITY M6X1)
TO0909 (ZAVITNIK M6X1-6H)

M35 //aktivace polohovani osy C
G28 HO //najeti do ref. bodu v ose
G96 S100 MO3 P12

M29 S530 //synchronni zavitovani

G1112D1.13.L-14.C3.P0.Z210.R1.
G1572B0.X37.5A22.5C90.M4.21.

GO X200 z100

M34 //deaktivace polohovani osy
T0O900

T2400

M30

%



PODPROGRAMY

[o)

00201 (POLOTOVAR)

G1970H1.15V26.5A1.
G1971H1.15V46.75K3.D46.75L0.MO0.
G1971H-8.V46.75K5.C-8.10.M0.
G1971H-8.V44.55K7.D44.55L0.M0.
G1971H-12.3V44.55K5.C~-13.3L0.M0.
G1975H-13.3V43.55R1.1-12.3J43.55K3.
G1971H-13.3V28.K7.D28.L0.M0.
G1971H-4.793077V26.5K8.D26.5A10.L0.MO.
G1971H1.15V26.5K1.C1.15L0.M0.

G1976

M99

o

00202 (HRUBOVAT POVRCH)
G1450H0.1V45.025A0.
G1451H-9.V45.025K5.C-9.L0.M0O.T1.
G1451H-9.V46.75K3.D46.75L0.M0.T2.
G1451H0.1V46.75K1.C0.1L0.MO.T2.
G1451H0.1V45.025K7.D45.025L0.M0.T2.
G1456

M99

o)
o

o

00203 (HRUBOVAT DIRU)

G1450H0.1V28.A0.
G1451H-1.52V28.K5.C-1.52L0.M0.T1.
G1451H-13.3V30.077132K4.C-13.3A10.1L0.M0.T1.
G1451H-13.3V28.K7.D28.L0.M0.T2.
G1451H-4.793077V26.5K8.D26.5A10.1L0.M0.T2.
G1451H0.1V26.5K1.C0.1L0.MO.T2.
G1451H0.1V28.K3.D28.L0.MO.T2.

G1456

M99

o

%

00205 (POVRCH HOTOVE)
G1450H0.1v27.5A0.
G1451H0.V27.5K5.C0.L0.MO.T1.
G1451H0.vV44.025K3.D45.025L0.M0.T1.
G1454H-1.vV45.025C1.T1.
G1451H-6.33V45.025K5.C-6.33L0.M0O.T1.
G1451H-7.152724v44.55K6.D44.55A30.L0.M0.T1.
G1451H-7.4Vv44 .55K5.C-7.4L0.M0O.T1.
G1451H-7.4V46.75K3.D46.75L0.M0.T2.
G1451H0.1v46.75K1.C0.1L0.MO.T2.
G1451H0.1v27.5K7.D27.5L0.MO.T2.
G1456

M99

o



[o)

00205 (DIRA HOTOVE)
G1450H0.2Vv28.5A0.
G1451H-0.3V28.K6.D28.A45.L0.M0.T1.
G1451H-1.52V28.K5.C-1.52L0.MO.T1.
G1451H-12.65V29.962519K4.C-12.65A10.L0.MO.T1.
G1451H-13.3v31.088352K4.C-13.3A60.L0.MO.T1.
G1451H-13.3Vv27.75K7.D27.75L0.M0.T2.
G1451H0.2v27.75K1.C0.2L0.MO.T2.
G1451H0.2v28.5K3.D28.5L0.M0O.T2.

G1456

M99

o



PRILOHA &. 5

Vyrobené soucasti - fotografie



Obrazek 1: Vyrobena soucdst- matice tlakové lahve

Obrazek 2: Vyrobena soucast- priruba




