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ABSTRAKT

V diplomové praci se zabyvam tvorbou CAD modela v softwaru CATIA V5R16 uréenych
pro tvorbu modull, pomoci CAM softwaru. Zékladni informace o obrabéni (frézovani) a
CNC obrabéni jsou uvedeny v teoretické Casti. V praktické casti byly vytvoieny CAD
modely a nasledné byly vytvofeny v Softwarech SolidCAM R10 a Siemens NX7.5
moduly. Ur¢ita ¢ast CAD modelt byla vyrobena na Stiosém stroji FC 3800 MACH a tyto

vyrobky byli pouziti pfimo jako plnohodnotné dilce pro danou vyrobu.

Kli¢ova slova: Obrabéni frézovani, CNC frézovani, Sosé CNC frézovani, tvorba modulu

ABSTRACT

The thesis deals with the creation of CAD models in the CATIA V5R16 software designed
for the creation of the modules, using CAM software. Basic information processing
(milling) and CNC machining are shown in the theoretical part. The practical part of the
CAD models were created and subsequently developed in the Software and SolidCAM
R10 Siemens NX7, 5 modules. Some of the CAD models were made for 5-axis machine

FC MACH 3800 and these products were used directly as a full panel for the production.

Key words: Milling, CNC milling, 5 axis CNC milling, production modules
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UVOD

Vyvoj z oblasti vyrobnich stroju ve strojirenském pramyslu je v soucasnosti z velké ¢asti
dan vyuzitim vypocetni techniky. Rizeni a automatizace strojii pifi pouZiti vypoletni
techniky a pfislusnych softward zvySuje zasadnim zptisobem jejich technickou hodnotu
tim, Ze provadi rychle, spolehlivé a pfesn¢ opakované Cinnosti, nahrazuje Clovéka, tedy

zvysuje produktivitu a jakost

Prvni programované stroje, oznacované jako NC stroje, byly fizeny programem, ktery byl
vyznacen na dérném Stitku nebo na dérné pésce. V této podobé se prosadily ve vyrobé
vyvoje a zdokonalovani byly vybavovany pocitacem, coZ znamenalo zrod CNC stroji.
Pocita¢ podstatné zjednodusil a urychlil programovani, fizeni stroje a uchovavani dat pro
jejich opétné pouziti. Vykony pocitact a stalé vylepSované softwarové vybaveni rostou
velmi rychlym tempem, téZ konstrukce strojii prosly znaénym vyvojem, uz i na pohled se
li$i od tzv. konvenénich stroji a zastanou vice technologickych operaci. Relativné se
dostupnost tedy ceny CNC stroji vzhledem k jejich vykonim snizuji, avSak narok na
jakost produkovanych vyrobkd stoupa, a tak se staly tyto stroje nezbytnou soucasti

jednotlivych vyrobnich odvétvi.
Teoreticka Cast této prace popisuje technologii obrabéni frézovanim a NC, CNC fizeni.

Praktickd ¢ast je zaméfena na tvorbu CAD modeli a dale tvorbu CAM modult

v softwarech SolidCAM R10 a Siemens NX7.5.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI FREZOVANIM
1.1 Frézovani

Je technologicky proces, obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch, vnitini nebo vnéjsich,
vicebfitym ndastrojem. Frézuji se obvykle rovinné plochy nebo tvarové piimkové nebo

zborcené plochy. Kopirovaci a NC frézky umoznuji frézovat obecné tvarové plochy.

Nastroj pro frézovani se nazyva fréza je obvykle vicebtity. Z hlediska tuhosti je vyhodné,
je-li v zabéru s obrobkem vice bfitd soucasné. Pti frézovani kona nastroj hlavni fezny
pohyb (rotacni) a obrobek kond pohyb posuvny obvykle pfimocary, nékdy otacivy, nebo

obecny pohyb po prostorové kiivce.
Rezny proces je prerusovany, jednotlivé zuby nastroje postupné vchazeji a vychazeji z
materialu a odebiraji tfisku proménného priifezu. [1]
1.1.1 Zakladni zptsoby frézovani

e Frézovani obvodem vialcové frézy — obrazek 1.

e Frézovani ¢elem celni frézy — obrazek 2.

Obr. 1. Frézovani obvodem valcové frézy Obr. 2. Frézovani celem celni frézy [1]
[1] 1 —fréza, 2 — obrobek, a, — sitka

1 —fréza, 2 — obrobek, a, — Sifka obrobku, a — hloubka fezu, f — posuv,

obrobku, a, — hloubka fezu, f - f, — posuv na zub

posuv, f,—posuv na zub
Pti frézovéani valcovou frézou tfeze fréza zuby na obvodé, pii Celnim frézovani tfeze
soucasn¢ zuby na obvod¢ a na cCele. Prifez tfisky odebirany jednim zubem frézy je

znazornén na obrazku 3. a 4.
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Obr. 3. Prurez trisky odebirany pri Obr. 4. Prurez trisky odebirané pri celnim
valcovém frézovani frézovani
ap — Sitka obrobku, a. — hloubka fezu, f, — ap — Sitka obrobku, a. — hloubka fezu, f,
posuv na zub, a; — tloustka tisky pro uhel — posuv na zub, a; — tloustka tiisky pro
@1, 8max — maximalni tloust’ka t¥isky uhel @1

1.1.2 Frézovani sousledné a nesousledné

Podle smyslu otdCeni frézy vici sméru posuvu délime frézovani na nesousledné

(protismérné) obrazek 5a. a sousledné obrazek 5b.

Obr. 5a. Frézovani nesousledné [1] Obr. 5b. Frézovani sousledné [1]
F —fezna sila, f¢ fon, Fr, Fin — F — fezna sila, fe, fon, Fr, Fin —
slozky fezné sily, vi — rychlost slozky fezné sily, vi — rychlost

posuvu, ¢; — thel okamzité polohy posuvu, ¢; — thel okamzité

zubu polohy zubu

Rezny pohyb je slozen ze dvou pohybi. Ota¢ivého (pohyb frézy) a pfimodarého (pohyb
obrobku). Vysledny relativni pohyb ostii vii¢i obrobku je zkracena cykloida. Vzhledem

k malé rychlosti posuvu proti obvodové rychlosti frézy se tato cykloida blizi kruznici.
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Délku drahy, kterou urazi obrobek béhem pootoceni frézy o jednu zubovou roztec,
nazyvame posuvem na zub fz. Vzdalenost mezi drdhami po sob& nasledujicich britd,
meéfena v radialnim sméru, je tloustka tfisky a.. Nejvyssi mozna hodnota (amax) je rovna
posuvu na zub. Pfi nesousledném frézovani valcovou frézou se meéni tloustka tiisky od
nuly do amax. Pii nesousledném frézovani Celni frézou se tloustka téisky méni od uréitého
minima do maxima, kde je rovna posuvu na zub, a opét do minima. Pfi sousledném
frézovanim je prub¢h zmeény tlouStky tfisky opacny. Pfi sousledném frézovani plsobi
vodorovna slozka sily ve sméru posuvu a svisla slozka pfitlatuje obrobek ke stolu frézky.
Zub frézy zabird v mist¢ maximalni tloustky tfisky. Pii nesousledném frézovani plisobi
vodorovna slozka sily proti sméru posuvu a svisld slozka obrobek zvedd. Zub zabira
z nulové tloustky tfisky. V tomto pripad¢ zptisobuje zaobleni ostii, ze zub zacne fezat az
po dosazeni urcité tloustky tiisky, pfedtim dochédzi pouze k péchovani materidlu a ke tfeni
hibetu o obrobek. Tim se zvySuje opotiebeni bfitu nastroje a zhorSuje se kvalita obrobené
plochy. Z tohoto hlediska je sousledné frézovani vyhodné&jsi, vyzaduje v§ak, vymezeni vile

V posunovém mechanismu stroje.

1.2 Nastroje

Frézy je mozné délit z riiznych hledisek zejména podle umisténi bfitd, tvaru zubt, pribéhu

ostfi, upinani a konstrukce.

Podle toho, zda jsou umistény bfity fréz na valcové, rovinné, kuzelové, kulové nebo

tvarové plose se déli frézy na.
e Vilcova — s bfity na valcové plose
e Celni — s bfity na valcové a Gelni plose
e Kotoucové— s bfity na valcové a obou celnich plochach
e Kuzelové — s bfity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach

e Tvarové — s bfity na tvarovych plochach
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Podle tvaru zubti jsou frézy
e S frézovanymi zuby — zubové mezery se frézuji kuzelovymi frézami.

e Spodsoustruzenymi zuby- hibety zubli téchto fréz se obrabé&ji na tzv.
podtacecich soustruzich a maji tvar Archimédovy spiraly (pozivaji se zejména u

tvarovych fréz)

Podle pribéhu ostii zubt frézy
e S pifimymi zuby — maji zuby rovnobézné s 0Sou

e Se zuby do Sroubovice — pravotocivé nebo levotocivé.

Podle upinani délime frézy

e Stopkové — s kuzelovou stopkou (Kuzel Morse nebo ISO) nebo s valcovou

stopkou.

e Nastréné

Podle konstrukce rozeznavame frézy
e Celistvé — monolitni

e Svymeénitelnymi bfitovymi destickami — Se zuby zrychlofeznych oceli,

slinutych karbidd, fezné keramiky nebo polykrystalického kubické nitridu boru

e Skladané — z vice fréz — slouZi pro frézovani slozitych tvart

1.3 Nastrojové materialy

Celistvé frézy se vyrabéji z rychlofeznych oceli bud’ obrabénim, nebo presnym litim, frézy
menSich rozmérit se vyrabéji jako celistvé ze slinutych karbidd. Frézy s vyménitelnymi
bfitovymi destickami maji zuby tvofené vymeénitelnymi desti¢kami z rychlofezné oceli,
slinutého karbidu, fezné keramiky nebo polykrystalického kubického nitridu boru. T¢leso
frézy je vyrobeno z konstrukénich oceli vyS$s$i pevnosti. Bfitové desticky mohou byt
Kk télesu pripajeny nebo riznymi zpisoby mechanicky upnuty. Dulezitou podminkou
kvalitniho frézovani je minimalni axialni a radidlni hdzeni frézy. To je u ostfenych fréz

dano hazenim trnu a nepiesnostmi upnuti a ostfeni, u fréz s vyménitelnymi bfitovymi
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destickami krom¢ nepfesnosti upnuti 1 vyrobni toleranci télesa frézy a desticek. Axialni a
radialni hazeni by se mélo pohybovat v setindch milimetrd. Upnuti nastroje musi zarudit
maximalni tuhost a minimalni radidlni a axialni hdzeni néstroje. Nastréné frézy se upinaji
na trn. Trn je ukoncen kuzelem ISO nebo Morse, ktery pfenasi tofivy moment z vietene
tfenim a unaSecimi kameny. Tocivy moment z upinaciho trnu na frézu se prenasi perem
nebo kameny. Frézy s valcovou stopkou se upinaji do sklic¢idla s upinaci klestinou. Frézy
kuzelovou stopkou ISO se upinaji bud’ pfimo, nebo s redukci do vietene frézy. Upnuti je
jisténo Sroubem, prochdzejicim vrtanim vietene. ToCivy moment se piendsi tienim a
unasecimi kameny. Frézy se stopkou Morse se upinaji do vietene piimo nebo pomoci

redukce a jisti se stejné jako frézy se stopkou ISO. Tocivy moment se prendsi pouze

tfenim.

Obrobek se upind na pracovni stll frézky. Upinani obrobkli musi byt dostate¢né tuhé, aby
zarucilo nehybnost obrobku a odolnost proti vzniku chvéni. Obrobek vSak nesmi byt
upinaci silou deformovan. K upindni se pouzivaji strojni svéraky, upinky se Srouby a

opérkami, jednoucelové upinaci ptipravky, stavebnicové upinaci ptipravky.

Pfi navrhovani upnuti obrobku je tfeba uvazovat predpokladany smér pisobeni fezné sily,

jeji velikost a proménlivost. [1]

1.4 Rezné podminky

Volba tfeznych podminek je zavisla na vlastnostech nastroje, stroje, obrobku 1 prostiedi a
na pozadovanych parametrech frézovanych ploch obrobku. Je proto vhodné se fidit
doporucenimi vyrobce nastrojii, uvadénymi v katalozich a ptiru¢kach Posuv na zub by mél
klesnout pod 0,05 mm — pak uz se za¢ina projevovat vliv poloméru ostii bfitu nastroje.

Na frézce se voli otacky vietene a rychlost posuvu stolu, ostatni pozadované hodnoty je

nutné vypocitat.
Velikost fezné rychlosti v; (Obvodové rychlosti frézy)

ﬂ'Dn . -1
V.=——(m-min 1
© = 1000 ( ) (1)

D- je primér frézy (mm)

n — otaky vietene (min™)
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1

Rychlost posuvu stolu frézky vi (udava se v. mm-min . Z hlediska zabéru zubl je

vvvvvv

Vf
s, = —— (mm) @
Z-Nn

Z —je pocCet zubu frézy.

Posuv na otacku f, (pfedstavuje drahu, kterou urazi obrobek za jednu otacku frézy)
f,=1,-z (mm) (3)

Prufez ttisky, odebirané jednim zubem frézy

S,=a,-a, (mm’) (4)

ap — je tloustka tiisky (mm)

ae — Sitka tfisky (mm)

Maximadlni prifez tfisky odebird zub frézy v okamziku, kdy je tloustka tfisky maximalni.

S

=4 - a,

Zmax € max e (5)

Rezné sily piisobici na zub frézy jsou na obr. 5. Hlavni slozkou fezné sily Fei, ptisobici na
jeden zub frézy, vypoCteme z mérného fezného odporu p a plochy prifezu S odebirané

trisky.
Fo =p-S(N) (6)

Toc¢ivy moment M na fréze
d, &
Mk=7chi(N'm) (7)
1

z’ - je pocet zubl frézy v zabéru.
di — prumér frézy

Pocet zubtl frézy v zabéru

- Proax
7
@max— zabérovy thel frézy (°)

Z —pocet zubu frézy (-)
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Efektivni vykon pottebny pro frézovani

Pef = Vc ’ ZZ I:ci (VV) (9)

1.5 Dosazitelné presnosti v zavislosti na zptisobu frézovani

Velky sortiment nastrojti a fada zptisobti frézovani umoziuji dosahnout Siroké skaly jakosti
obrobené plochy. Krom¢é geometrie nastroje a zpusobu frézovani je presnost rozmérii a
tvaru i jakost obroben¢ho povrchu ovlivnéna mnoha dalS$imi parametry, jako jsou fezné
podminky, pfesnost sefizeni nebo naostieni nastroje, tuhost stroje atd. V tabulce 2. jsou
uvedeny nekteré orienta¢ni hodnoty dosahované ptesnosti a drsnosti. Pouzitim specidlnich
uprav geometrie bfitu lze docilit podstatné lepSich hodnot drsnosti povrchu. Drsnost
povrchu zavisi vyrazn€ na velikosti posuvu a fezné rychlosti, na poloméru Spicky bfitu

nastroje atd. Dosazitelna presnost zalezi vyznamné na tuhosti a pfesnosti obrabéciho stroje.

[1]
Tab. 1. Dosazitelné presnosti v zavislosti na zpiisobu frézovani
Zpusob frézovani Presnost Drsnost povrchu
IT Ra (um)

Valcovou frézou RO

Hrubovani 10az 13 6,3 az 25

Nacisto 8az 1l 1,6 az 6,3

Celni frézou RO

Hrubovani 10az 13 6,3 az25

Nacdisto 6azll 1,6 az 3,2

Frézovaci hlavou s btity SK Taz 1l 1,6 az 6,3
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2 CNC OBRABECI STROJ, PRINCIP A RIZENI

2.1 Definice

Cislicové fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, e ovladani pracovnich
funkci stroje je provadén fidicim systémem, pomoci vytvoieného programu. Informace o
pozadovanych cinnostech jsou zapsany v programu pomoci alfanumerickych znakd.
Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znaki, které se nazyvaji bloky
nebo véty. Program je urCen pro fizeni silovych prvka stroje a zarucuje, aby probéhla
pozadovana vyroba soucasti. Stroje jsou ,,pruzné®, lze je rychle pfizptsobit jiné (obdobné)
vyrobé a pracuji v automatizovaném cyklu, ktery je zajistén Cislicovym fizenim. Stroje
CNC se uplatituji ve vSech oblastech strojirenské vyroby (obrabéni, tvareni, montaz,
meéteni) a jejich typickymi ptedstaviteli, které se pouzivaji pro vycvik programatorti a

obsluhy, jsou soustruhy a frézky.
Informace, které program obsahuje, 1ze rozdélit na:

Geometricka — Popisuji drahy nastroje, které jsou dany rozmeéry obrabéné soucasti,
zpusoby jejiho obrabéni a popisujici pifijezd a odjezd néstroje k obrobku a od né&ho. Jde
tedy o popis drah nastroje v kartézskych soufadnicich, kdy pro tvorbu programu
potfebujeme rozméry z vyrobniho vykresu. V programu je uveden popis v osach X, Z u
soustruhu, v osach X, Y, Z u frézky (u 5 osé frézky v osach X, Y, Z, A, C, dalsi ptipady dle
konstrukce stroje a ndro¢nosti vyrobku), danymi funkcemi, které stanovi norma ISO 19106
a také jednotlivi vyrobeci fidicich systémi.

Technologické — Stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek (jsou to

zejména otaCky nebo fezna rychlost, posuv piipadné hloubka ttisky).

Pomocné — Jsou to informace, povely pro stroj pro urcité pomocné funkce (napf. zapnuti

cerpadla chladici kapaliny, smér otacek vietene atd.)
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2.2 Schéma CNC obrabéciho stroje a jeho Fizeni

<=
F‘:H stil
\
NC program K :> ul | SERVO j]—_‘ i 111171
o CNC H
M jadro MC Zpiind vazba - odmovni RRNRNRNNRINNNRRRNIRRRRRRNNNN]
u
N
1 dopliikové funkee
monitor K (chlazeni, mazani,
svetlo apod.)
DNC prenos A PLC logické stavy 0% a,1*
C
E zpétna hladeni
STROI

Obr. 6. Zjednodusené blokové schéma CNC systéemu [10]

Pocita¢ — Jednd se o primyslovy pocita¢ s nahranym fidicim systémem, ktery je soucasti
stroje. Z hlediska obsluhy je dan obrazovkou a ovladacim panelem. Pomoci ovladaciho
panelu lze provadét potiebné piikazy nutné pii rucéni obsluze, pro sefizovani CNC
obrabéciho stroje a pro prace v dalSich rezimech stroje. TéZ umoznuje pomoci ptislusného
softwaru fidiciho systému vytvafet pozadovany CNC program. Program také miliZeme
vytvofit mimo stroj a do jeho fidiciho systému ho nahrat. Program se uklada v paméti a pro

vlastni praci se vyvola piikazem.

Ridici obvody — V t&chto obvodech se logické signaly pievadéji na silnoproudé elektrické
signaly, kterymi se pfimo ovladaji jednotlivé Casti stroje — motory vietene a posuvi,

ventily atd.
- Ridi stroj pomocnymi funkcemi

- Ridi drahu nastroje pohybovymi funkcemi, které popisuji geometrii pohybu

vosachX,Y,aZ.

Interpolator — Resi drahu nastroje, ktera je zadana geometrii a vypodty délkovych a
radiusovych korekei néstroje. Vypocitava tedy ekvidistantu pohybu bodu vymeény nastroje,
ktera je vzdélena o vypocitané korekce od pozadovaného geometrického obrysu. Zarucuje

geometrickou pfesnost vyrobku.
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Porovnavaci obvod — Stroj musi byt vybaven zpétnou vazbou (az na vyjimky u

jednoduchych CNC strojii uréenych vétsinou pro vycvik obsluhy), kterd prenési informace

o dosazenych geometrickych hodnotach suportii v soufadnych oséach, v jednotlivych

bodech drahy pohybu. Tyto soufadnice se porovnavaji s hodnotami, které jsou zadany

programem (a upraveny V interpolatoru). Pokud je zjistén rozdil, pohony posuvtu dostanou

povel k dosazeni pozadovanych hodnot soutfadnic. Stroj musi byt vybaven odméfovanim,

napf. pomoci pravitek umisténych na suportech, které slouzi k zjisténi dosazenych

soufadnic.

Ridici panel se dé€li na n€kolik ¢asti, lisicich se svym vyznamem

Vstup dat — ¢ast alfanumericka, pomoci niz se ruéné zapisuje napf. program,

data o néstrojich, sefizeni stroje, strojni konstanty atd.

Ovladani stroje — ¢ast specidlni, pomoci které¢ se pohybuje néstrojem nebo
obrobkem, spousti se otacky vietene, ovliviiuje se ru¢né velikost posuvi,

otacek apod.

Volba rezimu prace — lze volit ru¢ni rezim, automaticky rezim a specialni
rezim.

Aktivace paméti — vyvolani jednotlivych druh paméti.

Aktivace testll — vyvolani testll programi a testl stroje, simulaci programi.
Obrazovka — slouzi ke kontrole provadénych ¢innosti.

Pienosny panel — (je spojen kabelem s fidicim panelem) slouzi k ovladani
zakladnich pohybovych funkci stroje tak, jako zakladni ¢ast klavesnice.
Umoznuje pii sefizovani a ovladani stroje prejit obsluze do mist, ktera

poskytuji dokonalej$i moznost vizualni kontroly. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

) S 5
_ — signalizacni prvky
monitor ——
. lo o0 o o
S o |
Bkl |
™ = e |
o I ° — = klavesnice
L L
vslup
awstup T — = of =3 c o 1 |lo
systému ~ =
E%m%% — ==
OO0 O 0]
o o ° °
[+) ) ) S
— .} — — oviadaci prvky
R
o =) ° °

Obr. 7. Ridici panel CNC stroje — ukdzka jednoho z mnoha provedeni [3]

2.3 Testy programii a simulace

Pod pojmem test CNC programu se rozumi testovani napsané¢ho programu, kdy se
nesimuluji pohyby. Test upozorni na geometrické nesrovnalosti, neproveditelné

programov¢ kroky a pfipadné na naruSeni pracovniho prostoru

Simulace obrabéni je soucasti prace programatora a to vcetné testu — upozorni na chybny
blok v programu. Kazdy software ru¢niho a automatizovaného (CAD/CAM systémy)
programovani umoziuje provést simulaci obrabéni. Simulaci nelze odstranit vSechny
mozné chyby v CNC programu, zalezi na pouziti fidicim systému, pfipadné, na pouzitém
simulacnim programu. Simulace snizuji pravdépodobnost havarie stroje s obrobkem,
snizuji mozné procento zmetkl, poSkozeni nebo znifeni nastroje, ptipadné poSkozeni
stroje. Umoznuji moznost kontroly drahy pohybu nastroje, rozmérti obrobku, kontrolu
strategie obrabéni. Nelze simulovat upinani obrobku a fezné podminky. Nastavené fezné
podminky v programu (otacky, posuv, hloubka tiisky) pfi pohybu nastroje na obrazovce
napovi, jak pfi zadanych feznych podminkach bude probihat obrdbéni na redlném stroji.
Tedy fezné podminky a déle tvar tiisky, vykon stroje, sily, které drZi obrobek a nastroj je

nutné overit v praxi.
Simulace obrabéni dle CNC programu poskytuje nésledujici moznosti

(tyto moZnosti zavisi na pouzitém softwaru)
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Slouzi k ovéfeni spravnosti vytvoreného programu pohybem ndastroje pii obrabéni.
Pracovni pohyb i rychloposuv miize byt zrychlen ¢i zpomalen, nebo provadén v rezimu B-
B tak, aby mél programator (obsluha, operator) moznost sledovat drahu nastroje. V ptipadé
nalezené chyby se program opravuje. Simulace programt je mozné provadét mimo stroj na

PC s danym softwarem (pii tvorbé programu) a také ptimo na CNC stroji.

Slouzi k vykresleni drahy néstroje na obrazovce, pro piipadné jejich upravy, vyhodnoceni,

zda je zvolen spravny zptsob obrabéni.

V piipadé, ze software poskytuje pohled ve 2D — zobrazuje se vyrobek jako na technickém
vykrese v narysu, pidorysu a bokorysu. Ve 3D — zobrazuje se vyrobek v axonometrickém
pohledu prostorové, coz umoziuje obrobek natacet nebo v ném provadét fezy, poptipadé
provadét i méfeni. VSe probiha tak, aby programétor mohl ovétit kvalitu technologie

vyroby.

Pro odstranéni mozné kolize nastroje s upinacem (upinacim pfipravkem), davaji soucasné
software programovani moznost nakresleni téchto pfekazek na obrazovku pro simulaci
obrabéni. Dale lze vykreslit drzak s nastrojem (napt. frézy, vrtak atd.), kde mimo fezné
hrany by téZ mohlo dojit k nezddouci kolizi. Realizace uvedenych mozZnosti napomaha ke
sniZzeni pravdépodobnost havarie a tim zkrdceni pfipravnych cast a snizena nakladu, které

by bylo nutno vynalozit na prevenci.

2.4 Souradnicovy systém

Vyrobni stroje pouzivaji kartézsky systém soufadnic. Definice je ddna normou CSN ISO
19106 Terminologie os a pohybu. Systém je pravotoCivy, pravothly sosami X, Y,
Z otacivé pohyby, jejichz osy jsou rovnobézné s osami X, Y, Z se oznacuji jako A, B, C
plati, ze osa Z je rovnobézna s osou pracovniho vietene, piicemz kladny smysl probiha od

obrobku k nastroji. Hodnoty se vyskytuji i v zaporném poli soufadnic.

Kartézsky systém soufadnic je nutny pro fizeni stroje, nastroj se v ném pohybuje podle
zadanych piikaza z fidiciho panelu CNC stroje nebo dle piikazli uvedenych ve spusténém
CNC programu. Je nutny pro méfeni nastroji. Podle potieby lze soufadnicovy systém
posunovat a otacet. V piipadé meéfeni nastrojii (zjisStovani korekci) je umistén v bodé

vymeény nastrojii nebo na Spicce nastroju.
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Obr. 8. Definovani kartézskych souradnic —
pravotociva soustava sytém 3 prutii. [3]

//

Programator se v kartézském soufadnicovém systému nejcastéji setkava pii tvorbé
programl.. V osach soufadnic popisuje vyrobek — obrazek 8. Pocatek soufadnic
kartézského systému programatoti vkladaji do nejvyhodné&jsiho mista na obrobku, ktery se
nazyva Nulovy bod obrobku. Nulovy bod obrobku je vyhodné umistit do takového mista,
aby se co nejvice zjednoduSilo vycitani jednotlivych geometrickych bodd na obrobku.
Konstruktér miize napomoci technologovi — programatorovi, kdyz bude respektovat zasady
technologi¢nosti napf. kotovanim z jednoho mista, coZ je od métici zakladny tak, aby byly
koty ptehledné. Tim uleh¢i praci pii programovani a snizi se moznost vzniku chyb pii

vypoctu soufadnic z kot na vykrese.

Ridici systémy CNC strojii pouzivaji kartézské soutadnice pro tvorbu CNC programi

Vv téchto piipadech.
e Programovani absolutni

e Programovani pfirtistkové (inkrementalni) — osy kartézskych soufadnic jsou
vlozeny na Spic¢ku néstroje (napf. soustruznicky niiz) nebo do osy rotace (vrtak,

fréza). O jakou hodnotu (v kazdé z os) se ma posunout nastroj.

e Programovani pomoci polarnich soufadnic — z bodu, do kterého vlozime kartézské

soufadnice, se stanovuje délka uhel, priklad obrazek 9.
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Obr. 9. Definice bodu P pomoci uhlu a vzdalenosti (Praktické pouziti
pro vrtani otvorii na roztecné kruznici) [3]
e Parametrické programovani
V programech CNC se v zavislosti na technickém feSeni pouzitého stroje a naro¢nosti
vyrabéné soucdsti pouziva pro rozlicné ucely dané znaceni dalSich os (doplitkovych)

soutfadnicovych systémi — piehled moznosti a pouziti uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 2. Prehled znaceni jednotlivych os

Soutadnicovy systém CNC strojii — znaceni a pouziti jednotlivych os

OSY-Druhy | | | | | | | Ur€eno Pro

Zékladni osy X | 'Y | Z | Geometrie pohybu néstroje

Rotaéni osy A | B | C | Pokud konstrukce stroje umoznuje provadét piidavné

rotaéni pohyby v oséach, jsou tyto oznaceny A, B, C

Dopliikové osy I J | K | Parametry interpolace, které vyjadiuji napf. uréeni stiedu
poloméru kontury oblouku na obrobku v soufadnicich.

Stoupani zavitu v jednotlivych osach

Sekundarni U | V | W | Pfidavné pohyby v osach, napi. hloubka tfisky.

tercialni

dopliikové osy P | Q | R | Vétsinou pro programovani manipulatord u stroju.

U obrabécich strojii s vice osami, napf. u vicevietenového automatu, se osy indexuji (napft.
Z1Z; nebo Z'Z"" atd.) Obdobné je, kdyz se na jednom stroji pouziva vice na sobé

nezavislych suportl. Frézka pouziva tii osy X, Y, Z — frézuje ve tfech osach.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

2.5 Nulové a dalsi vztazné body na CNC strojich

Ridici systém CNC stroje po zapnuti stroje aktivuje soufadnicovy systém ve vlastnim
stroji.

Soufadnicovy systém ma svij poc¢atek — nulovy bod, ktery musi byt pfesné stanoven. Podle

pouziti maji nulové body své ndzvy. Na CNC strojich jsou i dalsi dilezité body.

M — Nulovy bod stroje: Je stanoven vyrobcem. Je vychozim bodem pro vSechny dalsi
souradnicové systémy a vztazné body na stroji. U soustruhll je nulovy bod stroje M
umistén v 0se rotace obrobku v misté Cela vietene. U frézy, v misté krajni polohy stolu

frézky v obou osach — obvykle z pohledu obsluhy je to vlevo, vpiedu.

W — Nulovy bod obrobku: Nastavi je programator pomoci dané funkce G v potiebném

misté obrobku. Provadi se:

a) posunutim soufadnicového systému — funkci G54 az G59 (absolutné, pfirastkove)

Z nulového bodu stroje;

b) indikuje se funkci polohy néstroje — nastroj je definovdn v bod¢ soutfadnicového

systému, ze kterého vyplyva umisténi nulového bodu.
Stanoveni Nulového bodu obrobku je ovlivnéno napt.

e Kotovanim na vykresu — zékladna, od které¢ konstruktér kotoval (tak, aby koty

nebylo nutné pfepocitavat)
e Soumérnosti vyrobku (napf. pouZiti pro zrcadleni programu)

e Programatorskymi zvyklostmi (osa — Z sméruje do materidlu), Casto se také pfti
frézovani umist'uje nulovy bod na spodni stranu obrobku (osa — Z sméfuje do stolu,

+Z do materidlu a nad n¢;.

Umisténi nulového bodu urcuje programator zpiisobem, ktery je zavisly na pouZitém

fidicim systému stroje a ktery vyplyva z moznosti stroje.

R — Referencni bod stroje: Je stanoven vyrobcem a realizovan koncovymi spinaci.
Vzdalenosti nulového bodu stroje M a referencniho bodu stroje R jsou vyrobcem piesné
odmeéfeny v soufadnicové soustaveé stroje a vloZzeny do paméti fidiciho stroje jako strojni

konstanty.

e Stroje, které maji ptiristkové odmétrovani polohy suportll — po zapnuti stroje, v ruénim
rezimu a provedeném najeti do referen¢niho bodu, stroj ,,pozna“ svou polohu

V soufadnicovém systému podle nactenych soufadnic referen¢niho bodu.
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e Stroje, které nemaji zpétnou vazbu dosazené polohy nastroje — zarazeni referen¢niho
bodu do CNC programu vede K odstranéni moznych chyb. Mohou vznikat pfi
interpolaci drahy nastroje (kuzely, radiusy apod.). Mohou vznikat pti zpozdéni posuvi
(napf. zvySenym tfenim), vzhledem k udajim, kterych jiz fidici systém dosahl. (Tyto
chyby se opakovanim drah nastroje — poctem vyrabénych kusti — nasobi.) Najezdem do
referen¢niho bodu se takto nactené chyby, které posouvaji soufadnicovou soustavu,
eliminuji tim, Ze se nacte spravnd poloha nastroje dana soufadnicemi referencniho

bodu.

Stroje (pfevazné vyrabéné v soucasnosti), které maji absolutni odmétovani polohy, jiz

nepouzivaji referen¢ni bod.

P — Bod $picky nastroje (soustruh): Je nutny pro stanoveni délkové korekce a nasledné
radiusové korekce nastroje (tj. poloméru zaobleni §picky nastroje). Je to bod, jehoz pohyb

se teoreticky programuje (pokud se pouziji radiusové korekce).

F — Vztazny bod suportu nebo vietene (pro vloZeni nastroje): Bod vymény néstroje na
revolverové hlavé u soustruhu, u frézky je umistén na Cele vietene a v ose jeji rotace. K

bodu F se vztahuje délkova korekce nastroje.

E — Bod nastaveni nastroje: Bod na drzaku nastroje, ktery se pfi upnuti ztotozni s bodem

F (je nutny pro zjiSténi korekci nastroje na piistroji mimo stroj).
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detail: nastroj
foznd cast

L delka nastroje
R polomér nastroje

Obr. 10. Souradnicovy systém frézky a nulové body [3]

2.6 Urceni nulového bodu obrobku a posuny souiadnicové soustavy

Pfed zahajenim vyroby daného vyrobku — jeho polotovaru je tfeba urcit nulovy bod
soucasti. Nulovy bod obrobku W je dilezity pro tvorbu programu a pro bezchybné najeti

nastrojem pii zahajeni obrabéni. Jeho umisténi si voli programator.

2.6.1 Posun souradnicové soustavy, nulového bodu stroje pomoci funkci G54 az G59

Posun nulového bodu stroje do nulového bodu obrobku, ktery stanovil programator, se

provede dle instrukce v CNC programu funkci G54 az G57 (absolutn¢).

Déle je mozné vyuzit k dalSimu posunu funkci G58 az G59 (ptirtstkove), ptip. dle potieby
lze také provést nataeni soufadnicové soustavy - frézka. Piesun a nataceni lze zapsat
Vv kterémkoli misté programu, tzn. Ze zména se provede za béhu CNC stroje.Vyhodné je to
napf. pfi frézovani vice soumérnych tvart, tvarovych osazeni na jedné soucasti. Posuny a

natoceni je vyhodné vyuzit pro usnadnéni programovani, kde se vyskytuji pracné a casové
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dlouhé vypocty soufadnic. V téchto ptipadech vznika velké riziko chybného vypoctu, které

wrwe

Posunuti nulového bodu provedeme posunutim soufadnicového systému — funkcemi G54
az G59 znulového bodu stroje M. Piiklad je uveden pro program fidiciho systému

SINUMERIK:

- G54 (neuvadi se souradnice) — posun soufadnicové osy, nulového bodu z ¢ela vietene na
Cela celisti skli¢idla (absolutn¢). Uvedend vzdalenost 50(dle obrazku 8) je vlozena do
fidiciho systému jako konstanta a plati pro dané skli¢idlo. Do téhoz fidiciho systému muize
byt vlozeno napt. pro G55 hodnota (Z)60 — piSeme do programu G55, coz plati pro jiné
skli¢idlo. Obdobné lze fesit i pro dalsi upinace liSici se velikosti vlastniho télesa nebo
Celisti

- G58 X0 Z65 — jiz piSeme do CNC programu. CNC program provede dalsi pozadovany
posun nulového bodu (pfirustkove). Velikost posunu zavisi na vykrese konkrétni soucasti
pfi volbé upinaci zakladny a bodu, v némz programator umisti nulovy bod.

U jinych fidicich systému je feSeni stejné nebo obdobné. Nekteré fidici systémy provadéji
jen jeden posun, napt. G54 X0 Z115 (X0 neni nutno uvadet).

V ptipadé frézek je obdobna situace: Prvni posun se provadi na doraz pii upinani (napt. na

horni hranu pevné Celisti svéraku a dalsi posun fesi vySku materidlu nad celisti).

2.6.2 Stanoveni souradnicové soustavy, nulového bodu obrobku na stroji dotekem
nastroje
Tento zpusob aktivizace soufadnicové soustavy - stanoveni nulového bodu obrobku
Vv pozadovaném misté obrobku se pouziva u nékterych fidicich systému. Principem je
naSkrabnuti ¢ela obrobku néstrojem (ptipadné ptes ,,papirek®, pokud plocha na obrobku
nesmi byt poskozena ndstrojem — vieteno je zastaveno, ndstroj se pfiblizuje pouze
posuvem). Nasleduje potvrzeni na stroji (pfipadné zadanim velikosti ptidavku na cele) a
tim je urcena pozice nulového bodu na obrobku v ose Z. Osa X se nefesi, pozice Spicky

nastroje je dana korekcemi nastroje.
V piipadé frézek je situace: najizdéni nastrojem — ve tfech soufadnicich, na tii plochy
(obrazek 11). Po doteku bocnich ploch obrobku v osach X a Y nésleduje pojezd nad

obrobkem nastrojem o polovinu priméru nastroje. Nasledn¢ najizdime v 0se Z na obrobek.
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Takto jsme sosou rotace nastroje v nulovém bodé obrobku — tedy na obrazovce

vynulujeme soufadnicovou soustavu.
Fréza najizdi z boku na obrobek

(postupné z jedné strany a nasledné¢ druhé) a po pojezdu nad obrobkem o polovinu praméru

V obou osach, bude svou osou nad nulovym bodem. Nasleduje vynulovani soutfadnic X, Y.

Fréza v bod¢ W (byl zadan na piednim levém hornim rohu obrobku)

Tento bod byl dosazen dotekem nastroje v ose Z. Nasleduje vynulovani soufadnice Z.

souradnice Z.

|
I / obrobek
|

‘ obrobek 7 b <
o g = E 1_..\/ //
X : \ N/ v

X ‘ stll frézky

940 |

Obr. 11 .Najizdeni do nulového bodu na vertikalni frézce — pohled shora a z boku [3]

Piesnost prace uvedené v bodech A) a B) Ize zvysit a z produktivnit dotekovymi sondami,
které jsou rizné konstrukce (mechanické a elektrokontaktni) a signalizuji dotek, pfipadné

zastavi posun stroje.

2.7 Korekce nastroji

Korekce nastrojii se provadi z hlediska ptesnosti vyroby a hlavné z hlediska tvaru
geometrie bfit nastroje. Pfevazné korekce se pouzivaji pfi zméné tvaru bfitu pfi

opétovném piebrouseni biitt.
Jedna se o korekce:

Korekce délkové — rozméry jsou uvedeny v osach souradného systému. Velikost je
vztazena k nulovému bodu vymény nastroji (nastroji s drzdkem) E=F.
Korekce radiusové — velikost radius $picky nastroji (soustruznickych stroji) a

radius fréz vCetné stanoveni polohy nastroje k obrabéné plose.
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Korekce vysledna je superpozici obou korekci, ktera vytvaii ekvidistantu kontury

obrobku, po niz se pohybuje bod vymény nastroje F pfi obrabéni.

Ptistroje, uréené pro zjiStovani korekci nastrojii, udavaji délky néstroje v osidch

souradnicové soustavy, velikost radiusu a teoretickou Spicku nastroje.

2.7.1 Korekce délkové

Jedna se o korekci délek jednotlivych soufadnicovych osach.

A) Soustruznické nastroje — méfi se v osach X, Z od vztazného bodu na drzaku nastroje

E=F po $picku nastroje od bodu P (napt. soustruznicky ntiz).

B) Rotacéni nastroje — méti se v 0se Z — od vztazného bodu na cele vietene frézky, k celu

(fréza), Spici (vrtak), vrch polokoule (kolova fréza) rotacniho nastroje.

Zjisténé délky jednotlivych soufadnic musi znat fidici systém, jelikoz podle téchto udaji (a
téz uvedenych radiusovych korekci =poloméru frézy pro frézovani vnéjsi, vnitini kontury)
koriguje drahy néstroje zapsané programatorem v jednotlivych blocich CNC programu.

Zde jsou uvedeny dva zptisoby zéapisu:

1. Korekce délkové se zapisuji do tabulky nastroji, nejpouzivanéjsi zpiisob je ve tvaru

T1D1.

T1 znaci néstroj na prvni pozici. D1 znaci, Ze néastroj T1 ma skute¢né korekce, které jsou
uvedeny pod symbolem D1. To plati i pro dal$i znaceni nastroji T2D2 atd. Pokud to fidici
systém stroje a charakter obrabéni vyZzaduji, jsou zapisovany do téZe adresy D také korekce

radiusové a poloha néstroje vzhledem k obrabéné plose.

2. Korekce délkové se zapisuji u nékterych fidicich systému ptimo do programu pfii jeho
tvorbé. Zapsany jsou u funkce M06 (ru¢ni vymeéna nastroje) v adresach X Z (soustruh), Z
(frézka).

Korekce délkové (1 radiusové). Zde se méfi délkové korekce ve smyslu osy Z a polomérem
nastroje pro radiusové korekce. Plati pro frézy raznych druhli. Pro osové nastroje, jako jsou

vrtaky, vyhrubniky, vystruzniky apod., se uvadi pouze délkové korekce.
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Obr. 12. Méreni délkovych korekci ndstroje — frézka [3]

2.7.2 Korekce radiusové

Réadiusové korekce se v souCasnosti zjistuji u vSech nastrojl, jelikoz se samoziejmé
oéekava presnost rozméru a geometrie vyrobku. (U jednoduchych stroja, které v fidicim
systému nemaji funkce G41 G42 a G40, nelze pouzit radiusové korekce, ale 1ze vypocitat

ruéné ekvidistantu, ktera koriguje drahu nastroje a do programu ji zadat.)

Z divodi poZzadované geometrické pfesnosti musime provést korekéni vypocty. Vypocty,
které by byly velice pracné, tesi software v CNC programu. Funkce G41 nebo G42 zapina
matematicky aparat, ktery vypocitava ekvidistantu ktera je vzdalend o polomér radius od
zadané geometricky spravné kontury. Po této ekvidistanté se pohybuje stied radius Spicky
nastroje, tzn., ze stfed nastroje se pohybuje po ekvidistanté, kterd je rozdilna od zadaného

CNC Programu. Funkce G40 matematicky aparat vypina.

Fréza ma svym primérem danou velikost radius (totéz plati o radius kulové frézy a dalSich
obdobnych nastroji). Pokud nebudeme pocitat s touto korekci, napt. pti frézovani kontury,
nebo tento fakt nepotiebujeme brat v ivahu (frézovani drazky jak primér frézy), budeme

programovat, tedy i obrabét osou rotace nastroje.

Velikost radiusu u vyménnych platkii je znaméa zpozadavku realizované dodavky
vyménnych platkl tak, jak uvadi vyrobce ve svych katalozich. Radius Spicky nastroje
soustruznického noze, pokud je vybrousen, Ize zjistit mikroskopem.

Priméry fréz, tedy jejich poloméry, jsou dany konstrukci nastroje a lze je preméfit, pokud

dochazi ke zménam.
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Poloméry nastroju (u fréz), radius Spi¢ek nastroji (u nozi) se zadavaji spolu s korekcemi

délkovymi do tabulky nastroji, kterd je soucasti softwaru CNC programovani. [3]

2.7.3 Pojem interpolace, pojem inkrement

Skutecnd draha nastroje vyplyvéa z drahy bodu E=F (tj. bodu vymény néstroje), kterd je
korigovana zadanymi korekcemi néstroje. Tyto informace jsou zpracovany v interpolatoru
(obrazek 6). Interpolator zpracovava interpolace linearni. Jedna se 0 pohyb mezi dvéma
body, ktery musi byt ptimkovy (funkce GO1 pracovni posuv, GOO rychloposuv). Dale
interpolator zpracovava interpolace kruhové, kdy pohyb mezi dvéma body musi probihat
po kruhovém oblouku. Zde jsou dv¢ feseni, jak se dostat z jednoho bodu do druhého — ve
sméru (vpravo), nebo proti (vlevo) sméru hodinovych rucicek (funkce G02, G03). To vSse
muze probihat v roving (dve osy X, Z — soustruh, dvé osy X, Y frézka) nebo v prostoru (tfi
osy X, Y, Z — frézovani a dalsi viceosé obrabéni). Z linearnich a radiusovych elementt se

sklada jakakoli draha nastroje.

Interpolator a odméfovaci zatizeni nedavaji spojity signél, ale fadu pulsi. Regulacni
odchylka je rozdil mezi signdlem o pozadované draze (generuje interpoldtor) a signdlem o
skutecné ujeté draze (generuje odmétovani) — oba signaly se porovnavaji a jejich rozdil po
zesileni se stava akéni veli¢inou a slouzi k provedeni drahy. Oba pracuji po nenulovych
»skocich®, ktery fikdme pfirtstky neboli inkrementy. Kazdy puls je signidlem pro ujeti
jednoho inkrementu (pfirtstku) drahy. Inkrement je nejmensi programovatelna (métitelna)
drdha. Body, do kterych vede fidici systém néstroje, nejsou usecky nebo oblouky, ale
schodkovité ¢ary jednotlivych inkrementli mezi pocatecnym a koncovym bodem drahy
nastroje. Tyto schodkovité cary a oblouky aproximuji, nahrazuji teoretické zadané kiivky.
Na presnost geometrie ma vliv, velikosti inkrementuj — ¢im mensi, tim lep$i nahrazeni.
Pouziva se inkrement velikosti 0,001 mm. Obrazek 13. ukazuje skute¢ny tvar drahy po
oblouku. Obdobné znazornéni by platilo pti pfimkovém pohybu funkcemi GO1. GO0, ktery

neni rovnobézny s osami soufadnicové soustavy. [3]
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Obr. 13. Interpolace drahy kontury — inkrementy [3]

3 Struktura ridiciho programu

Na zacatku programu je pted prvnim fadkem (blokem) uveden znak %, za znakem je
uvedeno ¢islo programu — to plati pro vétSinu fidicich systému. Pied timto znakem lze
uvadét informace, které stroj nezpracovava. Napt. poznamky, jako je nazev soucasti atd.
Poznamky Ize uvést i za znakem v programu, ale je nutné je fat do zavorky. Jsou fidici
systémy, které tento znak nepozaduji, potfebné pozndmky se obvykle uvadéji v programu

napf. funkci G.

3.1 Slozeni programu v bloku

Tab. 3. Obecny priklad slozeni programu

Priklad Nazey Poznamka
MOS GO0XOYazZo blak (véta) Doporuéenéd pofadi adres jednotlivich slov
KOS = 00 &0 Yo pfikaz (glova) vevBtdje NGMIXYZFSTD, nermusi
M G # hi adresa se dodrZovat. Z4ledi na daném fidicim
] oo viznamova cast | systému. Doporuduje se dodriovat pro wetsi
0 0 rozmerova East piehlednost
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Tab. 4. Vyznam nejpouzivanéjsich adres.

FPismeno [“znam Poznamka

WY ZL Lakladni osy soufadnicového systému (pohyb v osdch). MéEkterd z uvedenych
ABLC Fotace kolem zakladnich oz pismen abecedy jsau
[ J kK FParametry interpolace nebo stoupani zavitu ve sméru os, pro wirohce Fidicich
PLR Fohyb paralelng podel zakladnich os. systémi zavazna,

H Mekterd systermy poudivaji B jako pararnetry podprogramech  zi4arg doporuéens.
LS WY Druhy pohyh paralelné se zakladnimi osami.

Meobsazena pismena

T Nastro} ahecedy jsou valna

D Farmét korekce nastrojl. necey| !

G = - —— vyrobci je obsazuji dle
Fipravna geometricka funkee. . o,

W Pormocna funkce. specifik svych Fidicich

N Cislo bloku [v&ty). systemi. Podle

F Posuy, maZnasti dannych

= Otacky vietene. Konstantni Feznd rychlost. strojd pro které jsou

L Yolani podprogramu. pfedevEim uréena.

Véta (blok) musi zadinat pismenem N a nasleduje &islo fadku. Cisluje se obvykle po
desitkach, aby bylo mozné dodatecné vlozeni dalSich vét naptiklad pii opravé programu.
Ridici systém obvykle sefazuje bloky podle &isel vzestupné a v tomto pofadi je éte a stroj
vykonava zadané piikazy. Vzestupnost Cisel slouzi téz pro lep$i orientaci programatora
v programu. Pokud by nésledujici véta obsahovala nékteré stejné instrukce, nemusi se psat,
jsou platné do té¢ doby, nez budou piepsany. Piipravné (hlavni) funkce G. Zpracovavaji
geometrické informace. Nekteré systémy piipoustéji vlozit 1 vice G funkci do jedné véty.
Dvojmistné ¢islo se nemusi pouZzivat, pokud je prvni ¢islo 0. Pomocné funkce M-
Vyvolavaji ¢innosti mechanismu stroje. Nékteré se také tykaji fidiciho systému. Informace
o draze. Jsou zadany cilovym bodem v soufadnicich absolutné nebo pfirastkem. Funkce
nastroje T. T a D se udavaji obvykle dvojmistnym Ccislem vzdjemné souvisejicim.
Posunové funkce F. Velikost posuvi je zadana v mm za minutu. Funkce otacek S. Velikost

otacek je zadana v otaCkach za minutu, fezné rychlosti jsou v metrech za minutu.
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vvvvv

Oznateni funkce Mazev funkce PouZiti

00 Linearni interpolace Rychloposuvy Programuje se v soufadnicich os. Uvadi

GOt Pracovni posuvy se cilovy bod v soufadnicich, pfipadné

=02 kruhova interpolace e sméru hodinow gch rugicek '

=03 (zhotoweni radiusd) Proti sréru hodinow foh rugigak daléi adresy.

Oznateni funkce Mazev funkce PouZiti

17 Pracowni rovina L UrZeni roviny, ve které se provadi pracovni posuvy a

518 £-%

=19 Y- 7 rychloposuyy.

533 Rezini zévitu Uréuje se proménliva hloubka tiisky a pofet hlazeni bez pFidavku.

G40 Frugeni korekei “ypnutl matematického apardtu vypodty ekvidistanty.

41 Zapnuti korekce Ypotet drahy nastroje (jeji Ekvidistanta, nastroj vlevo od kontury.

542 radiush ekvidistanty). Ekvidistanta, nastrojvpravo od kontury.

G4E 4R, GAT Najezdy nastrojem R:aalizuji 9!3 po .pﬁmcve, radiusu, Dvhlnuku pokud se poZaduje plynuly
pfechod nastroje do Fezu nebo z fezu

G54 -G89 Posuny nulového bodu [Posuny absolutng i piirustkovE, na zacatku iv pribéha programu.

=59 Absolutni Programovani - popis drah nastroje v soufadnicove soustave.

=31 Prirustkové Programovani - popis drahy nastroje, o kolik se posune v osach.

G2 (G20} Ormezeni otédfek Stanoviveliksot otadek, které neohrozi bezpedny chod stroje.

W03 Otacky vfetene W'e sméry hodinowych ruéicek Pfipohledu do vfetene stroje nikoli ze

04 Proti srméru hodinov ych rucicek strany obsluhy.

W05 Zastavenivietens

WOG “Wimeéna nastroje Do této funkece se doplfiuji délkové karekce

WO7- W03 Zapnuti cerpadla Chlazeni. Mazani obrobku pfiobrabéni (moZnost vice Eerpadel).

109 Wypnuti Serpadla

W17 Konec podprogramu  |[%raci do hlavniho programu

W30 Konec programu Mavrat na zadatek hlavniho programu.

3.1.1 Priklady a vysvétleni nékterych funkci pro CNC frézku

Stanoveni sméru obrabéni. Ze startovaciho bodu do bodu cilového Ize dostat dvéma sméry.

Pti obrabéni kontury to musi urcit programator.

7

a

ve sméru hodinovych

C

Obr. 14. Stanoveni sméru radius funkcemi G02 a G03 [3]

proti sméru hodinov
rui¢ek G03

Urceni funkce G02 a GO3 (smér je odvozen od pravotoc¢ivé soufadné soustavy)

Obrébeéni radius pomoci zadani velikosti R, pomoci soutadnic I, J, K. Jak ukazuje obrazek

15. na ptikladu frézovani (v rovin€ X, Y), do startovaciho bodu vlozime soutfadnicovou

soustavu |, J — prirGstkové stanovime stied radius.

k obrabéné roving

PouZijeme pfislusné soutadnice

V ptipadé soustruzeni je to I, K (obrabi se v soutadnicich X, Z).

Stied radius se stanovuje ptirtistkove, vyjimecné se pouziva i absolutné.
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Pti pouziti soutadnic I, J, K je mensi pravdépodobnost zplsobit chybu vic¢i zadévani
pomoci R.
cflovy bod l=y

X60 Y120 . : startovaci bod
' (X100 Y8o

~— SMEr ponybu nastroje

,_.+|

+J

Obr. 15. Stanoveni rdadius pouzitim souradnicové
soustavy I, J [3]
Pouziti této funkce nabyva na stale vétSim vyznamu u vSech druhti obrabéni.
1)Plynulého najezdu (bez razl) nastrojem do materialu (HSC- vysokorychlostni obrabéni)

2)Pti plynulém ndjezdu na obrobenou plochu nevznikaji vruby. Napf. pfi vyjezdu
otupenym ndstrojem a nasledné¢ novym nastrojem pro dokonceni obrabéné plochy. Na

obrazku 16. Je vyobrazen pohyb pii plynulém zajizdéni do tfisky.

Prlejezd roht Ize redit raznym zpasobem
zde nejvyhodnéfi radiusemn (R frézy)

ekvidistanta /I o : i

kontura obrobky ———

B polotovar

Obr. 16. Ukazka plynulého najezdu nastroje po oblouku do
trisky [3]
Obrabéni v rovinach soutfadnicové soustavy

Mozné obrabéni ploch v rovindch nazorné ukazuje obrazek 17. Na frézkach je mozné

obrabét ve tfech rovinach, zatimco soustruh obrabi pouze v jedné roviné
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Tab. 6. Tabulka s funkci G urcena

pracovnim rovinam.

Funkce |Rovina obrabéni [Rovina obrabéni o .
17 WYy Wy Obr. 17. Svisla frézka a roviny

G185 7. obrdbeni [3]
=19 Y-

, £-H
£ V-7

3.2 Programovani CNC stroji pomoci CAD/CAM systémii

Nabidka trhu poskytuje CAD/CAM systémy pro stejnou technologii vyroby od rtiznych
softwarovych firem v rizném rozsahu a komfortu. Obsluha softwaru podle paneld nabidky
je feSena riznym zplisobem, nemuze byt ddna Zddna norma, kterd by sjednocovala postup
prace a obsah ptikazi. Piikazy jsou Casto vyjadfeny na obrazovce jednim, dvéma slovy.
Softwary pokryvaji riizné strojirenské technologie vyroby, které lze automatizovat. Dale
jsou v modulech CAM feSeny sdruzené technologie, které obsahuji obrabéci centra, to

znadi, Ze na jednom stroji je mozné napf. soustruZit i frézovat. [3]

CAD/CAM systémy realizuji vyssi stupent pocitacové podpory nez klasické (ru¢ni) CNC
programovani. Vykres vytvofeny v systému CAD se kopiruje pro dalsi praci v modulu
CAM. Programatorské rutinni védomosti (funkce G, M, popis drdhy, moznosti cykli
atd.)neni tfeba uvadét. Vygeneruji se automatizované pomoci zadavanych piikazl
z prevzaté kontury CAD ve 2D vykresu nebo zmodelu ve 3D. Je vyhodné pied
programovanim ocistit vykresy CAD od zbyte¢nych prvkia (napft. kéty, razitko apod.).

CAD/CAM programovani vyzaduje od uzivatele vysSi znalosti obsluhy modulu CAM
(Casto 1 znalosti obsluhy CAD, konstruktéfi téZ maji znat mozZnosti programovani CNC
stroji a jejich obsluhy vcetné technologie). VysSe znalosti programatora CAN zarucuje
kvalitu vysledného programu. Pfi ndro¢ném programovani programator Casto vyhotovi
vice variant programt dané¢ho obrobku a rozhoduje mezi nimi, vybird takovy program,
jehoz vyroba je casové méné narocna, aniz by dochazelo k ni¢eni nastroje a stroje a byla

zaruCena pozadovana kvalita vyroby. Modul CAM pracuje v dialogu s programatorem,
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ktery odpovida na kladené¢ dotazy a na nabizené moznosti dle typu Cinnosti. Nabidka
modulu CAM je sméfovana na body, jak je uvedeno nasledné, ¢asto i v jiném potadi, coz

zavisi na pouzitém softwaru :

Celkova strategie obrabéni, to znaci jak postupovat zhotoveni dilce — které operacni useky
volime a jejich potradi (hrubovéni, hlazeni, zavity atd., u vyroby forem je to také napf.

rampovani, rastrovani, offsetovani).
Volba nastroje (tvar a rozméry) a bod vymeény nastroje.

Rezné podminky vztazné na nastroj a na obrobek pro danou strategii obrabéni

(programator fezné podminky aplikuje a upravuje na dany stroj v diln¢).
Podminky vlastniho obrabéni (pfi ru¢nim programovanim feseno funkcemi G, M):
e Strategie obrabéni daného operacniho Gseku vazany na jeden nastroj;
e Poloha obrabéni ke kontuie (G41, G42);
e Zpusob obrabéni (podél kontury, linearné atd.);
e Chlazeni, mazani nastroje;
e Piipadné dalsi (ochrana proti mozné kolizi s drzakem néstroje atd.).

Nasledné procesor automatizované vyhotovi CL data pro od simulovani programu.
Provede se simulace zhotoveného programu — zda se jedné o zji$t€éni moZnych
vyskytujicich se chyb, nej€astéji jsou neobrobené nebo podiezané plochy. Zde

programator doplni a opravi jiZ zhotoveny program.

Vybér post procesoru ,,piekladatele” pro dany fidici systém CNC stroje, na kterém

zhotovime dany vyrobek.

Nasleduje automatizované vyhotoveni programu CNC v modulu CAM, ktery se zapisuje
Vv blocich v kodu ISO jako pfi ruénim programovani se specificky daného fidiciho systému.

Program se archivuje a posléze pfenasi na uréené stroje.

Program do stroje je nahran v kodu ISO a lze ho z tohoto pohledu v fidicim systému stroje

Cist a pfipadné opravovat.
Kvalita vyhotoveného programu je dana zkuSenosti a pouZitym programem.
Z hlediska programatora jsou dany:

e Znalost daného softwaru, ktery poskytuje rizné moznosti feSeni a jejich spravné

aplikovani do daného programu .
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e Znalost technickych parametri obrabéciho stroje, pro ktery se programuje, a

znalost jeho technického stavu.

e Technologie vyroby, znalosti pouzitych nastroji a optimalni aplikace feznych

podminek na pouzity néstroj a stroj atd.
Z hlediska pouzitého softwaru jsou dany:

e Spolehlivost (,,padani software, bourani nastrojem do obrabéné plochy, zbytecné

ptejezdy rychloposuvem), piijemnost a snadnost obsluhy softwaru.

e Moznosti Skoleni a doSkolovani, servisu, obnovovani vysSich verzi daného

softwaru.

3.3 Moznosti obrabéni pri pouziti vyspélych CAD/CAM systémi

CAD/CAM systémy nabizeji vytvafeni riiznych strategii pii obrabéni, tyto sniZuji vyrobni
Casy, zarucuji kvalitu plochy a vyuzivaji moznosti modernich néstroji. Zde jsou uvedeny
strategie frézovani. Tyto systémy také umoziuji pracovat sjiz vytvorenymi drahami

nastroje, tyto upravovat, spojovat a poskytuji dalsi moznosti.

Vyvoj novych nastrojii zasahl do CNC obrabéni — také vyrobci software na toto reagovali
vytvafenim novych cykll, které urychluji praci programatora, zarucuji kvalitu prace pfi

snizeni ¢asu vyroby a slucuji opera¢ni useky v jeden celek, v jeden nastroj. [3]

Tab. 7. Moznosti obrdbéni [3]

Rampovani

Sjeti pod uhlem, kdy se do materidlu postupné zabotuje fréza.

Dovoluje pouzit vykonnou frézu, kterd nema bfity do stfedu rotace

nastroje (nepouziva se drazkovaci fréza).

Drazkovaci fréza

Zaboii se do materialu a nasleduje frézovani v rovin¢ kolmé na osu

rotace
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Do

Piedvrtani otvoru pro zaboreni frézy

Polohu je mozné ptedefinovat nebo ji navrhne ptislusny software.

otvoru najizdi fréza vicebfitd vykonna (frézuje se v roviné kolmé

na osu rotace — nemusi se pouzivat drazkovaci fréza).

Tab. 8. Strategie obrabeni ploch [3]

Frézovani kontury (ofsetovani, paralelni frézovani)

Frézuje se podél vytvoreného CAD tvaru. Postupné se odebira
material, aZ se dosdhne pozadovaného tvaru. Frézuje se ve vice
vrstvach (,,Z“ vyskach) a také ve spirale (rampovanim). Zhotovuji
se vn&jsi 1 vnitini tvary, u vnitinich je mozné zacit frézovani od
stfedu ke kontufe (zalit uvnit¥), nebo naopak- od kontury do

stiedu (zacit vné).

Rastrovani k profilu

Je vhodné pro vétsi ubér materidlu, fesi se pod libovolnym thlem
a suréitym piekrytim praméru frézy. Vlastni tvar profilu se

objizdi nasledné, Ize jej téz ojizdét i pied rastrovanim.

Nastaveni thlu pohybu nastroje

Je to optimalni obrabén, pokud software dokaze upravit drahy

nastroje napi. ve sméru drazky.

Drazkovani
Je zapotiebi, aby nastroj vyrobil jednu drazku a nasledn¢ druhou —

neobrabél ve stejnych vyskach vSechny drazky soucasné.
Piejezdy

Je nutné, aby software vyhodnotil minimalni vysky ptejezdu — tak

odstranil netisporné drahy a minimalizoval Cas.
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vrw

Minimalizovani zabéra plnou Sifkou frézy
Optimalni zabér se uvadi jako 2/3 az % priaméru frézy. Plny zabér,
pokud nesnizime fezné podminky, znali pietiZzeni nastroje, jeho

otupeni, pfipadné havarii.

Dokongéeni lze provadét rastrem

Lze provadét rovnobézné s osami, pod zvolenym thlem a k¥izem.
Pouziti zavisi na sklonu ploch viéi draze nastroje (ma vliv na
drsnost plochy). Obecné je rastrovani pouzitelné proplachy
S mirnym sklonem, az vodorovné.

Dokonéeni Ize provadét v konstantnich ,,Z“ vySkach

Ma smysl od ur€ité strmosti az po kolmé stény.

Obrabéni v hranicich

Na povrchu modelu miZzeme vyznadit (nakresli) hranice a v nich
provadét obrabéni riznymi zplsoby. Je vyhodné u horizontalnich
a mirné sklonénych ploch — neni tieba obrabét cely povrch. Ve
spojeni se ,,Z“ vySkami vznikaji na vyrobku velmi kvalitni

plochy.

Tyto strategie jsou vyhodné pro kruhové (nebo blizké kruhu)
plochy na vyrobcich ve 2D.

Frézovani ve spirale — pouziti téZ pro plochy 3D, obdoba
dokoncovani v ,,Z° vySkach, vyhodné pro rychlostni obrabéni

(nastroj neméni smér- nemusi zpomalovat).

Radialni frézovani — frézuje se od stfedu a ke stiedu kruhu,

spojeni drah. Zadava se tihel, od kterého a do kterého se obrabi.

N

Frézovani projekei — pouziva se pro vyssi kvalitu povrchu na

slozitych tvarech modelu.

1. Rovinou (ptedstava: z plochy, kterou definujeme a muzeme
naklanét ,,0zafujeme* rizna zakouti apod.) — tim mizeme na tyto

plochy promitat individualni rastr.

2. Primkou (pfedstava: ,,ozafeni pfimkou — trubici zafivky*) —
obrabime drahami: pfimka, kruh, spirdla, coz je vyhodné pro

obrabéni dutin.

3. Bodem (pfedstava: ,,0zafeni zarovkou — bodem®) — drahy

vznikaji projekei kruhu, spiraly, radialy.
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a pictswk plodcharho chobers

Zbytkové obrabéni

Toto obrdbéni odstrafiuje zbytky materidlu, které zistaly
neobrobeny po pfedchozim nastroji. Podminkou je pouziti

mensiho néstroje — neobrabime vse.
Obrabéni rohi

Obrazky 1 a 2 — drahu, smér nastroje lze volit.
Obrabéni perem

Obrazek 3 — nastroj se pohybuje podél rohti obrobku.

Rotaéni obrabéni

Idealni zptisob, jak obrabét rotacni dilce na frézce. Provadi se na
stole frézky v pfistroji, kde soucast rotuje kolem X. Pouzit lze

strategie:
-kruh
-spirala
-linearni

Metoda nutna pro tvarovani reliéfii na rotacnich plochach.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Tab. 9. Upravy drah ndstroje a kolize v programech CAD/CAM [3]

Editace drah nastroje
1. Nabéhy a propojeni

Jesté pred obrabénim na stroji je ¢asto nutné nab&hy nastroje upravit, a to pfi
vstupech a vystupech z materidlu. Navic je tfeba upravit a propojit drahy
nastroje pfi prejezdech mezi jednotlivymi ostrivky obrabéni. Udelem
modifikovaného programu je, aby byl optimalni a doba obrabéni byla

minimalni.

2. Transformace drah

Zrcadleni, posun, rotace — davaji novy duplikat, dalsi obrabéni z ptivodniho

obrazce. Pozor na smér rotace nastroje.
3.Limitovani drah

Lze provazet rovinou nebo kiivkou pomoci mysi. Tim omezime obrabéni na

potfebnou miru a tim uspofime Cas.
4.Spojeni drah

Drahy obrabéni jednotlivych strategii 1ze spojovat, a tak redukovat ¢as. Lze
kombinovat v pofadi, které si zvolime. Pouzivime i tam kde mame rizné

nastroje — a to pro pouziti na obrabécich centrech s vyménikem nastroja.

pohyb po rastru

Pohyb po profly

5.0dstranéni a upravy drah nastroje

Z hlediska ekonomiky je to nutné, pokud nejsou efektivni pro vyrobu. Jedna

se o rychloposuvy a pracovni posuvy.

obiast kokze

Systémy kontroluji kolize nastroje a drzaku
Kontroluji: Zda doslo ke kolizi, hloubku stfetu, misto kolize.

Jedna se o dostatecné vysunuti nastroje a délku ostfi nastroje.
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3.4 Zpisoby pétiosého programovani

3.4.1 Zakladni informace pro pétiosé programovani

Na obrazku 21 je znazornéna tvarova plocha pro vysvétleni zakladnich informaci

pouzivanych pii 50sém programovani. Jedna se tedy piedevSsim o Axis of tool- (0sa

nastroje), dale Contact point- (kontaktni bod nebolibod pro vypocet drahy), Parametric

curves- (parametricka kiivka), Machined surface (povrch obrobku), Section curve- (vodici

kiivka), Spine curve- (pomocna kiivka ).

: N(LJ.K)
Contact poir Tool

Axis of tool

Parametric curves

Machined surface

Section curve /

Spine curve

Obr. 18. Pétiosé programovani zakladni informace [10]

3.4.2 Popis vypoctu ihli A a B pro pétiosé Fizeni

VYSLEDNA TRANSFORMACE (transforma¢ni matice TA): Nejprve se vypocte tihel B a

potom A. Transformac¢ni matice pro komplexni transformaci v prostoru se ziska jako

soucin transformacnich matic (rotaci kolem) X a Y, podobné¢ pro jiné rotacni osy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

X — matice Y — matice

cosE 0 —sinE
0 1 0
sinF 0 cosB

1 0 0
0 cosd sind
0 —sind cosA

X

Koeficient vysledné transformacni matice se ziska vynasobenim podle principu:

tall = x11 - y11 + x12 - y21 + x13 - y31
tal?2 = x11 - y12 + x12 - y22 + x13 - y32

ta33 = x13 - y31 + x23 - y23 + x33 - y33

Vysledna transformacni matice TA ma tvar:

cosE 0 —sin B
sind sinE cos A sindcosE
cosdAsinE —sind cosdcosE

Pii tvorbé programu v daném softwaru neni nutné vypocty uhli a jinych okolnosti

provadet. [2]

3.5 Verifikace u pétiosych aplikaci obrabéni

U 5Sosého fizeni je z hlediska informovanosti programatora nutna strojni simulace. Tato
simulace je nutna z hlediska pozice umisténi obrobku na stole stroje, ale takd plni funkci
kontroly moznych vzniklych kolizi. Pfedev§im kolize mezi Nastrojem a Castmi stroje.
Dtvodem pro¢ tato simulace je vyuZivana, Ze b&hem pracovniho cyklu muize dojit
k dosazeni limity stroje, naptiklad (dosaZeni limitni polohy C osy rotace), v piipadé
dosaZeni limity ma vétSina stroji nastaveno pietoCeni do jiné polohy, nebo je mozné toto
pretoceni definovat, aby pracovni cyklus mohl dal pokracovat. Pti pfetoCeni pravé miize
dojit ke kolizi mezi nastrojem a strojem, proto je nutné tuto simulaci vzdy provadét, aby
nedoslo k poskozeni stroje. Déle strojni simulace informuje o dosazeni limitnich hodnot.
Jedné se o naptiklad Spatné usazeni obrobku na stole stroje. U simulace strojni je vZdy
nutné mit odpovidajici vyobrazeni stroje a to z divodu shodnosti mezi pocitaovym
modelem a skuteCnym strojem. Dalsi simulaci u 5osého obrabéni je uzivand stejna
simulace jako u standardniho 3osého frézovani. Tato simulace simuluje odebirany material

polotovaru a je schopna jej porovnavat s obrobkem. Pti srovnavani polotovaru s obrobkem
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nam simulace nabizi barevnou analyzu piidavkul jak plusovych tak i zapornych. Mimo jiné

tato simulace také zobrazuje kolize mezi nastrojem a obrobkem.

3.6 Mozné konstrukce pétiosych CNC stroju.

Konstrukce pétiosych CNC stroju existuji nepieberné mnozstvi, vzdy zalezi u daného
stroje na jeho principu uziti ve vyrové a k ucelim k jakym je uzivan. Rizné konstrukce se
li§i predevsim kombinaci A, B, C os a poptipadé ptfidavnymi osy u CNC center. Rizné
provedeni konstrukce je ovlivnéno velikosti obrabénych vyrobku, ptfesnosti vyroby ¢i

zpusobu vyroby. Na nasledujicich obrazcich jsou rizné typy CNC frézek.

Obr. 19. 5-ti 0osé CNC obrabeci centrum Hermle C40 dynamik [13]
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Obr. 20. 5-ti 0osé CNC obrdbéci centrum Sahos Power [12]

3.7 Inteligentni stroje, adaptivni Fizeni, aktivni kontrola a technicka
diagnostika CNC stroju

Technické inteligence obrabécich strojl je v soucasné dobé zkoumana mnoha vyzkumnymi
organizacemi a je tvofena né€kolika Grovnémi. Na obrdzku 21 jsou zobrazeny zpisoby
diagnostiky, kontroly, adaptivniho fizeni a uceni. Adaptivni fizeni obrabécich stroji. Jeho
hlavnim cilem je adaptivni fizeni. Tim to zpiisobem jde o zvySeni produktivity obrabéni a
usporami ve vyrobnich ¢asech. Princip téchto Uspor spociva v regulaci feznych podminek
(ptedevsim posuv vzhledem k dané fezné rychlosti). Adaptivni fizeni usnadiiuje pifipravu
programti, nebot osvobozuje programatora technologa od nutnosti programovat
"optimalni" fezné¢ podminky. Adaptivni kontrola obrabécich stroji. Hlavnim ukolem
systémi aktivni kontroly je automaticka eliminace vlivu riznych faktort, ktera negativné
ovliviluje piesnost obrabéni. Moderné koncipované systémy aktivni kontroly pak kromé
vyse uvedenych vlastnosti pfispivaji k dalSimu zvySovani produktivity vyroby
zkracovanim ptipravnych a vedlejSich Casti. Téchto pfinost je dosahovano do sefizeni
nastroji v pracovni poloze na stroji, indikaci opotiebeni a poskozeni nastroji a vyuziti
aktivni kontroly pro proméfovani polotovart obrobkd, upnutych v poloze pro obrabéni na

stroji a na podkladé vysledkt téchto métfeni provedou modifikaci. V zavislosti na umisténi
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prislusnych snimacii, zptusobu meéfeni a vyhodnocovani vysledki méfeni a zpusobl
provadéni korekénich zasahl se systémem aktivni kontroly se déli do dvou zékladnich
typl. Aktivni kontrola inprocesni a post procesni. Technickd diagnostika nahrazuje
intuitivni empiricky pfistup k udrzbé technického objektu pfesnym systematickym
pristupem zalozenym na vyuziti vSech informaci, které lze ziskat bez rozebrani objektu a
detailniho zkoumani jeho jednotlivych soucéstek. Zavedend technickéd diagnostika zvySuje

spolehlivost a bezpecnost provozu. [10]

uceni o zlepsovani
(technickd inteligence)

Adaptivni
Fizeni

optimalizace &innosti

Aktivni kontrola

— inprocesn(
b&hem obrdbéni i mimo néj
- postprocestni
— rdznych stovy a veli&in monitoring stavu
> a komunikace s obsluhou

Technickd diagnostika
~ provozn{
— ddlkové

Obr. 21. Zpuisoby diagnostiky, kontroly, adaptivniho Fizeni a uceni [10]

4  Shrnuti teoretické ¢asti

Teoreticka ¢ast je zamé&fena na problematiku tykajici se programovani CNC stroje,
jednotlivé zasadni znalosti pro obecnou tvorbu NC kodu. Déle je teoretickd ¢ast zamétena

na 5ti-osé fizeni, verifikace a strojni simulace. Nutnou soucasti teoretické Casti je taktéz

teorie obrabéni a jeji zaklady, které tzce souvisi s vyrobou frézovani.

5 Cile praktické casti

Cilem praktické casti diplomové prace je vytvoieni 12 CAD modeld v softwaru Catia
V5R18. Déle vytvoifeni CAM moduld z danych CAD modeli v softwarech Siemens NX7.5
a SolidCAM R10. Pro zvolenou ¢ast CAD modeli nasleduje vyroba prototypt. Zvolené
CAD modely budou vyrobeny na stroji FC3800 MACH (5ti-osé obrabéci centrum od firmy
Sahos).
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6 Navrh a tvorba CAD modelu souéasti

6.1 Tvorba CAD modelu

Tvorba CAD modeld je vytvofena v softwaru Catie V5R18. Cast CAD modeld je
vytvotena z vykresové dokumentace, kterd je ur€ena pro vyrobu modelovych zatizeni pro
slévarenskou technologii. Druha cast tvorby CAD modelll je vytvofena na zakladé
vymyslené konstrukce. Obrazek 22 zobrazuje Strom tvorby CAD modelu Vrtulel.
K tvorbé CAD modelt urc¢enych pro nasledné vytvoreni CAM programd, je v nékterych
ptipadech vytvofen i CAD model polotovaru. Na obrazku 23 je CAD model vyrobku a
polotovaru. Pii tvorbé polotovaru daného vyrobku je pouzito sestavy z divodu navaznosti
tvaru a jejich vazeb. Pfi tvorbé samotného vyrobku bez polotovaru, je uzita jen tvorba
dilce. U CAD modelt, uréenych pro slévarenskou technologii je patrna rozmérova
odli$nost, nez u vymyslenych CAD modeli a to z divodu technologického smrsténi.
Vystupem ze software Catie jsou CAD modely ve formatu CATPart, CATProduct dale
jsou vygenerovany CAD modely ve formatu (stp) a to z dlivodu nacteni CAD modelu v

software SolidCAM R10.
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- & cagerillets
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Obr. 22. Strom tvorby CAD modelu Vrtulel
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Obr. 23. Sestava CAD modelu vyrobku a polotvaru

6.2 Seznam vytvorenych CAD modeli

Tabulka 10 obsahuje seznam vytvotenych CAD modelt vytvofenych pro tvorbu CAM
moduld. Tyto CAD modely jsou v ptiloze na DVD ve stromovém adresaii CAD modely.

Tab. 10. Seznam vytvorenych CAD modelii

A

=

Celist pevna

Jadernik koule

Jadernik polokoule
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Kladivol

Krouzek3

Kuzell

1 T

~

Nalevkal Polotovar nalevkal
Podstavecl Polotovar podstavecl

Segmentl

|\- «m )

=
%

Polotovar segmentl
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Segment2 Vrtulel
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Polotovar Vrtulel

7 Tvorba programovych modulii pro pétiosé frézovani v softwarech
Siemens NX7.5 a SolidCAM R10

7.1 Rozdéleni CAD modela pro tvorbu CAM modulii

Rozd¢leni CAD modelt pro tvorbu CAM modult bylo rozdéleno na dvé poloviny. Jedna
polovina CAD modelil je zpracovana v softwaru Siemens NX7.5 a druha polovina je
zpracovana v softwaru SolidCAM R10. Divod rozdéleni je ten, Ze CAM moduly
vytvotené¢ v SolidCAM R10 byly vytvofeny a pifimo pouzity pro vyrobu urenou pro
slévarenskou technologii. Tedy k softwaru SolidCAM R10 byl uzit post-procesor MACH
156, ktery je urcen pro CNC pétiosé obrabéci centrum FC3800 MACH od firmy Sahos.
Vsechny CAM moduly jsou pfiloZzeny na DVD ve formé ptiloh, ndzvy koresponduji s
vytvotfenou tabulkou pro ndzvy a typy CAD modell. Z divodu obsdhlosti, ale také
podobnosti tvorby CAM moduli jsou zvoleny dvé tvorby CAM modulu a to stejné jak pro
Siemens NX7.5 tak 1 pro SolidCAM R10. Zvolenymi CAD modely pro tvorbu CAM
modultl jsou Podstavecl a Vrtulel. Divodem pro¢ jsou vybrany stejné CAD modely je pro
srovnani tvorby a odliSnosti softward, ale také z divodu navaznosti SolidCAM R10 na
post-procesor MACH 156 a tedy moznost vyroby dilcti. Rozdéleni CAD modelti pro

tvorbu CAM modulii ve dvou softwarech vyjadiuje tabulka 11.
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Tab. 11. Rozdéleni CAD modelit pro tvorbu CAM modulii v softwarech

Software Siemens NX7.5 Software SolidCAM R10
Nazev CAD modelu Nazev CAD modelu
Celist pevna Celist pohybliva
Jadernik polokoule Jadernik koule
Nalevkal Kladivol
Segment2 Kuzell
Podstavecl Podstavecl
Vrtulel Vrtulel

Krouzek3

Segmentl

Tvorba CAM modull je rozdélena do dvou c¢asti, tedy tvorba CAM modulu pro CAD
model Podstavecl a tvorba CAM modulu pro CAD model Vrtulel.

7.2 Tvorba CAM modulu Podstavecl v softwaru Siemens NX7.5

Tvorba CAM modulu vychazi z importovaného CAD modelu. Importovany model nesmi
obsahovat chyby tedy vady v plochach. Pokud se takova vada vyskytne, je potieba tuto
vadu odstranit. Po importu se v softwaru Siemens NX7.5 musi urCit nulovy bod a
geometrie obrobku a polotovaru. Obrazek 24 zobrazuje zvoleny nulovy bod a zvoleny
obrobek a polotovar. Déle je potieba vytvorit nastroje pro frézovani, pokud nejsou piimo v
daném seznamu. Tabulka 12 obsahuje seznam operaci a pouzitych nastroji pro CAM

modul Podstavecl. Tabulka 13 obsahuje seznam sledu vytvofenych operaci.
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M Geometrie obrobku

Obr. 24. Pozice nulového bodu a zvoleny obrobek a polotovar Podstavecl (Siemens
NX7.5)

Tab. 12. Seznam pouzitych nastrojii (fréz) a operaci pro CAM modul podstavecl

Nastroj typ primér nastroje (mm) délk?r;lgstroj ¢ zaoll))(l)el:(r)lrin(élflm) (ll);lllt(j
fréza valcova 20 200 0 50
Nazev Operace Typ operace ryc(f:rl]or;t/rpr)]ci)z;J vu pridavek (mm)
HRUBOVANI_TVARU | cayity Milling 8000 2
NACISTO_ZAROVNANI Egﬁgjﬁinsgs“rface 8000 0
NACISTO_SPODNI_BOK1 gg:t%k:ﬁ'nagis Surface 3000 0
NACISTO_SPODNI_BOK6 gg;it%tﬂﬁ}]agis Surface 3000 0
NACISTO_SPODNI_BOKS5 gg;it%tﬂﬁ}]agis Surface 3000 0
NACISTO_SPODNI_BOK4 gg;i%tﬂfi'na;is Surface 3000 0
NACISTO_SPODNI_BOK3 gg;i%t:ﬁ'na;is Surface 3000 0
NACISTO_SPODNI_BOK2 gg;‘%ﬂﬁnag's Surface 3000 0
Nastroj typ prumér nastroje (mm) délk?r:::’:)tmj € 5::;;;;: ([i);lllt(:
fréza kulovéa 20 120 10 50
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Nazev Operace Typ operace ryc(?ll,lor;t/#]?;;lvu pridavek (mm)
HRUBOVANI TVAR1 | Variable-axis Surface
B Contouring 8000 2
NACISTO_TVARL gggt%kﬂﬁnagls S 000 0
NACISTO_TVAR2 \clgrrwlt?)kﬂﬁnagls S 0o 0
NACISTO_TVARS \clgrrwlt?)kﬂﬁnagls S 0o 0

Tab. 13. Seznam sledu operaci pro CAM modul Podstavecl

¢. operace | Nazev operace
1 Hrubovani tvaru
2 Nacisto zarovnani
3 Hrubovani tvarl
4 Nacisto tvarl

3) Nacisto bok1

6 Nacisto bok2

7 Nacisto bok3

8 Nacisto bok4

9 Nacisto bok5

10 Nacisto bok6

11 Nacisto tvar2

12 Nacisto tvar3

7.2.1 Tvorba operace hrubovani

Pro hrubovéni tvaru bylo zvoleno Cavity Mill. Na obrdzku 25 je zobrazen obrobek s
drahami vygenerovanymi pro hrubovani, dale tabulka se zadanymi hodnotami. Tedy
pfedev§im procento piekryti nastroje a dale hloubku mezi jednotlivymi fezy. Dale bylo
zvolena velikost ptidavku a to ve slozce Cutting parameters, jehoz velikost byla 2 mm.
Dalsimi zvolenymi hodnotami byly otacky vietene a posuv. Hodnoty posuvu byly zvoleny

na 8000 mm/min a hodnota zvolena pro otacky vietene byla urcena na 8000 ot/min. Tyto
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hodnoty byly zadany v zalozce Feeds and Speeds. Na obrazku 25 zobrazujici zelenou
barvou jsou fezné drdhy, Cervenou barvou jsou zobrazeny rychloposuvy a modfe je

zobrazen pfisun nastroje do fezné hladiny.
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Obr. 25. Operace hrubovani tvaru Podsatvecl (Siemens NX7.5)

7.2.2 Tvorba operace nacdisto zarovnani

Pro tvorbu drah zarovnani nacisto bylo uzito Contour Area. Zvoleny posuv je 8000
mm/min a zvolené otacky 8000 ot/min. Ptidavek na plochu je 0 mm, jelikoz se jedna o
dokoncovaci operaci. Obrazek 26 zobrazuje vygenerované drdhy a zvoleny zptsob
obrabéni. Pro orientaci modrozelené ¢ary zobrazuji fez nastroje, zelené ¢ary pohyb mezi
jednotlivymi fezy nastroje. Modra Céra je piijezd a odjezd z fezné hladiny, oranzova je

pohyb k prvnimu fezu a rizova pohyb z posledniho fezu.
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Obr. 26. Operace nacisto zarovnani Podsatvecl (Siemens NX7.5)

7.2.3 Tvorba operace hrubovani tvarl

Pro vytvofeni feznych drah uréenych k hrubovani tvarul bylo pouZito Variable Streamline.
Na obrazku 27 jsou zobrazeny fezné drahy vygenerovany pro hrubovani. Pro hrubovani
bylo pouzito fizeni smérem k bodu (Away from Point). Toto fizeni je ur€ené pro fizeni 5
os. Smérem k bodu se potom naklani hlava vietene. Dal§imi parametry zvolenymi je krok
mezi jednotlivymi fezy zvoleny na 10 mm. Otacky vietene jsou zvoleny na 8000 ot/min a

posuv na 8000 mm/min. Ptidavek na plochu je zvolen na 2 mm.
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Obr. 27. Operace hrubovani tvarl Podstavecl (Siemens NX7.5)
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7.2.4 Tvorba operace nacisto tvarl

Pro tvorbu operace nacisto tvarl bylo uzito Variable Streamline jako v pfedchozi operaci.
Rozdil je ve zvoleném vybéru obrabéni viz obrazek 28 a dale ve zvoleném piidavku a
zvolené kroku mezi fezy. Zvoleny pifidavek je 0 mm, zvoleny krok mezi fezy je 0,6 mm.
Zvoleny posuv a otacky jsou stejné jako v predchozi operaci, totozny je 1 zplisob fizeni,
tedy smérem k bodu. Na obrazku 28 je zobrazena operace nacisto tvarl a jeji vygenerované

fezné drahy.
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Obr. 28. Operace nacisto tvarl Podstavecl (Siemens NX7.5)

7.2.5 Tvorba operace nacisto bok1

Pro tvorbu operace nacisto bokl je pouZito stejné jako v predchozi operaci Variable
Streamline. U této operace je fizeni nastroje vici obrabéné plose fizené kolmo k tvaru.
Zvoleny posuv je 3000 mm/min a zvolené otacky jsou 8000 ot/min. Pfidavek na plochu je
0 mm. Krok mezi jednotlivymi fezy je 10 mm. Na obrdzku 29 jsou zobrazeny

vygenerované fezné drahy a tabulky.
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Obr. 29. Operace nacisto bokl Podstavecl (Siemens NX7.5)

7.2.6 Tvorba operace nacisto bok2

Pro tvorbu operace nacisto bok2 je pouzito Uplné stejného nastaveni jako v predchozi
operaci, jen s rozdilem vybrané plochy, pro kterou jsou vygenerované tfezné drahy.

Obrazek 30 zobrazuje vygenerované fezné drahy pro tuto operaci.
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Obr. 30. Operace nacisto bok2 Podstavecl (Siemens NX7.5)
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7.2.7 Tvorba operace nacisto bok3

Pro tvorbu operace nalisto bok3 je pouzito stejného nastaveni jako v predchozich
operacich, jen s rozdilem zvolené plochy, pro kterou jsou vygenerované tfezné drahy.

Obrazek 31 zobrazuje vygenerované fezné drahy pro tuto operaci.
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Obr. 31. Operace nacisto bok3 Podstavecl (Siemens NX7.5)

7.2.8 Tvorba operace nacisto bok4

Pro tvorbu operace nacisto bok4 je pouzito stejného nastaveni jako v pfedchozi operaci, jen

s rozdilem vybrané plochy, pro kterou jsou vygenerované fezné drahy. Obrazek 32

zobrazuje vygenerované fezné drahy pro tuto operaci.
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Obr. 32. Operace nacisto bok4 Podstavecl (Siemens NX7.5)
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7.2.9 Tvorba operace nacisto bok5

Pro tvorbu operace nacisto bok5, je pouzito stejného nastaveni jako v piedchozich operaci,
jen s rozdilem definované plochy, pro kterou jsou vygenerované fezné drahy. Obrazek 33

zobrazuje vygenerované fezné drahy pro tuto operaci.
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Obr. 33. Operace nacisto bok5 Podstavecl (Siemens NX7.5)

7.2.10 Tvorba operace nacisto bok6

Pro tvorbu operace nacisto bok6 je pouzito stejného nastaveni jako v predchozi operaci, jen
s rozdilem vybrané plochy, pro kterou jsou vygenerované fezné drahy. Obrazek 34

zobrazuje vygenerované fezné drahy pro tuto operaci.
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Obr. 34. Operace nacisto bok6 Podstavecl (Siemens NX7.5)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

7.2.11 Tvorba operace nacdisto tvar2

Pti tvorbé této operace je zvoleno fizeni smérem k bodu jako u operace hrubovani tvarl.
Dale je uzita metoda Variable Streamline, kde je zvoleno krok mezi jednotlivymi fezy 0,6
mm. Otacky vietene jsou zvoleny na 8000 ot/min a posuv 8000 mm/min. Na obrazku 35

jsou vyobrazeny vygenerované fezné drahy pro operaci nacisto tvar2.
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Obr. 35. Operace nacisto tvar2 Podstavecl (Siemens NX7.5)

7.2.12 Tvorba operace nacdisto tvar3

Pro tuto operaci je zvoleno fizeni smérem kolmo k tvaru. Metoda obrabéni je zvolena
Variable Streamline. Dale jsou zvoleny otac¢ky vietene a to 8000 ot/min, posuv 8000
mm/min a krok mezi fezy 0,6 mm. Na obrazku 36 je zobrazena tato operace v cetné

vygenerovanych feznych drah.
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Obr. 36. Operace nacisto tvar3 Podstavecl (Siemens NX7.5)
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7.2.13 Strojni ¢asy pro vytvorené operace vypoctené v softwaru Siemens NX7.5

Casy vypoétené k jednotlivym operacim tizce souvisi se zvolenym posuvem a krokem
mezi jednotlivymi fezy. Tyto Casy jsou v ramci softwarti jen jakousi orientacni hodnotou.
Casy v realném obrabéni byvaji o néco deldi a to z diivodu kinematiky pohybu. Pii
obrabéni ma stroj nadefinovano zpomaleni v rdmci drahy zaobleni, dale jsou zde brany
nucené¢ zpomaleni mezi rychloposuvem a posuvem. Obrazek 37 zobrazuje cCasy k

jednotlivym operacim vypoctené v software Siemens NX7.5.

Name Toolchange Path Tool Tool Number Time
[g Unused Items

= ¥ [g PROGRAM 00:24:26
y la; HREUBOWAMNI_TWVARU B -~ FREZA_WALC. .. 00:05:26
V(B NACISTO_ZAROWVMNANI L' FREZA_WALC... 00:00:11
V & HRUBOWANI_TVARI o FREZA_KULOVW. 00:00:47
V& NACISTO_TWVARI U FREZA_KULOW. 00:03:54
/ & NACISTO_SPODNI_BOK 1 - FREZA_WALC. .. 00:00:20
! 3 NACISTO_SPODNI_BOK2 L' FREZA _WALC... 00:00:11
WV & NACISTO_SPODMNI_BOK3 o FREZA_VWALC . 00:00:07
V & NACISTO_SPODNI_BOKA4 U FREZA_WALC. . 00:00:22
/ B NACISTO_SPODMNI_BOKS o FREZA_WALC... 00:00:25
! 3 NACISTO_SPODMNI_BOKS g FREZA _WALC... 00:00:11
VW & NACISTO_TVAR2 i ] - FREZA_KULOVW. 00:11:44
V 3 NACISTO_TWVARS U FREZA_KULOW. 00:00:43

Obr. 37. Strojni casy vytvorenych operaci CAM modulu Podstavecl(Siemens NX7.5)

7.2.14 Verifikace obrobku po odsimulovani v§ech operaci

Pfi simulaci dochazi ke kontrole mezi nastrojem a obrobkem. Pro spravné vytvoreny CAM
modul musi simulace obsahovat minimalni hodnoty ptidavkd, jak kladné, tak zaporné
hodnoty. VSe ale ovliviluje zvolny krok mezi fezy a tolerance fetézcl. Pro CAM moduly je
zvolena tolerance 0,1 mm. Na obrazku 38 je zobrazena verifikace obrobku po

odsimulovani vSech vytvotfenych operaci.
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Obr. 38. Verifikace obrobku po simulaci vsech vytvorenych operaci CAM modulu
Podsatvecl (Siemens NX7.5)

7.3 Tvorba CAM modulu Vrtulel v softwaru Siemens NX7.5

Stejné jako v kapitole 7.2 se nejprve importuje CAD model. V tomto pfipadé CAD model
Vrtulel. Déale se urci poloha nulového bodu geometrie obrobku, polotovaru a vytvoii se
nastroje, které budou pouzity pro tvorbu jednotlivych operaci. Tabulka 14 zobrazuje
seznam nastrojil a k nastrojim jednotlivé operace. Tabulka 15 zobrazuje sled jednotlivych
vytvofenych operaci. Obrazek 39 zobrazuje polohu nulového bodu pro CAM modul a

zvolené geometrie obrobku a polotovaru.
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Obr. 39. Poloha nulového bodu a vybrané geometrie CAM modulu Vrtulel (Siemens
NX7.5)

Tab. 14. Seznam pouzitych nastroji (fréz) a operaci pro CAM modul Vrtulel

o délka polomér .
. . prumér . . , délka
Nastroj typ . . nastroje zaobleni Geio
nastroje (mm) britia
(mm) (mm)
fréza valcova 20 200 0 50
. rychlost pridavek
Nazev Operace Typ operace posuvu (mm)
(mm/min)
HRUBOVANI_TVARU . -
- Cavity Milling 8000 2
Niéstroi t pramér (,lelka. polomen: délka
j typ . . nastroje zaobleni veoo
nastroje (mm) briti
(mm) (mm)
fréza kulova 12 120 6 60
. rychlost pridavek
Nazev Operace Typ operace posuvu (mm)
(mm/min)
Variable-axis
HRUBOVANI_ZADNI_CASTI_LOPATKY | Surface
Contouring 8000 2
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NACISTO_HORNI_CAST_NABOJE

Variable-axis
Surface
Contouring

8000

NACISTO_SPODNI_CAST_LOPATKY

Variable-axis
Surface
Contouring

8000

NACISTO_CAST_NABOJE

Variable-axis
Surface
Contouring

8000

NACISTO_PREDNI_CAST_LOPATKY

Fixed-axis
Surface
Contouring

8000

HRUBOVANI_ZADNI_CASTI_LOPATKY1

Variable-axis
Surface
Contouring

8000

HRUBOVANI_ZADNI_CASTI_LOPATKY?2

Variable-axis
Surface
Contouring

8000

NACISTO_SPODNI_CAST_LOPATKY1

Variable-axis
Surface
Contouring

8000

NACISTO_SPODNI_CAST_LOPATKY2

Variable-axis
Surface
Contouring

8000

NACISTO_PREDNI_CAST_LOPATKY1

Fixed-axis
Surface
Contouring

8000

NACISTO_PREDNI_CAST LOPATKY?2

Fixed-axis
Surface
Contouring

8000

NACISTO_CAST _NABOJE1

Variable-axis
Surface
Contouring

8000

NACISTO_CAST _NABOJE2

Variable-axis
Surface
Contouring

8000

Tab. 15. Seznam sledu operaci pro CAM modul Vrtulel

Nazev operace

Hrubovani tvaru

Hrubovani zadni ¢asti lopatky

Hrubovani zadni ¢asti lopatky1

Hrubovani zadni ¢asti lopatky2

Nacisto horni ¢ast naboje
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Nacisto zadni ¢ast lopatky

Nacisto zadni ¢ast lopatkyl

Nacisto zadni ¢ast lopatky?2

Nacisto piedni ¢ast lopatky

Nacisto predni ¢ast lopatky1

Nacisto predni ¢ast lopatky2

Nacisto ¢ast naboje

Nacisto ¢ast nabojel

Nacisto ¢ast naboje2

7.3.1 Tvorba operace hrubovani tvaru

Tvorba operace hrubovani tvaru je vytvofena pouZzitim metody Cavity Mill. Zvolené
parametry operace, prekryti nastroje 80 procent, hloubka fezu je 10 mm. Zvolené otacky
vietene jsou 8000 ot/min, zvoleny posuv je 8000 mm/min a zvoleny ptidavek je 2 mm. Na

obrazku 40 jsou zobrazeny vygenerované fezné drahy.
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Obr. 40. Operace hrubovani tvaru Vrtulel (Siemens NX7.5)
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7.3.2 Tvorba operace hrubovani zadni ¢asti lopatky

Pro tuto operaci je zvolena metoda Radial Cut. Pro fizeni osy ndstroje frézy je zvolen
vytvoteny vektor. Zvolené otacky vietene jsou 9000 ot/min, zvoleny posuv je 8000
mm/min, zvoleny ptidavek 2 mm. Na obrazku 41 je zobrazena operace s vygenerovanymi
feznymi drahami. Z divodu moZznosti pouziti rotace operace a tedy zjednodusSeni tvorby
operace, bylo vyuzito transformace vytvofené operace. Na obrazku 42 jsou zobrazeny

vygenerované fezné drahy pro operace zadni ¢ast lopatkyl a 2 vytvofené transformaci.
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Obr. 41. Operace hrubovani zadni ¢asti lopatky Vrtulel (Siemens NX7.5)
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Obr. 42. Operace hrubovani zadni casti lopatkyl a 2 Vrtulel (Siemens NX7.5)
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7.3.3 Tvorba operace nacisto horni ¢ast naboje

Operace je vytvorena metodou Surface Area. Nastroj je fizen dle vytvoreného vektoru.
Zvolené otacky vietene jsou 9000 ot/min a posuv 8000 mm/min. Dalsi hodnotou je krok
mezi fezy a jeho hodnota je 0,3 mm. Na obrazku 43 jsou zobrazeny vygenerované fezné

dréahy dané operace.
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Obr. 43. Operace nacisto horni cast naboje Vrtulel (Siemens NX7.5)

r wr

7.3.4 Tvorba operace nacisto zadni ¢ast lopatky

Operace je vytvofena pomoci metody Variable Streamline. Zvolené otacky vietene jsou
9000 ot/min, zvoleny posuv 8000 mm/min a zvoleny krok mezi jednotlivymi fezy je 0,3
mm. Rizeni néstroje pomoci vytvofeného vektoru. Na obrazku 44 jsou vygenerovany fezné
drahy vytvotrené operace. Jak uz bylo zminéno v kapitole 7.3.2, jde tvorba operace nacisto
zadnich ¢asti lopatek1 a 2 zjednodusit a to transformaci pomoci rotace. Na obrazku 45 jsou

vygenerované fezné drahy operaci vytvorenych transformaci pomoci rotace.
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Obr. 45. Operace nacisto zadni ¢ast lopatkyl a 2 Vrtulel (Siemens NX7.5)

7.3.5 Tvorba operace nacisto predni ¢ast lopatky
Tato operace je vytvofena pomoci metody Area Milling. Zvoleny krok mezi jednotlivymi
fezy je 0,3 mm, zvoleny posuv 8000 mm/min a zvolené otacky vietene jsou 9000 ot/min.

Na obrazku 46 jsou zobrazeny vygenerované fezné drahy pro tuto operaci. S uzitim
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transformace jdou zjednodusit operace pro piedni ¢ast lopatkyl a 2. Na obrazku 47 jsou

vygenerované fezné drahy pro operace nacisto predni ¢ast lopatkyl a 2 Vrtulel.

SIEVENS

W ble [dn \Vew Ingen Fogmat Tools Assembles Information Analysis Preferences Window Help

G- NOW A RBX 0L Y AERACLsS-OBB--(1- % 5. [Tk P02 2% =N,

v
: o B % ) =) T T &
Create | Geometry A erale venfyrw UstTool  Simulate  Post Process SMD show 2D ~ show20 " show Filled ~
= Path Machine - Wworkpiece W 20PWs

| """‘”}' comer, [T )] =
anu-w Specy Part ‘r[— I!(

ﬂ] Specy Check m v
5 | N [Area Milling Difve Methoe
53 [Nami | Specily Cut Area m[—\ an Steep Containment Al
| M1 specty Tom Boundares @ v Method Nene ﬂ‘
[ - Drive Method A .Dvi\esuuirm) A
o Method [Ares Miling ErT, | Cut Pattern i ZigZsg 2]
CutDuection [Gebca
Tool A
; — .| Stepover [Consto |
Tool FrezakuLova i [ ][5 Distanc
[ 3 : (-
Output Stepover Applied On Part 5]
| Tool Change Settings v Cut Angle Automatic =
Tool Axis Nl More v
| s +2M Axis 12 S Preview v
[0k [Conca ) |
Path Settings
Method [MeTHOD @m
Cutting Parameters [Z;
e ey =
| Feeds and Speeds [T_
Machine Control v
Program v
Options v
Actions A
: FERE ||
Dep o] [Faance) V|
Det
y | A A B & + N4 B @
Program | Machine  Geometry  Machining Draft.  * pomt. " Composite " mch sw:r-um Faceting,
Order View | Tool View  View  Method . Cuve.  Openings_  Modelm

Obr 46 Operace nacisto predni c¢ast lopatky Vrtulel (Siemens NX7.5)

SIEMENS

¥ Ele Edit View ingert Fogmat Iools Assemblies Information Analysis Preferences Window Help @)
N » > ! : = [ 4% & =
Yo 13 W +RAX NG9 FRAOAOLSB- OBRO-&-[(- B 7. g0t =0,
£ v i » C
L 23 E ] s ¥ i B L ) ] = 2 =
Create  Create Tool cmu Create Generate  Verify Tool  UstTool  Simulate  PostProcess  Shop show 20 © show 2D " show Filled "
Frogram cometry Operaton . Toolath  Path Path  Machine Document_ .~ Workpiece 1PVis 0PN .
[No Selection Firter FH;m e Assembly 08 Bl w @7 % Tl - 8 -
Loading \rtule1_catproduct.prt from C: ot
o — —

@ Operation Navigator - Program Order
Name Toolchan|
NC_PROGRAM

AMNEEdE

K nacisTo rmiow casT topaTey ||

LI NACISTO. PREDNICAST.LOPATKY 1
R NACISTO_PREDNI_CAST_LOPATKY2
1

%

Dependencies v

Details. 3

% =] il a ol

y | h @ B & + M~ 4 G @™
Program Machine  Geometry Maﬂmlng Draft Point. Composite Parch Synchrono.  Faceting
Order View | Tool View View lethod . Curve. Openings. Modeling

Obr. 47. Operace nacisto predni cast lopatkyl a 2 Vrtulel (Siemens NX7.5)

7.3.6 Tvorba operace nadisto ¢ast naboje
Pro tuto operaci je zvoleno metody Variable Streamline. Zvoleny krok mezi fezy je 0,3
mm, zvolené otacky a posuv je stejny jako v ptredchozi operaci. Pro zvolené hodnoty

odpovida tabulka 14. Na obrazku 48 jsou vyobrazeny vygenerované fezné drahy dané
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operace. Pro zjednoduseni navazujicich operaci tedy s vyuzitim transformace pomoci

rotace jsou na obrazku 49 zobrazeny fezné drahy operaci nacisto ¢ast naboje 1 a 2 Vrtulel.
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Obr. 48. Operace nacisto cast naboje Vrtulel (Siemens NX7.5)
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Obr. 49. Operace nacisto cast nabojel a 2 Vrtulel (Siemens NX7.5)

7.3.7 Strojni ¢asy pro vytvorené operace vypoctené v softwaru Siemens NX7.5
Jak uz bylo rozepsano v kapitole 7.2.13, v ¢asech vypoctenych danym softwarem, byva
rozdil mezi skutenym ¢asem na stroji. Na obrazku 50 jsou zobrazeny vypocétené Casy

vytvorenych operaci.
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Obr. 50. Strojni casy vytvorenych operaci CAM modulu Vrtulel (Siemens NX7.5)

7.3.8 Verifikace obrobku po odsimulovani v§ech operaci

Na obrazku 51 je zobrazena verifikace materidlu po odsimulovani vSech vytvorenych

r
operaci.
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Obr. 51. Verifikace obrobku po simulaci vsech vytvorenych operaci CAM modulu Vrtulel
(Siemens NX7.5)
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7.4 Tvorba CAM modulu pro CAD model Podstavecl v softwaru

SolidCAM R10
Pro tvorbu CAM modulu byl nejprve importovan CAD model Podstavecl. Déle byla

urcena poloha nulového bodu a vybrana geometrie polotovaru a obrobku. Na obrazku 52 je

zobrazena poloha nulového bodu Vrtulel.
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Obr. 52. Poloha nulového bodu Podstavecl (SolidCAM R10)

7.4.1 Tvorba operace hrubovani tvaru

Pro tvorbu operace hrubovani tvaru bylo pouzito 3D operace se zadanymi hodnotami.
Otacky vietene 8000 ot/min, zvoleny posuv 8000 mm/min. Pfidavek na plochu 2 mm, dale
je zvoleno prekryti nastroje 50 procent a krok mezi hloubkou fezu 10 mm. PouZité néstroje
jsou stejné jak u tvorby CAM modulu v softwaru Siemens NX7.5. Na obrazku 53 jsou

zobrazeny vygenerované fezné drahy pro vytvoienou operaci.
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Obr. 53. Operace hrubovani tvaru Podstavecl (SolidCAM R10)

7.4.2 Tvorba operace nacisto zarovnani

Pro tuto operaci je zvolena metoda 5ti-osa operace. Rizeni nastroje je smérem k ose Z.
Zvolené otacky vietene jsou 8000 ot/min, zvoleny posuv je 8000 mm/min, dale je zvoleny
krok mezi fezy 10 mm. Na obrazku 54 jsou zobrazeny vygenerované fezné drahy

vytvofené operace.
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Obr. 54. Operace nacisto zarovnani Podstavecl (SolidCAM R10)
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7.4.3 Tvorba operace hrubovani tvarl

Tato operace je vytvofena jako 5ti-osa operace, kde fizeni nastroje je vzhledem k bodu.
Zvolen¢ otacky vietene jsou 8000 ot/min, posuv 8000 mm/min, zvoleny piidavek na
plochu je 2 mm a krok mezi jednotlivymi fezy je 10 mm. Na obrazku 55 jsou
vygenerované fezné drahy dané operace.
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Obr. 55. Operace hrubovani tvarl Podstavecl (SolidCAM R10)

7.4.4 Tvorba operace nacisto tvarl

Tato operace je vytvorena stejnou metodou jako piedchozi, tedy pomoci 5ti-osé operace.
Rizeni polohy nastroje je stejna jako v piedchozi operaci, smérem k bodu. Zvolené otacky
vietene jsou 8000 ot/min, posuv 8000 mm/min krok mezi jednotlivymi fezy je 0,6 mm. Na

obrazku 56 jsou zobrazeny vygenerované fezné drahy pro operaci nacisto tvarl.
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Obr. 56. Operace nacisto tvarl Podstavecl (SolidCAM R10)

7.4.5 Tvorba operace nacisto bokl az 6

Tvorba téchto operaci, je v zasadni podstaté stejna, jedinou odlisnou ¢&asti je zvolena
plocha k obrabéni. Metoda zvolena pro tyto operace je Sti-osa operace, fizeni polohy
nastroje je kolmo ke sméru plochy. Zvolené otacky vietene jsou 8000 ot/min, zvoleny

posuv je 3000 mm/min, krok mezi jednotlivymi fezy je 10 mm. Na obrazku 57 jsou

vygenerované fezné drahy pro operace nacisto bok 1 az 6.
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Obr. 57. Operace nacisto bokl az 6 Podstavecl (SolidCAM R10)

7.4.6 Tvorba operace nadisto tvar2

Tvorba této operace je metodou 5ti-osa operace. Rizeni polohy nastroje je smérem k bodu.
Zvolené otacky vietene jsou 8000 ot/min, zvoleny posuv 8000 mm/min a zvoleny krok
mezi fezy je 0,6 mm. Na obrazku 58 jsou zobrazeny vygenerované fezné drahy vytvorené

operace.
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Obr. 58. Operace nacisto tvar2 Podstavecl (SolidCAM R10)
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7.4.7 Tvorba operace nacisto tvar3

Pro tvorbu této operace je pouzita Sti-osa operace, zvolené fizeni nastroje kolmo k plose.
Zvoleny posuv je 8000 mm/min, zvolené otaky vietene jsou 8000 ot/min, krok mezi
jednotlivymi fezy je 0,6 mm. Na obrazku 59 jsou vygenerované fezné drahy pro operaci

nadisto tvar3.
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Obr. 59. Operace nacisto tvar3 Podstavecl (SolidCAM R10)

7.4.8 Strojni ¢asy pro vytvoirené operace vypoctené v softwaru SolidCAM R10

Tyto Casy zobrazuje tabulka 16, ktera pro jednotlivou operaci uréuje vypocteny ¢as. Tento
¢as je v porovnani s redlnym ¢asem na stroji rozdilny. Divodem rozdilnosti je nezapocitani

kinematiky pohyb.

Tab. 16. Strojni casy vytvorenych operaci CAM modulu Podstavecl (SolidCAM R10)

Néazev operace Cas operace
Hrubovani tvaru 0:07:13
Nacisto zarovnani 0:00:59
Hrubovani tvarl 0:00:46
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Nacisto tvarl 0:03:34
Nacisto bokl 0:00:30
Nacisto bok2 0:00:21
Nacisto bok3 0:00:16
Nacisto bok4 0:00:30
Nacisto bok5 0:00:33
Nacisto bok6 0:00:19
Nacisto tvar2 0:11:09
Nacisto tvar3 0:00:51

7.4.9 Verifikace obrobku po odsimulovani v§ech operaci

Na obrazku 60 je zobrazena verifikace po odsimulovani vSech vytvotenych operaci. Tato
simulace vyhodnocuje odchylky v piidavcich, jak zapornych, tak kladnych hodnot. Pro
spravnost CAM modulu, je nejvhodnéjsi, kdyz jsou hodnoty ptidavkl blizko 0 hodnoty.
Vse ovliviiyje tolerance fetézce a zvoleny krok mezi fezy. Na obrazku 61 je zobrazena
simulace stroje. U této simulace je kontrola mezi strojem, nastrojem a obrobkem. U 5ti-
osych operaci je nutnosti a to z divodu meziopera¢nich pohybti. Jsou to napiiklad, zména

polohy pfi dosaZeni limitni polohy osy.
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Obr. 61. Strojni simulace CAM modulu Podstavecl (SolidCAM R10)
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7.5 Tvorba CAM modulu pro CAD model Vrtulel SolidCAM R10

Pro tvorbu CAM modulu byl importovan CAD model Vrtulel. Déle byl zvolen nulovy bod
a geometrie obrobku a polotvaru. Nulovy bod i geometrie jsou stejné jako v softwaru
Siemens NX7.5. Taktéz jsou i stejné pouzité nastroje. Na obrazku 62 je zobrazena poloha

nulového bodu.
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Obr. 62. Poloha nulového bodu Vrtulel (SolidCAM R10)

7.5.1 Tvorba operace hrubovani tvaru

Pro tuto operaci byla pouzita 3D operace. Zvolené otacky vietene 8000 ot/min, posuv je
8000 mm/min. Pfidavek na plochu je 2 mm, piekryti nastroje je 80 procent a krok mezi

hloubkami fezti je 10 mm. Na obrazku 63 jsou vygenerované fezné drahy dané operace.
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Obr. 63. Operace hrubovani tvaru Vrtulel (SolidCAM R10)

7.5.2 Tvorba operace hrubovani zadni ¢asti lopatky

Tato operace je vytvofena pomoci 5ti-osé operace. Rizeni polohy néstroje je podle piimek.
Zvolené otacky jsou 9000 ot/min, posuv 8000 mm/min, ptidavek na plochu 2 mm a krok
mezi fezy je 10 mm. Na obrdzku 64 jsou vygenerované drahy jednotlivych fezii. Stejné
jako u softwaru Siemens NX7.5 je zde mozné vyuzit transformace pomoci rotace a tedy
nasledujici operace pro hrubovani zadni ¢asti lopatkyl a 2. Na obrazku 64 jsou zobrazeny

vygenerované fezné drahy pro operace hrubovani zadni ¢asti lopatkyl a 2.
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Obr. 65. Operace hrubovani zadni ¢asti lopatkyl a 2 Vrtulel (SolidCAM R10)
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7.5.3 Tvorba operace nacisto horni ¢ast naboje

Pro tuto operaci je zvolena 5ti-osa operace. Zvolené fizeni polohy nastroje je vzhledem
Kk ose ,,Z* (0 stupnur). Otacky vietene jsou 9000 ot/min, posuv 8000 mm/min. Krok mezi
jednotlivymi fezy je zvolen 0,3 mm. Na obrazku 66 jsou zobrazeny vygenerované fezné

drahy operace.
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Obr. 66. Operace nacisto horni ¢ast naboje Vrtulel (SolidCAM R10)

7.5.4 Tvorba nadisto zadni ¢ast lopatky

Tato operace je tvofena Sti-osou operaci, fizeni polohy nastroje je podle pfimky. Zvoleny
krok mezi fezy je 0,3 mm, otacky vietene jsou 9000 ot/min a posuv je 8000 mm/min. Tato
operace je s moznosti transformace pouzitelna pro operace nacisto zadni ¢ast lopatkyl a 2.

Na obrazku 67 jsou vygenerované fezné drahy vytvoiené operace a jeji transformace.
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Obr. 67. Operace nacisto zadni cast lopatky, lopatkyl a 2 Vrtulel (SolidCAM R10)

7.5.5 Tvorba nadisto piedni ¢ast lopatky

Pro tuto operaci je zvolena 5ti-osa operace s thlovym fizenim k ose ,,Z* a hodnota thlu je
0 stupnd. Zvoleny krok mezi jednotlivymi fezy je 0,3 mm, otacky vietene jsou 9000 ot/min
a zvoleny posuv je 8000 mm/min. Vzhledem k zjednoduSeni operaci pro nasledujici
operace nacisto pfedni ¢asti lopatkyl a 2 byla pouZita transformace rotace. Na obrazku 68

jsou zobrazeny vygenerované fezné drahy pro vytvorené operace.
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Obr. 68. Operace nacisto predni cast lopatky, lopatkyl a 2 Vrtulel (SolidCAM R10)

7.5.6 Tvorba operace nacisto ¢ast naboje

Operace je vytvofena pomoci 5ti-osé¢ operace. Rizeni polohy nastroje je podle piimky.
Zvolené hodnoty pro posuv jsou 8000 mm/min, otdcky vietene jsou stanoveny na 9000
ot/min a krok mezi jednotlivymi fezy je 0,3 mm. Tak jako v pfedchozi operaci je zde
moznost pouziti transformace pomoci rotace vytvorené operace nacisto ¢ast naboje.

Obrazek 69 zobrazuje vygenerované fezné drahy pro vytvorené operace.
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Obr. 69. Operace nacisto cast naboje, nabojel a 2 Vrtulel (SolidCAM R10)

7.5.7 Strojni ¢asy pro vytvoiené operace vypoctené v softwaru SolidCAM R10

Tyto Casy zobrazuje tabulka 17, kterd pro jednotlivou operaci uréuje vypocteny €as. Tento

¢as je v porovnani s realnym ¢asem na stroji rozdilny.

Tab. 17. Strojni casy vytvorenych operaci CAM modulu Vrtulel (SolidCAM R10)

Nazev operace Cas operace
Hrubovéni tvaru 0:10:51
Hrubovani zadni ¢asti lopatky 0:00:42
Hrubovani zadni ¢asti lopatkyl 0:00:42
Hrubovani zadni ¢asti lopatky2 0:00:42
Nacisto horni ¢ast naboje 0:03:07
Nacisto zadni ¢ast lopatky 0:03:23
Nacisto zadni ¢ast lopatky1 0:03:23
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Nacisto zadni ¢ast lopatky?2 0:03:23
Nacisto predni ¢ast lopatky 0:03:29
Nacisto predni ¢ast lopatkyl 0:03:29
Nacisto predni ¢ast lopatky?2 0:03:29
Nacisto ¢ast naboje 0:02:49
Nacisto ¢ast nabojel 0:02:49
Nacisto ¢ast naboje2 0:02:49

7.5.8 Verifikace obrobku po odsimulovani v§ech operaci

Verifikace obrobku je zndzornéna na obrazku 70. Hodnoty ptidavkt neptekracuji 0,1 mm
a tedy CAM modul je vyhovujici. Mimo verifikace obrobku je nutna vzhledem k vyrobé

strojni simulace. Na obrazku 71 je zobrazena strojni simulace pro CAM modulu Vrtulel.
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Obr. 71. Strojni simulace CAM modulu Vrtulel (SolidCAM R10)

8 Vyroba prototypi

Pfi vyrobé prototypi, bylo diky firmé¢ Modelarna Pferov s.r.o. umoznéna vyroba prototypt
na CNC 5ti-osém obrabécim centru FC3800 Mach, od firmy Sahos. Stroj je ¢eské vyroby.
Pro vyrobu prototypti bylo pouzito dievo typ (Olse). Stanovené fezné podminky byly

stanoveny experimentalng.

8.1 Stroj pro vyrobu prototypu

Stroj pro vyrobu FC 3800 MACH od firmy Sahos. Pro vyrobu prototypi byl umoznén
firmou Modelarna Pterov s.r.o. Ta tento stroj vlastni od roku 2006. Na obrazku 72 CNC
stroj FC 38000 MACH. Na obrazku 73 je vyrobni stitek stroje FC 3800 MACH. K tomuto
stroji je pouzivan post-procesor Mach 156, ktery byl dodan jako soucast stroje. Parametry
stroje, pracovni délka je 3,7m, pracovni Sitka 2,2m a pracovni vyska 1m. Otacky vietene
jsou v rozsahu 10 az 22000 ot/min. Rychlost rychloposuvu je max. 30000 mm/min. Stroj
ma osy X, Y, Z, A, C. Omezeni polohy osy ,,C* je 220°, jak v kladném smyslu, tak v
zéporném, pro osu ,,A“ je omezeni £110°. Pro upindni obrobku tedy polotovaru je
pouzivano upinek, kde je na vyrobnim stole stroje rozmisténo po roztecich spousta dér se

zavitem M10.
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Pistin 134
373 46
Czech Republic

typ stroje: NN
rok vyr.: I vyr. ..
hmotnost v kg: I
jisteni v A: I

JZU, 3+N+PE 400V, 45-60 Hz, IP54, CSN 35 7107

Obr. 73. Vyrobni stitek stroje FC 3800 MACH

8.2 Softwarové vybaveni stroje

Softwarové vybaveni stroje je od firmy Arem Pro s.r.o. Tento software pracuje na
platformé¢ Windows XP. Zakladnim rozdélenim jsou jednotlivé zalozky. Automatické
fizeni je zobrazenO na obrazku 74. Pro komunikaci mezi softwarem SolidCAM R10 a
softwarem stroje dochazi pomoci USB portu. Nactenim do knihovny stroje, je mozné

nasledn¢ uzit vlozeny NC program k vyrobg¢.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

&= CncBB6

Automat | Ruc":nél Knihovnal Paraml Servisl Chybyl
V programu  ~|| Tool 00 Off.G53 |KOREKGCE | InP Rezim
-2530.729 0.000 0.000 -0.000[ Ane [Normaini -]

1745.202
-98.710
-180.000
-90.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000

8000
8000

Bez programu

B o (] o] [0 ]

Obr. 74. Automatické rizeni stroje

8.3 Pouzité nastroje pro vyrobu

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny jednotlivé typy néstrojii pouzité pro vyrobu

prototypu.

Obr. 75. Valcova fréza celni D20 tabulkové oznaceni T250

Obr. 76. Kulova fréza D20 R10 tabulkové oznaceni T375
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Obr. 77. Kulova fréza D12 R6 tabulkova hodnota T360

8.4 Foto dokumentace vyroby prototypu Podstavecl

Na nasledujicich obrazcich jsou zachyceny jednotlivé fotografie potizené pti vyrobé

prototypu Podstavecl. Jsou sefazeny podle sledu operaci.

Obr. 78. Operace hrubovani tvaru Podstavecl

Obr. 79. Operace nacisto zarovnani Podstavecl
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Obr. 81. Operace nacisto tvarl

Obr. 82. Operace nacisto bokl az 6 Podstavecl
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Obr. 84. Operace nacisto tvar3 Podstavecl

8.5 Foto dokumentace vyroby prototypu Vrtulel

Na naésledujicich obrazcich jsou zachyceny jednotlivé fotografie potizené pii vyrobé

prototypu Vrtulel. Jsou sefazeny tak jak operace §li za sebou.
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Obr. 85. Operace hrubovani tvaru Vrtulel

Obr. 87. Operace nacisto horni cast naboje Vrtulel
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Obr. 89. Operace nacisto predni cast lopatky Vrtulel
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9 Porovnani prace v softwaru Siemens NX7.5 a softwaru SolidCAM
R10

U softwaru Siemens NX7.5 je piijemné prostiedi pro tvorbu CAM modulu. Obrovskou
vyhodou je komunikace mezi riznymi softwary pro tvorbu CAD modeli. Nastaveni
nulového bodu je velice jednoduché a prakticky pokud je CAD model zkonstruovan ve
vhodném soufadném systému neni potfeba ani s nastavenim nulového bodu hybat. Pro
zvoleni geometrie polotvaru je moznost mnoha uziti oproti softwaru SolidCAM. U
nastaveni geometrie polotovaru je mozné nastaveni napiiklad offset od obrobku o urcitou
hodnotu. Tuto moznost nelze nastavit u softwaru SolidCAM. U Softwaru NX7.5 je velice
jednoduché vytvoreni nastroje. Pro tvorbu jednotlivych operaci je Siroka Skala moznosti
vybéru. Pro definovani S5ti-osého obrabéni je mozno vyuziti riznych metod. Tedy
pfedev§im metody Streamline, Surface Area a dal$i. NX7.5 nabizi rozsdhlou moZnost
fizeni polohy ndstroje viici obrobku, ale toto nastaveni je velice komplikované a ne vzdy
zietelné. Malou nevyhodou tohoto softwaru bylo, Ze neobsahoval post-procesor k
néjakému stroji, a tedy neobsahoval software strojni simulaci. Pti verifikaci obroku bylo
zna¢né¢ hardwarové zatizeni oproti SolidCAM R10 a tedy vice Casu potiebného pro
vytvoteni CAM modulu. Vyhodou softwaru je, ze cenové vychézi levnéji nez software

SolidCAM R10, protoze software SolidCAM je nastavbou softwaru SolidWorks.

U softwaru SolidCAM RI10 je pracovni prostiedi taktéz rozdé€leno piehledné. Software
vede uz od importu CAD modelu jednotlivé kroky nastaveni automaticky, coz muize byt
nevyhodou. Témito autonomnimi kroky je nastaveni nulového bodu a zvoleni obrobku a
polotovaru. U nastaveni nulového bodu se nastavuje i rovina polohy nastroje, v rdmci k
nulovému bodu, dile rovina rychloposuvu a posuvil. Pro aplikaci 5ti-os¢ho obrabéni je
moznost vybéru jediné operace. V této operaci se dale stanovi metody fizeni v ramci
obrabéné plochy. Rizeni polohy néstroje vi¢i obrobku je zde velice jednoduché a
srozumitelné, doplnéné nazornym detailnim obrazkem polohy nastroje. TudiZ z meého
pohledu vyhoda proti Siemens NX7.5. Dalsi vyhodou je, Ze k SolidCAM R10 je pfipojeny
post-procesor Mach 156, tedy bezproblémové vygenerovani NC koédu a moznosti nacteni
do knihovny stroje. Dalsi vyhodou je niz$i hardwarové zatizeni pocitace a také nechybi
strojni simulace, ktera u softwaru Siemens NX7.5 schazela. Nevyhodu tohoto softwaru je
cena, protoze je nutna koupé zdkladniho programu SolidWorks a nastavby SolidCAM R10,
ale tato kombinace zato umoznuje vytvafeni CAD modelu a vzijemné provazani mezi

SolidCAM R10.
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Z mého pohledu uzivatele spiSe vyhovuje software SolidCAM R10, ale s ohledem na
finan¢ni naroc¢nost, bych volil software Siemens NX7.5. V tabulce 18 jsou porovnané

strojni ¢asy jednotlivych operaci pro CAD model Vrtulel.

Tab. 18. Porovnani vyrobnich casii pro CAD model Vrtulel

Nézev operace Siemens | SolidCA | Stroj FC | Rozdil ¢astt | Procentualni
NX7.5 M R10 3800 (SolidCAM | rozdil mezi
strojni strojni MACH | R10x Stroj) | (SolidCAM

Cas Cas strojni R10 a Stroj)

¢as

Hrubovéani tvaru 0:06:11 | 0:10:51 | 0:29:24 | 0:18:33 63%

Hrubovani zadni ¢asti lopatky | 0:01:18 | 0:00:42 | 0:03:31 | 0:02:49 80%

Hrubovani zadni ¢asti lopatkyl | 0:01:18 | 0:00:42 | 0:03:31 | 0:02:49 80%

Hrubovani zadni ¢asti lopatky2 | 0:01:18 | 0:00:42 | 0:03:31 | 0:02:49 80%

Nacisto horni ¢ast naboje 0:03:27 | 0:03:07 | 0:10:34 | 0:07:27 71%

Nacisto zadni ¢ast lopatky 0:04:40 | 0:03:23 | 0:12:56 | 0:09:33 74%

Nacisto zadni ¢ast lopatkyl 0:04:40 | 0:03:23 | 0:12:56 | 0:09:33 74%

Nacisto zadni ¢ast lopatky?2 0:04:40 | 0:03:23 | 0:12:56 | 0:09:33 74%

Nacisto predni ¢ast lopatky 0:03:36 | 0:03:29 | 0:15:33 | 0:12:04 78%

Nacisto predni ¢ast lopatkyl 0:03:36 | 0:03:29 | 0:15:33 | 0:12:04 78%

Nacisto pfedni ¢ast lopatky?2 0:03:36 | 0:03:29 | 0:15:33 | 0:12:04 78%

Nacisto ¢ast naboje 0:03:17 | 0:02:49 | 0:10:43 | 0:07:54 74%

Nacisto ¢ast nabojel 0:03:17 | 0:02:49 | 0:10:43 | 0:07:54 74%

Nacisto ¢ast naboje2 0:03:17 | 0:02:49 | 0:10:43 | 0:07:54 74%
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10 Zavér

V diplomové praci byly vytvoreny CAD modely pro moznou aplikovatelnost a tvorbu
CAM moduli uréenou pro 5Sti-osé frézovani. Tvorba modelt byla navrzena tak, aby bylo
mozné alespoii &asteéné aplikovat minimalné jednu operaci Sti-osého charakteru. Cést
CAD modelt vychézela s vykresové dokumentace urené pro slévarenskou technologii.
Druhd cast CAD modelti byla vytvofena vymysSlenou konstrukci. Tvorba CAD modelt

byla provedena v softwaru Catie V5R18.

Tvorba CAM modulti byla provedena v softwarech Siemens NX7.5 a SolidCAM R10. V
softwaru Siemens NX7.5 bylo vytvofeno 6 moduli a v Softwaru SolidCAM R10 bylo
vytvoteno 6 odliSnych CAM moduli. Pro pfinos a moznost porovnani tvorby CAM
moduli byly dva CAD modely Podstavecl a Vrtulel vytvofeny duplicitné v softwaru
SolidCAM R10. Tedy celkovy pocet CAM moduli vytvoienych v softwaru SolidCAM
R10 je 8. Pfi tvorbé CAM moduli bylo pouZito nastrojového vybaveni dostupného ke
stroji FC 3800 Mach. Pii volbé feznych podminek bylo voleno experimentalnich hodnot
ziskanych ctyfletymi zkuSenostmi. Pro definovani tolerance fetézce byla stanovena
hodnota 0,1 mm. Stanovené bo¢ni kroky, byly stanoveny s ohledem na typ obrabéného
materialu, tedy dievo typu olSe. V rdmci srovnani softwarli, tedy moznostech riznych a
nebo stejnych definovanych operaci, byly vybrany 2 stejné typy CAD modell pro tvorbu
polohou nastroje ve vychozi roviné a rozdilnymi piijezdy a odjezdy nastroje. Diky post-
procesoru Mach 156, ktery je soucasti softwaru SolidCAM R10, bylo mozné vytvoteni NC
koédu drah jednotlivych operaci. Vystupnim zdrojem ze softwaru SolidCAM R10 je NC
kod jednotlivych vytvofenych operaci daného vytvofeného CAM modulu. Tedy moZnosti
aplikovatelnosti opakované vyroby daného prototypu. VSechny vytvofené CAM moduly
jsou soucasti pfilohy na DVD. Pii tvorbé jednotlivych CAM modulli byla provadéna
verifikace materidlu obrobku, tedy pifi dané vyrobé by se redlny vyrobek nemél odliSovat
od dané verifikace. Jedinou moznosti je bud’ Spatna tuhost mezi nastrojem, Strojem a
obrobkem, tedy mozné Spatn¢ zvolené fezné podminky a nebo Spatného upnuti obrobku.
Vyroba prototypit byla provedena na stroji FC3800 MACH, ktery propijcila firma
Modelarna Prerov s.r.o., jednalo se o Stiosé obrabéci centrum. Z hlediska konstrukce stroje
se jednalo o portalovy obrabéci stroj, kde posuvy konaly osy X, Y, Z, A, C. Obrobek byl
pevné a nehybné upnut na stole stroje. Pfi vyrobé byly pouzity polotovary z materidlu
dfeva (olSe). Upnuti polotovarii bylo pomoci pomocnych dfevénych list a upinek. Cela

vyroba prototypil byla zakoncena zhmotnénym vyrobkem vytvoieného CAD modelu.
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