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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva programovanim zadanych soucésti pro CNC soustruh Hanwha
SL16S. Je pouzita metoda ru¢niho programovani a srovnavana s metodou strojniho pro-
gramovani za pomoci CAD/CAM programu NX 8.0. Po provedeni verifikace navrzenych

obrabécich strategii jsou soucasti vyrobeny.

Kli¢ova slova:

CNC, soustruzeni, CAD, CAM, NX, G-kod, programovani

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis studied the programming methods of specified products for CNC
lathe Hanwha SL16S. The G-code programming method is compared with programming in
CAD/CAM software NX 8.0. Products are produced after verifying of programmed ma-
chining strategies.

Keywords:

CNC, Turning, CAD, CAM, NX, G-code, Programming
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UvVOD

CNC obrabéni dnes patii k nejvyznamnéj$im zpisobtim automatizace vyroby. Jeji pocatky
se datuji do poloviny 20. stoleti, kdy se do vyroby dostala NC technika. Samotné pocitaco-
v¢ tizené stroje (CNC) se dostavaji do povédomi po roce 1970. Tim doslo k urychleni a
zptesnéni vyroby. Diky stale se rozvijejicimu technickému pokroku, se i CNC stroje zdo-
konaluji a inovuji. V dnesni dob¢ by si strojirensky pramysl nedokazal predstavit vyrobu

bez CNC techniky.

Co se ty¢e srovnani s klasickymi konven¢nimi stroji, jsou CNC stroje drazsi, ale pfesnost a

efektivnost vyroby je neporovnatelné lepsi.

Pii vybéru bakalaiské prace jsem se rozhodl pro porovnani typt programovani z toho di-
vodu, Ze m¢ uz od prvopocatku, kdy studuji technicky obor, zaujalo, ze lze vyrobit stejna

soucastka rliznymi zpusoby.

Ve své praci nejdiive rozeberu CNC soustruzeni z teoretického hlediska pro lepsi pocho-
peni tématu. Vysvétlim pojmy, které budou dilezité pro feSeni experimentu praktické casti

prace.

Prakticka cast se zabyva vymodelovanim zadanych soucasti, naprogramovani pomoci G-
koédu a poté naprogramovani v programu NX 8.0. Tyto typy programovani se pokusim
porovnat a zjistit, ktery zpusob je pro jaky druh vyroby vyhodnéjsi. Soucasti nakonec vy-

robim.
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1 TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Soustruzeni patii do nejrozsifenéjsi skupiny tiiskového obrabéni rotacnich soucasti jedno-
bfitym nastrojem (vétSinou soustruznicky niiz). Lze obrabét vnéjsi 1 vnitini rotacni plochy
valcové, kuzelové 1 obecné, Celni rovinné plochy, fezat zavity, vrtat, vyvrtavat, vystruzovat

atd.

1.1 Historie triskového obrabéni

Nejstarsi doklady o soustruzeni pochazeji ze starého Egypta. Tehdy pouzivany druh sou-
struh mél osu otdfeni ziejmé svislou, apohanél se Ilukem. ObvyklejSi variantu
s vodorovnou osou pouzivali Etruskové, Keltové i Rimané. Pohon byl feseny bud’ lukem,

nebo provazem se dvéma drzadly, za které stfidavé tahal pomocnik.[7]
Postupnym vyvojem se ve stfedovéku zacal pouzivat pruzinovy soustruh, ale nejveétsi mé-
rou zasahl do vyvoje Leonardo da Vinci, ktery vynalezl princip otaceni soustruhu v jednom

sméru (se setrvacnikem pohanény pedalem). Zachoval se nacrt stroje na fezani zavitl do

dieva se dvéma vodici zkrutami.

- ._(" S A ' B

0 t—o.--““
.s-m 1~l’-c-l"

s ey~
""05-_'01: BT - wld’loo ¥
s L
, o
A3

_2!

Obr. 1. Ndcrt stroje na rezani zavitii z pera Leonarda da Vinciho [2]

Dalsim dtlezitym milnikem byl roku 1839 vynalez J. G. Bodmera a to karuselovy soustruh

se svislym vietenem.

Roku 1873 zdokonalil CH. M. Spencer v USA revolverovy soustruh na ,,obrabéci automat
Hartford”, na kterém vacky ovladaji paky posouvajici obrobky a vyménuji nastroje. Na
jeho automatu se zpocatku sérioveé vyrabély zkrutky, matice a ozubena kola do Sicich stro-
jb. Kratce nato zalozil spole¢nost Hartford Machine Screw Company, jejiz obrabéci auto-

maty ptispé€ly k rozvoji ru¢n€ ovladanych obrabécich strojii na celém svéte.
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Transmisni parni pohon nemél dlouhého trvani. Uz na pocatku 20. Stoleti ho nahradil elek-
tricky pohon. U soustruhti vznikala feSeni zalozena na pouziti jednoho elektromotoru, kte-
ry pohani vSechny zékladni funkce, Pievod je feSen stupiiovitym pfevodem ozubenymi

koly. [2]

1.2 Charakteristika vyrobni metody

Soustruzeni je zplisob obrabéni vnéjsich i vnitinich rotac¢nich ploch. Na soustruhu miizeme
vrtat, vystruzovat, fezat zavity, podsoustruzovat zuby fréz, vyrabét vacky apod. Zakladem
tohoto zpuisobu obrabéni je rotaéni pohyb obrobku (hlavni fezny pohyb). Obvodova rych-
lost obrobku je feznou rychlosti v [m.min™]. Nastroj koné nejéast&ji pfimodary pohyb (ved-
lejsi fezny pohyb):

e Podélny posuv je rovnobézny s osou rotace, stopa po nozi je Sroubovice.

e Piicny posuv je kolmy na osu rotace, slouzi obvykle k nastaveni hloubky fezu, sto-

pa po nozi je spirala

Velikost podélného 1 pficného posuvu je dana drdhou noze na jednu otacku obrobku S

[mm.ot™]. [3]

podélny
posuv

Obr. 2. Hlavni Fezné pohyby pri soustruzeni [3]

1.3 Rezné podminky p¥i soustruZeni

Rezné rychlost v [m.min™] — zavisi predev§im na vlastnostech materialu obrobku (obrobi-
telnost) a na materiadlu noze. Dale zavisi na prufezu tfisky, posuvu, geometrie biitu (prede-
v§im na uhlech a, y a y), trvanlivosti, druhu prace (hrubovani, dokoncovani, fezani zaviti),

tuhosti stroje.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Tab. 1. Rozsahy reznych rychlosti pri soustruzeni [4]

SoustruZeni na €isto Jemné soustruZeni
Hrubovani £ >0,3 mm
., £=0,3 az 0,05 mm f< 0,05 mm
Material
obrobku material nastroje material nastroje material nastroje
RO SK RO SK RO SK
Nelegovana
100 az 170 az
ocel 17az45 | 65az 155 | 25az70 70 az 120
200 300
Rm<800MPa
Nelegovana
150 az
ocel 12az40 [45az110| 20az55 | 80az 160 | 60 az 90 250
Rm>800MPa
Legovaneé
i 10az40 [40az120| 20az55 | 50az180 | 35az70 | 70az 170
ocell
Litina 17az35 | 35az100 [ 25az55 | 70az110 - 70 az 130
Slitiny 140 az 100 az 150 az
25az90 |90az220 | 45az120
hliniku 350 150 600

Posuv f [mm.ot™] — velikost posuvu se ¥idi pozadovanou jakosti obrobené plochy. Zasadné

se posuv voli co nejvétsi tak, aby odpovidal danym pozadavkim.

Hloubka fezu t — zavisi pfedevS§im na obrobitelnosti materidlu obrobku, jeho tuhosti a na

zpusobu obrabéni. Vzhledem k vyuziti bfitu nastroje se voli pomérs:t=1:3az 1 : 10.

Prifez tiisky S [mm?] — je urden velikosti fezné sily a potiebnym vykonem stroje. [3,4]
1.4 Zakladni vypocty

1.4.1 Rezna rychlost

_m.D.n -
Ve = oo [m.min™]

D — obrabény pramér [mm]

n — otacky obrobku  [min™]
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1.4.2 Rezné sily na nozi
Fc=Ap . p—hlavni fezn4 sila
Ap = f. ap — prifez tfisky

f — posuv na otacku obrobku
ap — hloubka tfisky

p = (4 -6) . Ry —fezny odpor

[N]
[mm?]
[mm.ot™]
[mm]

[MPa]

Obr. 3. Zdkladni hodnoty pro vypocet reznych podminek [3]

1.4.3 Rezny vykon

P=F % [w]

C'60

1.4.4 Prikon elektromotoru

P=r=2 W

n 60.n

n — ucinnost dosahuje hodnot 0,5 az 0,7
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1.45 Strojni ¢as

o=t [min]

1= % - pocet tfisek

h — celkovy jednostranny ptidavek

L=Ila+1+1p

= O e 4
F Y 1 S —— \ -

I T_.ﬂ_.._._._._.__._._ﬂeﬂ% NN
TS, S

3
\ & - ~
5 T - =] ﬁ&i
t

Obr. 4. Priklad vypoctu strojnich casii [3]

1.5 Soustruznické noze

Soustruzeni je metoda, kde se uplatiuje velky pocet riznych druhii néstroji. Geometrie
bfitu pro b&Zné soustruzeni je stanovena CSN. Uhel bfitu a se pohybuje v rozmezi 5 az
12°, uhel fezu 6 od 65 do 100°, thel A pro m&kké materidly +5°, pro velmi tvrdé az — 20°.
Pti obrabéni houzevnatych materialti vznikaji dlouhé plynulé tfisky, které poskozuji po-
vrch a Spatné se odstranuji. Pro lepsi utvareni tfisek se dopliiuje ¢elni plocha zlabkem, tzv.

utvarecem ttisky. [3]
1.5.1 Rozdéleni soustruznickych nozi

1.5.1.1 Podle tvaru
- primé
- stranové
- ohnuté
- osazen¢
- kotoucové

- prizmatické
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1.5.1.2 Podle zpiisobu obrabéni

- ubiraci
- upichovaci a zapichovaci
- tvarové

1.5.1.3 Podle druhu ndstrojového materidlu
- rychlofezna ocel
- slinuté karbidy
- keramické materialy a diamanty
1.5.1.4 Podle postaveni noZe vzhledem k obrobku
- radidlni
- tangencialni
1.5.1.5 Podle polohy hlavniho ostii
- pravé
- levé
- soumeérné

1.5.1.6 Podle zpiisobu zhotoveni

- celistvé

- S pfipajenou, piivafenou, prilepenou feznou casti

- s mechanicky upinanou feznou destickou [3]

1.6 Upinani nastroji a obrobki

Nastroje musi mit co nejmensi vylozeni a dosedat co nejvétsi plochou. Noze se upinaji do

nozové hlavy, ktera je oto¢né a dovoluje upnout vice nastrojlii v technologickém sledu.

Upnuti obrobku ma zajistit spolehlivé pfendSeni kroutictho momentu z pracovniho vietene

na obrobek. Upnuti musi byt tuhé, jednoduché a rychlé. [3]

1.6.1 Druhy upinacich zarizeni

- sklicidla
- klestiny
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- mezi hroty
- trny
- licni desky

1.7 Zakladni prace na soustruhu

1.7.1 Podélné a ¢elni soustruZeni

U podélného soustruzeni se niiz posouva rovnobézné s osou otaceni vietene, obrabi se

v

vnéj$i 1 vnitini valcové plochy.

Celni soustruzeni — niiz se posouva kolmo k ose vietene, zhotovujeme rovinné plochy,

napf. zarovnani cela. [3]

1.7.2 Vrtani a vystruZovani

Na soustruhu mizeme vrtat do plného materidlu nebo diry rozsifovat (vyvrtavat, vyhrubo-
vat, struzit). Pro zajisténi souososti diry a povrchem obrobku, se vrtani provadi az po sou-
struZeni ostatnich ploch obrobku. Pfed vlastnim vrtanim je nutno nejdfive zarovnat celo a
navrtat. Vrtaci nastroje se upinaji do pinoly koniku. Diry je moZno vyvrtavat také vnitinimi

soustruznickymi noZi. Posuv a hloubka tfisky je mensi nez u vnéjsiho soustruzeni z divoda

pruzeni noze. [3]

—

%22

vyhrubnik

L
T
#25H8

Obr. 5. Tvorba der na soustruhu [3]
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1.7.3 Soustruzeni kuzela

Kratké kuzely soustruzime nastavenim noze, dlouhé vyosenim koniku. Strmé kuzely sou-

struzime natoCenim nozovych sani podle thlové stupnice o polovinu vrcholového thlu. [3]
1.7.4 Rezani zavith

Pro fezani zavitl pouzivame zavitniky, zavitové cCelisti nebo zavitové noze. Zavitniky a
zavitové cCelisti se upinaji do koniku a pouzivaji se hlavné pro metrické zavity. Tento zpt-
sob je rychly a levny. Pro zavity rizného tvaru a velikosti pouzivame zavitové noze. [3]
1.7.5 Vaileckovani a vroubkovani

Vileckovanim se ziskava hladky zpevnény povrch. Ucelem vroubkovani je zdrsnéni po-

%

vrchu. Vroubkovani se provadi jako podélné, pticné nebo kiizové. [3]

\\\\\\

vroubkovani vale¢kovini
Obr. 6. Hlavni pohyby u vroubkovani a valeckovani [3]

1.8 Druhy soustruhii

Soustruhy se vyrabi v riznych velikostech a maji rizné technickd feSeni podle pozadavki
vyroby. Rozd€luji se na: hrotové, ¢elni, revolverové, svislé, poloautomatické, automaticke,

Cislicove tizené. [3]
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2 DEFINICE CNC STROJE

Cislicové fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, e ovladani pracovnich
funkci stroje je provadéno fidicim systémem pomoci vytvoreného programu. Informace o
pozadovanych cinnostech jsou zapsany V programu pomoci alfa-numerickych znaku.
Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znakt, které se nazyvaji bloky
nebo véty. Program je urCen pro fizeni silovych prvki stroje a zarucuje, aby probehla po-

zadovana vyroba soucasti.
Informace, které program obsahuje, 1ze rozdé€lit na:

e Geometrické — popisuji drahy néastroje, které jsou dany rozméry obrabéné soucasti,
zpusoby jejiho obrabéni a popisuji ptijezd a odjezd nastroje k obrobku a od n€ho.
Jde tedy o popis drah nastroje v kartézskych soutadnicich, kdy pro tvorbu progra-
mu potiebujeme rozméry z vyrobniho vykresu. V programu je uveden popis
v osach X,Z u soustruhu, v osach X, Y, Z u frézky, danymi funkcemi, které stanovi
norma ISO a také jednotlivy vyrobci fidicich systému.

e Technologické — stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek (jsou
to zejména otaCky nebo fezna rychlost, posuv, piipadn¢ hloubka ttisky).

e Pomocné — Jsou to informace, povely pro stroj pro ur¢it¢ pomocné funkce (napf.

zapnuti Cerpadla chladici kapaliny, smér otacek vietene atd.) [5]
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Obr. 7. Blokové schéma CNC obrabéciho stroje — zjednodusené (napr. soustruhu) [5]

Pocitac - primyslovy pocita¢ s nahranym fidicim systémem (je soucasti stroje)
- sklada se z obrazovky a ovladaciho panele

- CNC program lze vytvofit pfimo na stroji nebo mimo stroj a do jeho tidi-

ciho systému nahrat

Ridici obvody — pievadi logické signaly na silnoproudé elektrické signaly, pomoci
kterych ovladame jednotlivé Casti stroje (motory vietene a posuvi, ventily atd.)

Interpolator - fesi drahu néstroje, zadana geometrii
- vypocty délkovych a radiusovych korekci
- vypocita ekvidistatntu pohybu bodu vymény nastroje
- zarucuje geometrickou ptesnost vyrobku

Porovnévaci obvod - stroj je vybaven zpétnou vazbou, ktera prenasi informace o
geometrickych hodnotach. Tyto hodnoty jsou porovnavany s hodnotami v progra-

mu. Dojde-li ke zjisténi rozdilu, pohony posuvi dostanou ptikaz k dosazeni poza-
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dovanych hodnot. Stroj musi byt vybaven odmétfovanim (pravitka umisténa na
suportech)

e Ridici panel
- vstup dat — alfanumericka ¢ast pomoci, které zapisujeme ru¢né napft. program

- ovladani stroje — pomoci této Casti se pohybuje nastrojem nebo obrobkem, spousti

se otacky vietene, ovliviiuje se ru¢né velikost posuvi nebo otacek atd.

- volba rezimu prace — ru¢ni rezim, automaticky, dilenské programovani

- aktivace paméti — vyvolani jednotlivych druht paméti

- aktivace testil — vyvolani testil (program, stroj)

- obrazovka

- pfenosny panel — zapojuje se pfi sefizovani a umoziuje obsluze dostat se do mist,

které poskytuji lep$i kontrolu [5]

2.1 Historie CNC obrabécich stroji

Hlavni vyvoj CNC strojii je zaznamenam ve 20. stoleti. Jako prvni byly vynalezeny tzv.
NC stroje a to v 50. letech. Oznaceni NC pochazi z anglického nazvu Numerical Control
(Cislicové tizené).

Piikazy pro NC stroje byly ulozeny na:

e dérné pasce

e dérném Stitku — 5-ti stopa, 8-mi stopa

e magnetické pasce
Po roce 1970 byly vynalezeny CNC stroje. Oznacéeni pochazi z nazvu Computer Numerical
Control (pocitacové Cislicové fizeni). Tyto stroje maji vlastni pocitac, ktery tidi vyrobni

proces.

2.1.1 Vyvojové stupné Cislicovych stroju

1. Stroje prvni vyvojové generace
Zde zahrnujeme ty NC stroje, které byly odvozeny od béznych konvenc¢nich strojii

a prizpusobeny pro NC fidici systémy. Tento typ stroji prestal posléze vyhovovat,
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protoze nebyly u né&j uzity charakteristické znaky pro konstrukci NC obrabécich
stroji.

2. Stroje druhé vyvojové generace

Tyto stroje jiz byly konstruovany specialné pro ¢islicové fizeni. Stroje byly vyba-
vovany systémem automatické vymény nastroji, kdy vymeéna opotiebovanych na-
stroji v zasobniku je ru¢ni. Nékteré stroje (zejména soustruznické) mély dopravnik
tiisek. Jde prevazné o stroje nespliiujici podminky pro zarazeni do automatizova-

nych vyrobnich soustav.

3. Stroje tieti vyvojové generace
Dulezitym znakem této skupiny stroju je jejich uzptisobeni pro provoz automatizo-
vanych vyrobnich soustavach. Proto se tyto stroje vyznacuji pouzitim systému au-
tomatické vymény obrobkid. Zasobniky nastroji maji vEtsi kapacitu s ruéni vyme-
nou opotiebovanych nastroji. Vyraznym rysem téchto stroju je jejich stavebnico-
vost, coZ umoziuje slevit vyrobu.

4. Stroje ctvrté vyvojové generace
U téchto strojl je vyfeSeno napojeni na automatickou vymeénu opotiebovanych né-
stroji ze zasobniku. Tuto vyvojovou generaci Ize prohlasit za zcela automatickou
jak v oblasti vymény nastrojii a obrobkd, manipulaci s tiiskami, tak i v navaznosti
na vSechny druhy meziopera¢ni dopravy.

5. Stroje paté vyvojové generace
Po téméf uspokojivém vyieSeni uplné automatizace zakladnich funkci CNC obra-
bécich strojii v pfedchazejicich generaci ch se zaCaly uplatiiovat v konstrukcich
mechatronické prvky.

6. Stroje Sesté vyvojové generace

Tyto stroje maji konstrukci zaloZenou na zkuSenostech z predchazejicich generaci.
[2]

2.2 Pojmy a zkratky k CNC problematice

CAD (Computer Aided Desing) — pocitacova podpora konstruk¢éniho procesu.

CAM (Computer Aided Manufacturing) — pocitatova podpora pro navrh drah nastroju pfi

obrabéni a vytvareni CNC programu pro automatizované fizeni Stroju.
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CAE (Computer Aided Engineering) — pocitacova podpora inzenyrskych, projekénich ¢in-

nosti.
CAP (Computer Aided Production) — pocitatova podpora technologické ptipravy vyroby.

CAPP (Computer Aided Process Planing) — pocitacova podpora pro funkce planovani v

oblasti operativniho fizeni vyroby.

NC (Numerical Control) — Cislicové tizené stroje (v praxi je to oznaceni pro stroje, které ke

svému fizeni pozivaly dérnou pasku ¢i dérny stitek).

CNC (Computerized Numerical Control) — pocitatem (Cislicove) Fizené stroje (stroj je fi-
zen a ovladan pocitacem, do kterého mohou byt téZ zavadény jiz hotové programy napf.

pomoci diskety nebo prenosem dat po lince).

DNC (Direct Numerical Control) — direktivné fizené stroje, tj. stroje fizené z centralniho
pocitace (muze Fidit i vice stroju souc¢asng).
CAT (Computer Aided Trstiny) — ve spojeni s CAM je to pocitacova podpora kontrola.

CAD/CAM - propojeni systémtt CAD a CAM zasahujici od CAE (napft. Profi nastavba
Autocadu) pies CAD, CAP, ptipadné¢ CAPP az po vyrobu CAM. V tomto procesu mohou
byt zatazeny prvky CAT (mezioperacni kontrola), dale prvky pro planovani a fizeni dilny
(programové vybaveni umoziuje napt. zjisténi ¢asu vyroby soucasti, zjisténi ¢asu opotie-
beni nastroje apod.). V bézném vykladu se ¢asto pojem CAD/CAM zuZuje na vygenerova-
ni vykresu soucasti (data rozméera soucasti jsou ulozena v digitalizované formé vykresu) v
CNC programu véetné pritazeni urcitych technologii (napf. upinani, rozmér polotovaru,

fezné podminky atd.). Jednd se tedy o propojeni prace konstruktéra a technologa. [6]
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2.3
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Obr. 8. CA systémy [5]

Ridici systémy CNC obrabécich stroji

Rozd¢leni CNC stroja dle fidicich systémi:

1.

Podle zpétné vazby:

Bez zpétné vazby — zadavaci signdl je pfeveden na pohyb, pficemz neni zpétné hla-
Sena skutecnd poloha nebo rychlost pohybujicich se ¢asti.

Se zpétnou vazbou — zadavaci signal je stale pozorovan se zpétnovazebnim signa-
lem a odchylka zjiSténa timto porovnanim je poté prevadéna na pohyb.

Podle pohybu v soutadnicich:

Ridici systémy s pretrzitym fizenim

- Systém stavéni soufadnice — pfi praci nezalezi na vykonané draze, tzn. Ze nejdiive
dojede do koncového bodu jedna osa a az poté se zacne pohybovat osa druha. Po-
kud se pohybuji obé osy soucasné, pohybuji se pod thlem 45°, tak dlouho nez do-
séhne osa jedna naprogramované hodnoty. Druhd osa jede dal az ke koncovému
bodu.
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- Pravouhlé tizeni — prestavovani nastroje dochdzi rovnobézné se souradnymi osa-
mi. Po skonceni pohybu v jedné soufadnici, mize zacit pohyb v dalsi soufadnici.
S timto fizenim se miizeme setkat napi. u vrtacek, soustruhi, lisi, nizek, pil).

e Ridici systémy se souvislym fizenim
- Souvislé fizeni 2D - na soustruhu umoznuje pohyb nastroje v roviné ve dvou

osach soucasn¢ a mizeme zhotovovat libovolné thly a kruhové oblouky.

- Souvislé fizeni 2,5D — ma vyznam pro frézky a umoziuje linearni interpolaci ve
vSech osach (X, Y, Z). Pro kruhovou interpolaci plati omezeni pohybu po Sroubo-
vici.

- Souvislé fizeni 3D — miZzeme na frézkach obrabét libovolné obrysy a prostorové
plochy. Pfitom musi interpolator vypocitat pohyb ve dvou osach v zavislosti na dal-
§i ose. Zde je zapotiebi vice vypocetnich operaci nez u fizeni 2D, to znamena, ze je

nutny mikroprocesor s vysokym vykonem.

- Souvislé tizeni 4D ptip. 5D — mluvime o ném, jestliZze jsou vedle pohybli v osach
X, Y a Zmozné jesté dalsi soucasné pohyby (napi. oto¢ny pohyb kolem osy X ne-
bo Y). [6]

3. Podle zplisobu programovani:
e Absolutni programovani — popisuje cilovy bod pojezdu nastroje vztazeny k pfedem
zvolenému pocatku soufadnic, tj. k nulovému bodu obrobku. Jedna se tedy o urceni

soufadnic cilového bodu vuci zakladné.
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30

-~

20

1 o |
a. i R
Ny

“~

10 30 50

Obr. 9. Absolutni programovani (zapisuji se souradnice cilového bodu) [1]
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e PrirGistkové programovani — soufadnice vSech bodl se udavaji v hodnotach méte-
nych vzhledem k ptfedchozimu bodu. Soucet vSech hodnot soufadnic je nula, pokud

se nastroj vraci do cilové polohy.

———

12 17

Obr. 10. Priristkové programovani (inkrementalni) 6]

e Programovani v kartézskych soufadnicich — poloha bodu je ur¢ena jeho vzdélenosti
od nulového bodu souradného systému v jednotlivych osach.
e Programovani pomoci polarnich soufadnic — cilovy bod je popsan vzdalenosti a

thlem od pocate¢niho bodu. [6]

Obr. 11. Polarni souradny systém [1]
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e Programovani pomoci parametrii — pouziva se v systému absolutniho i pfirtistkové-
ho programovani. Rozmérova cast adres X, Y, Z a ptipadné dalsi je v programu

nahrazena parametry. [6]
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3 PROGRAMOVANI CNC STROJU

CNC stroje 1ze programovat, bud’ ruéné (G-kod) nebo strojné (softwarové). V dnesni dobé
jsou pouzivany oba zplsoby programovani. V obdobi ekonomické krize je ru¢ni progra-
movani spiSe vyhradou mensich vyrobct z divodu finan¢ni naro¢nosti softwarovych pro-
grami. Nakup softwarovych programtl vychéazi v fadech statisicich (K¢), tudiz dovolit si

jej mizou jen velké firmy.

3.1 CNC soustruhy

Pracovni vieteno je nosi¢em rotujiciho obrobku. Obrabéci nastroj kona posuvné pohyby ve
sméru osy X a osy Z. Osa Z je osa rotace vietena, pficemzZ pohyb v kladném smyslu je
vzdy minén smérem od materidlu (tj. od vieteniku ke koniku). Osa X je kolma na osu Z a
je to osa prumérova. Kladny smér osy X probiha od stiedu otd¢eni obrobku k drzaku na-

stroje. [6]

Obr. 12. Hlavni pracovni osy CNC soustruhu [6]

3.2 Pracovni prostor CNC obrabéciho stroje

V pracovnim prostoru CNC obrabéciho stroje jsou urceny nékteré zakladni vztazné body,

jejichz znalost je dulezita i pro vlastni programovani. Jsou to zejména:

Referen¢ni bod stroje R — je pfesné stanoven vyrobcem a jeho aktivaci dochazi

k sjednoceni mechanické a vypocetni Casti stroje. Slouzi k pfesnému nastaveni
odmeétovaciho systému po zapnuti stroje a zafazeni referenéniho bodu do CNC programu
také vede k odstranéni chyb, které mohou vznikat interpolaci (pokud stroj

nema zpétnou vazbu). Je realizovan mechanickym zptisobem, tj. pomoci koncovych

spinact.
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Nulovy bod stroje M — je druhy pevny bod v systému, a je tudiz stanoven vyrobcem.
Je vychozim bodem pro vSechny dalsi soufadnicové systémy a vztazené body

na stroji. Ve vétsin€ piipada vyrobeci fidicich systémi pouzivaji variantu, kdy spojnice
nulového bodu M a referen¢niho bodu stroje R je uhloptickou pracovniho prostoru
stroje (napft. frézky, vrtacky). U soustruhti je nulovy bod stroje umistén v 0se

rotace obrobku v misté zakonceni vieteniku piirubou. Vzdalenosti nulového bodu
stroje M a referen¢niho bodu stroje R jsou vyrobcem presn¢ odmeéteny a vlozeny

do paméti fidiciho systému jako strojni konstanty.

Nulovy bod obrobku W — Ize nastavit pomoci specialnich funkci fidicich systéma

v libovolném misté pracovniho prostoru stroje — to znamena, ze si ho urcuje programator
sdm. Tento nulovy bod obrobku W se s vyhodou umist'uje do takového

mista, aby se co nejvice zjednodusil vypocet prechodovych mist jednotlivych konstrukéni
technologickych prvki, a do téch mist na obrobku, od kterych napft. zacina

kétovani na vykrese, a tim je umoznéno zjednoduseni prace programatora — nemusi

dopocitavat koty a rozméry obrobku. [6]

11 referenéni
nulovy W bod
bod b - -
stroje |M “nulovy bod
JJ obrobku

Obr. 13. Zdkladni vztazné body CNC stroje a obrobku [6]

3.3 Rucéni programovani

Na zacatku kazdého programu je uveden znak %, za timto znakem je ¢islo programu. Ten-
to znak se vklada na zacatek programu z diivodu, Ze pfed znak mizeme uvadét informace,
které stroj nezaregistruje. Jsou to informace ptfedevsSim jako nazev programu, nazev sou-

¢asti, jméno programatora, datum apod. Tyto informacni tdaje jsou vSak nepovinné.
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3.3.1 Struktura programu
Vyhody dodrzovéni programové struktury:

e dodrzeni tvaru a posloupnosti instrukei a dodrZeni pravidel syntaxe umoziiuje kont-
rolnimu systému nalézt a oznamit ptipadnou formalni chybu
e snadngj$i orientace v programu

e snadn¢jsi provedeni zmén [6]

Program CNC stroju se sklada z bloku, které jsou slozeny z tzv. slov. Kazdé slovo se skla-

da z adresy (pismeno) a vyznamové ¢asti (Cislice).

Tab. 2. Slozeni programu (bloku) [5]

Priklad Nazev Poznamka

N 40 G 00 X 100 Z-50 blok (véta) Doporucené potadi adres jednotli-

N 40 | Goo | X 100 | Z-50 piikaz (slovo) vychslovve véte e NG (M) X 'Y
ZF ST D, nemusi se dodrzovat, za-

N G % z adresa lezi na daném fidicim systému. Do-
40 00 vyznamova ¢ast | porucuje se dodrZovat pro vetsi pie-
- hlednost a kontrolu.
100 50 rozmérova ast

Tab. 3. Vyznam nejpouzivanéjsich adres [5]

Pismeno Vyznam Poznamka

XY Z | Zakladni osy soufadného systému — pohyby v oséach.

A B C | Rotace kolem zakladnich os. Néktera z uvedenych

- ——— v pismen abecedy jsou
1JK Parametry interpolace nebo stoupani zavitu ve sméru

pro vyrobce fidicich
0sS.

systému zavazna, né-

P QR | Pohyb paralelné podél zakladnich os. ktera doporudena.

R Nékteré systémy pouzivaji R jako parametr v

podprogramech

UV W | Druhy pohyb paraleln¢ se zakladnimi osami.
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T Nastroj

O

Pamét korekce nastroji.

Neobsazena pismena

Ptipravna (geometrickd) funkce.

abecedy jsou volna,

vyrobci je obsazuji dle

<l ®

Pomocna (ptfidavnd) (strojni) funkce.

specifik svych fidicich

N Cislo bloku (véty).

systémt, podle moz-

nosti danych stroji pro

F Posuv.

které jsou predevsim

S Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost.

urcena.

L Volani podprogramu.

Tab. 4. Prehled funkci [5]

Nazev a priklad

Uziti

Véta (blok)

Véta musi zacit pismenem

N a ¢islem napt. N 40
Pt. N 40 G 00 X 100 Z-50

(obvyklé u vyfukovych sys-
témd, ale nemusi u vétSiny

systémul ve vyrobni praxi)

Cisluje se obvykle po desitkach, aby bylo mozné dodate&né
vlozeni dalsich vét napiiklad pfi opravé programu. Ridici
systétm obvykle sefazuje bloky podle cisel vzestupné a
V tomto potadi je Cte a stroj vykonava zadané piikazy. vze-
stupnost Cisel slouzi téz pro lepsi orientaci programéatora
v programu. Pokud by nasledujici véta(y) obsahovala né-
které stejné instrukce, nemusi se psat, jsou platné do té do-

by, nez budou piepsany = modalni funkce.

Ptipravné (hlavni) funkce
G (Go)
Pt. G00; GO1; G42

Pt. GO; G1; G42

Zpracovavaji geometrické informace. Nekteré systémy pfi-
pousteji vlozit 1 vice G funkci do jedné véty. Dvojmistné

¢islo se nemusi pouzit, pokud je prvni ¢islo 0.

Nekteré systémy pouzivaji vice nez dvoumistna Cisla G a

také M.

Pomocné funkce
M (Machine)

Pt. M04; také M4

Vyvolavaji ¢innosti mechanismu stroje.

Nékteré se také tykaji fidiciho systému.
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Informace o draze

Pt. X20 Z-30

Jsou zadany cilovym bodem v soufadnicich absolutné —

G90 nebo prirtistkem — G91.

Funkce nastroje T (Tool)
Korekce nastroje D

Pt. TO1 DO1

T a D se udavaji obvykle dvojmistnym cislem vzijemné
souvisejicim. Pf. TO1 D01 soucasné zpracovava, piifazuje
k danému nastroji dané korekce. Nékteré fidici systémy

maji jiné feSeni prifazovani korekci k néstroji.

Posuvové funkce F (Feed)

Velikost posuvil je zaddna v: mm za otacku u soustruhu

[mm.ot?]

Otackove funkce S (Speed)

Velikost otacek je zadana, za minutu [min-1], fezné rych-

losti [m.min™]

3.3.2 Programovani — pouziti nejdilezitéjSich funkci G, M

Tab. 5. Souhrn nejpouzivanéjsich funkci G, M i s komentarem [5]

Oznaceni Nazev funkce Pouziti
funkce
GO0 Linearni interpolace | Rychloposuvy Programuje se
Vv soufadnicich
GO01 Pracovni posuvy soufadnicich os,
uvadi se cilovy bod
G02 Kruhova interpolace | Ve sméru hodinovych rucicek |, soutadnicich, pFi-
hot i radiust - - - © 1o1%s
G03 (zhotoveni radiust) Proti sméru hodinovych ruci¢ek | padné dalsi adresy.

U radiust je nutné rozlisit smér pohledu: u soustruhu — pohled za osu rotace

G17 Pracovni rovina

G18

G19

X-Y | Urceni roviny, ve které¢ se provadi pracovni po-

7| suvya rychloposuvy (pouziti u frézek, u soustruhti

se pouziva jen jedna rovina).

Y-Z

G33 Rezani zavita

Urcuje se proménliva hloubka tiisky a pocet hla-

zeni bez pridavku.

Programatofi softwaru poskytuji i cykly pro fezani zaviti — programovani je jednodusi, ale

¢asto neodpovida pozadavkiim praxe.
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G40 | ZruSeni korekci | Vypnuti matematického aparatu vypoctu ekvidistatnty.
G41 | Zapnuti korekce | Vypocet drahy | Ekvidistanta, néstroj vlevo od kontury.
G42 radiust néstroje, (jeji Ekvidistanta, nastroj vpravo od kontury.
ekvidistatny)
Je nutné rozlisit smér pohledu — divat se ve sméru pohybu nastroje.
G45, | Najezdy nastrojem Realizuji se po primce, radiusu, oblouku — pokud se
G46, pozaduje plynuly pfechod néstroje do fezu nebo
G47 Z fezu.
G54-59 | Posuny nulového bodu | Posuny absolutné i ptirGstkové, na zacatku i
V prib&hu programu.
G90 | Absolutni Programovani — popis drah ndstroje v soufadnicové
soustave.
G91 | Prirtstkové Programovani — popis drahy nastroje, o kolik se po-
sune v osach.
G92 | Omezeni otacek Stanovi velikost otacek, které neohrozi bezpecny
(G50) (dle Fidiciho systému) chod stroje — to v zavislosti na konkrétnim stroji, ob-
robku — pouziti spolu s G96.
G96 | Konstantni fezna Je zadana fezna rychlost — méni se otacky vietene se

rychlost

zménou primeéru na kterém je Spicka nastroje. (Uziti

pii soustruzent).

G 92 (firma Mikromex) — poloha nastroje v absolutnich soutradnicich — je nutné provést

najeti na obrobek, najeti nastrojem do bodu, ktery definuje polohu néstroje a aktivovat nu-

lovy bod obrobku.
Oznaceni | Nazev funkce Pouziti
funkce
MO03 Otacky vietene | Ve sméru hodinovych rucicek Pti pohledu do vietene
MO04 Proti sméru hodinovych rucicek stroje, nikoli ze strany

obsluhy.
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Pro stanoveni je nutné rozlisit smér pohledu — vzdy pohled ze sméru vietene stroje - niko-

liv od obrobku.

MO5 Zastaveni vietene

MO6 Vyména nastroje | Do této funkce se dopliiuje délkova korekce.

Pouziva se pii ruéni vyméné nastroje, nepouziva se v piipadé zasobniki.

MO07-08 | Zapnuti Cerpadla Chlazeni, mazani obrobku pfi obrabéni (moznost vice
M09 Vypnuti ¢erpadla Serpadel).
M17 Konec podprogramu Vraci do hlavniho programu — (hlavni programy mo-

ou uzivat podprogramy, v téchto je odvolani, které

vyvola podprogram).

M30 Konec hlav. programu | Navrat na zac¢atek hlavniho programu.

3.4 Strojni programovani

Pro strojni, nebo-li softwarové programovani se nejcastéji vyuzivaji CAD/CAM systémy,

které realizuji vyss$i stupen pocitacoveé podpory nez ruéni CNC programovani.
CAD (Computer Aided Desing) — poc¢itacova podpora konstruk¢éniho procesu

CAM (Computer Aided Manufacturing) — pocitacova podpora pro navrh drah nastroju pfi

obrabéni
CAD/CAM - propojeni systému CAD a CAM

Vykres vytvoieny v systému CAD se kopiruje pro dal$i praci v modulu CAM. Programa-
torské rutinni védomosti jako funkce G, M, popis drahy, mozZnosti cykll apod. neni tfeba
uvadét. Vygeneruji se automatizované pomoci zadavanych ptikazl z prevzaté kontury

CAD ve 2D vykresu nebo z modelu ve 3D. [5]

CAD/CAM programovani vyzaduje od uzivatele vyssi znalosti obsluhy modulu casto
CAM. Vyse znalosti programatora CAM zarucuje kvalitu vysledného programu. Pfi slozi-
t&jSim programovani programator zhotovi vice variant programii, ze kterych nasledné vy-

bere ten, jehoz vyrova je Casov€é méné narocna, aniz by dochazelo k niceni néstroje a stroje
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a byla zarucena pozadovana kvalita vyroby. Modul CAM pracuje v dialogu s programato-

rem.
Nabidka modulu CAM je sméfovana na tyto body:

1. Strategie obrabéni — znaci postup zhotoveni dilce. Volba druhu operace a jejich po-
tfadi (hrubovani, hlazeni, zavity atd.)

2. Volba nastroje a bod vymény nastroje — fezné podminky vztazené na nastroj a na
obrobek pro danou strategii obrabéni

3. Podminky vlastniho obrabéni

e strategie obrabéni daného operacniho useku vazany na jeden nastroj

e poloha obrabéni ke kontute

e zplsob obrabéni

e chlazeni, mazani nastroje

4. Simulace zhotoveného programu — provadi se piredevsim pro zjisténi moznych chyb

5. Vybér postprocesoru (prekladatele) — pro dany fidici systém CNC stroje, na kterém
zhotovime dany vyrobek

6. Vyhotoveni programu CNC v modulu CAM — program se archivuje a nasledné
prenasi na urceny stroj

7. Program je do stroje nahran a lze jej na stroji Cist a opravovat. [5]

3.4.1 Softwary CAM natrhu
° AIphaCAM

AlphaCAM je CAD/CAM systém pro programovani NC stroji. Patfici do skupiny tzv.
,stiednich® systémti. Byl vytvofen a je vylucnym vlastnictvim firmy Licom Systems
Limited of Coventry, Anglie. Syst¢tm AlphaCAM je modularni s nasledujicimi techno-
logickymi moduly a to frézovéni, obrysové frézovani, 3D frézovani, soustruzeni, fezani

laserem, fezani plamenem, dratofez, prostfihovani, opracovani kamene a vysekavani.
[1]
e ArtCAM

o 24

ornamenty. D¢li se do tfi skupin, podle finan¢ni ndro¢nosti a sloZitosti programu: Art-
CAM Insignia E, ArtCAM Insignia, ArtCAM PRO (sefazeno od nejlevnéjsiho a nej-

jednodussiho).
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e CatiaV5s
CATIA, nebo-li Computer-Graphics Aided Three Dimensional Interactive Appli-
cation CAD/CAM systém je produktem francouzské firmy Dassault Systemes. Je
softwarem pro pocitacovou podporu technické ptipravy vyroby ve 3D. Umoziuje
pokryti celého procesu Zivotniho cyklu produktu od navrhu, ptes konstrukci, simu-
lace, analyzy, az po vlastni udrzbu. [1]

e EdgeCAM
EdgeCAM poskytuje podporu pro Siroké spektrum obrabécich strojii, od 2-osych
soustruhil, pfes stroje s vice hlavami, stroje s protivietenem, az po soustruznic-
ko/frézovaci centra posledni generace.

e Kovoprog
Jedna se o Cesky, technologicky orientovany programovaci systém pro tvorbu NC
dat ve 2D a 2.5D. Systém, jako ostatné vSechny tyto systémy, je stavén modularné.

V soucasnosti existuji tyto moduly:
- soustruzeni-frézovani

- svislé soustruzeni (karusely)

- dratové fezani

- lisovani [1]

e Pro/Engineer
Moduly pro podporu NC obrabéni:
- Expert Machinist Option
- Production Machinist Option
- Complete Machining Option
- NC Verification Option
- NC Optimization Option
- NC Simulation Option
e SolidCAM
SolidCAM je pln¢ integrovany v SoldWorksu. Podporuje funkce typu 2 az 5-ti osé
frézovani, soustruzeni, soustruzeni s pohdnénymi nastroji pro vicevietenové stroje a

stroje s vice obrabécimi hlavami, dratové fezani.
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e SurfCAM

- Pfedstavuje vyspély CAM systém pro fizeni CNC technologii umoziujici fidit 2

az 5-ti osé frézky, soustruhy a soustruznicka centra, vyvrtavacky, dratofezy atd.
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4 CNC SOUSTRUZNICKE STROJE

Tab. 6. Rozdéleni soustruznickych stroji [2]

CNC obrabéci centra (soustruhy)

o univerzalni multifunk¢ni g .
vodorovna osa svisla osa ) ) specialni stroje
stroje stroje
- produk¢ni - karusely a - svodorovnou | - s vodorovnou | - jednoucelové
soustruhy a obrabéci centra | i svislou osou I svislou osou soustruhy

obrabéci centra

- vicevietenové

- inverzni karu-

sely

automaty

4.1 Konstrukéni reSeni hlavnich ¢éasti CNC soustruhu

Konstrukéni feSeni CNC soustruhil je odlisné oproti klasickym obrabécim strojim. Za-

kladni ¢asti CNC soustruhu jsou:

Nosné struktury

CNC stroje vyzaduji podstatné zvySenou tuhost, kterou predevSim zajist'uji tuhé
ramy. Tradi¢ni litina jiz Casto nestaci, byvaji to svafence, plnéné polymerbetony,
kovovymi pénami apod.

Loze

Je zékladni nosnou casti stroje, ktera musi zajiStovat vysokou tuhost zejména
vV ohybu a krouceni. Specialnim poZadavkem je tuhost tvaru, kterou Ize dosdhnout
vhodnym upevnénim na tuhy betonovy zaklad s piislusné dimenzovanymi zéklado-
vymi Srouby. Dobré tuhost v ohybu a krouceni se docili vhodnym profilem loze,
pokud moZno uzavienymi a vyztuZzenymi zebry.

LoZe u soustruhil

Je feseno jako Sikmé, se suporty za osou rotace pro tak zvané za osové nastroje.
Vyhoda spociva nejen v tuhosti, ale také se usnadnil odvod tiisek a manipulace s
obrobky. Suport soustruhu je spojovacim ¢lankem mezi nastrojem a lozem.

Vteteniky
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Bézné stroje dosahuji otacek 6000 az 8000/min, ale také 10000 az 12000 ot/min.
Elektro vietena a vietena s vlastnim pohonem, dosahuji az 20000 ot/min. Vysoké
otacky jsou vyzadovany nejen pro brousici operace ale také pro vrtaci a frézovaci
operace — postupné se uplatiiuje technologie HSC. Vfeteniky vyzaduji nové feseni
lozisek, jejich mazani a chlazeni. Zde jsou nutnosti snimace teploty a zatizeni lozi-
sek, snimace chvéni atd.
e Hlavni pohon vietena

Musi zajistit plynulou zménu otacek pfi zatizeni stroje pii obrabéni, vysoké zrych-
leni a zpomaleni. Ukolem vietena je dat obrobku pfesny otagivy pohyb.

e Pohony posuvil

- Servomotory posuvil a kulickové Srouby patii k nutnému vybaveni stroje. Pohyb
motoru pfendSeny pomoci kulickového Sroubu na suport s nastrojem dava stroji po-
zadovanou presnost do tisiciny milimetru. Servomotor je konstrukéné dan poctem
impulzli na otdCku motoru a mize byt vybaven snimacem zrychleni. Kulickové
Srouby zajistuji rychly a pfesny pohyb bez viile s minimélnim tfenim. Sroub a ma-
tice s kulickami jsou vzajemné predepjaty, tim je odstranéna vile. Takto je zarucen
plynuly pfesny pohyb na soutadnice, které programator zadal programem do ftidici-
ho systému CNC stroje. Pro soucasné pozadované rychlosti posuvi dodavaji vy-

robci do strojii kulickové Srouby s vysokym stoupanim a Srouby vicechodé.

- Linearni pohony posuvi stale vice nahrazuji krokové motory a kuli¢kové Srouby
tam, kde je pozadovana vysoka rychlost posuvti. Maji své nevyhody, zahiivaji se,

tedy vyzaduji chlazeni.
e (Odmétovani drahy

- Interferenc¢ni zptisob vyhodnoceni — kdyz se rozte¢ rysek na pravitku blizi vinové

délce svétla, vyuziva se ohybu svétla.

- Interferen¢ni zptisob vyhodnoceni laserovym paprskem — je ptesnéjsi nez pied-

chozi.
- Absolutni snimace

- Snimace na magnetickém principu
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e Konik
Slouzi piedev§im k upindni obrobki mezi hroty. Byva posouvan servometrem.
Stejnym zplisobem se posouva i pinola.

e Lunety
Pouzivaji se k podepieni dlouhych obrobku se Stihlostnim pomérem L/D 10 mezi
hroty nebo misto koniku pfi obrabéni dutiny.

e Revolverové hlavy
Soustruhy jsou konstruovany casto s n¢kolika revolverovymi hlavami, pohybujici
se nezavisle na svych suportech. Pouzivaji se pro obrabéni pied osou a za osou, téz
mohou obrabét proti sobé. Mohou obrabét soucasné, mimo soustruznickych néstro-
ju obsahuji i nastroje rota¢ni napf. pro vrtani mimovych dér, frézovani tvart na ob-
rabéné soucasti. To ovSem vyZzaduje osu ,,C*, tzn. MoZnost pfesného natoceni vie-
tene stroje a jeho zablokovani pro tyto prace. Soustruhy pouzivaji rizné konstruo-
vané revolverové hlavy s riznym poc¢tem nastroji vcetné rotacnich.

e Dalsi ptisluSenstvi stroje
- PfisluSenstvi pro odvod ttisek
- Krytovani stroje
- Upinace polotovar
- Systém automatické vymeény ndstroji
- Chlazeni mazéni nastroja

- Systém automatické vymeény obrobki [2,5]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
BAKALARSKE PRACE

V teoretické Casti bakalatské prace se zabyvalo soustruzenim a jeho zakladnimi teoretic-

kymi poznatky. Dale byly definovany pojmy k bliz§imu pochopeni CNC programovani,

obrabéni pomoci CNC strojii, vysvétleni pojmit jako CAD/CAM a druhy softwarovych

programut. Podrobn¢ byl popsan G-kéd a pomocné funkce. V posledni fad¢ byly popsany

zakladni ¢asti CNC soustruhu.

Cilem praktické Casti bakalarské prace je vymodelovani rotacnich soucasti v CAD soft-
ware. Naprogramovani zadanych rota¢nich soucéasti pro CNC soustruh a porovnanim me-
tod strojniho a ru¢niho programovéni. Nakonec zadané soucasti verifikujeme pfi strojnim

programovani a rotacni soucasti vyrobime.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

43

II. PRAKTICKA CAST
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6 CATIAVS

V programu CATIAVS byly vytvofeny soucasti v zdkladnim moédu Part. Tyto soucasti
byly déle vyuzity pro softwarové programovani v programu NX 8.0. Vyrobni vykresy

obou soucasti jsou soucasti Ptilohy.

6.1 Charakteristika programu

CATIA, nebo-li Computer-Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application
CAD/CAM systém je produktem francouzské firmy Dassault Systemes. Je softwarem pro
pocitatovou podporu technické ptipravy vyroby ve 3D. [1]

6.2 Modelovani soucasti — Kolik ¢. v. UTB-20122013-01

Soucast byla vytvorena pfes SKETCH, kde ptikazem PROFILE byl vytvofen tvar vyrobku.

Dale se uzZ jen pomoci SHAFT soucast orotovala.

o
<
=

79. 5

Obr. 14. Kolik ¢. v. UTB-20122013-01
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6.3 Modelovani soucasti — Bolzen ¢. v. UTB-201221013-02

Opét pfes SKETCH pomoci piikazu PROFILE byl vytvofen odpovidajici tvar soucasti.
Dale byly pouzity ptikazy SHAFT pro orotovani, CHAMFER pro zkoseni 1x45° a
0,5x45°, zaobleni R = 0,3 mm pfes EDGE FILLET. Dalsi SKETCH vytvotila & 3,2 mm a
ptikaz POCKET vytvofil diru stejného rozméru.

L=

[

[
©12h8

49.5

Obr. 15. Bolzen ¢. v. UTB-20122013-02



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

7 SPECIFIKACE STROJE CNC HANWHA SL 16S

CNC soustruh HANWHA je stroj Svycarské vyroby. Tento soustruh je slozen z jednotek

hlavniho/proti vietena, posuvovych os, nozovych hlav, nadrze chladiva a lapace necistot.

7.1 ldentifikace stroje

- CNC (pocitacove ¢islicove fizeny) automaticky soustruh
- Nazev modelu: SL16S
- Rozméry: 1830 x 1200 x 1720 (mm)

MY e |

Y\

Obr. 16. HANWHA SL16S [8]

7.2 Specifikace stroje

Tab. 7. Kapacita obrabéni [8]

Maximalni soustruzeny prameér & 16 mm

Zdvih hlavniho vietena 140 mm

Maximalni vrtany primér &7 mm

Maximalni primér zévitovani M6

Maximalni frézovaci primér © 10 mm
Maximalni drazkovani Sitka 1,5 mm x hloubka 2,0 mm
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Tab. 8. Rozmery [8]

Délka x $itka x vyska 1830 x 1200 x 1720 (mm)
Vyska stiedu 1000 mm
Hruba hmotnost 1900 kg

Tab. 9. Hlavni vieteno [8]

Otacky vietena

200 — 12000 ot/min

Vykon indexance 1/1000°

Vykon motoru 3,1 kw

Vrtani vietena @20 mm
Tab. 10. Protivieteno [8]

Maximalni upinaci délka & 16 mm

Maximalni ¢elni vystupni délka 70 mm

Otéacky vietena

200 — 8000 ot/min

Vykon motoru

3,1 kW — 3,8 kW

Pramér otvoru vietena

18 mm
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8 RUCNI PROGRAMOVANI

Soucasti Kolik ¢. v. UTB-20122013-01 a Bolzen ¢. v. UTB-20122013-02 jsou programo-
vany pomoci ISO kodu, nebo-li G-kodu absolutnim programovanim. Jednotlivé G-kody
jsou rozdéleny do blokl k lepSimu pochopeni a popisu. Kazdy blok obsahuje vlastni obra-
zek pro nazornou piedstavu, co se v dané chvili déje, a ktera cast dilce je obrabéna. Vykre-

sy soucasti viz. Ptiloha.

8.1 Programovani soucasti Kolik ¢. v. UTB-20122013-01

Blok ¢. 1

Nastaveni zakladnich parametr a nulovych bodt.

% Nézev programu.

BARDIAM=5 & materialu, polotovaru.

BEGIN:

M92 Vyvoléani podprogramu pro vyménu tyce.

G300 (1, -2, 40, 140) Navrat do poc¢atku obrobku.

TRANS Z0.3

G95 G90 Posuv na otacku a zadavani v absolutnich soutadnicich.
GO0 X30

M66 Vypnuti kontroly pritoku chladiva.

M8 Zapnuti chladiva.
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Blok ¢. 2

V této casti byl vybran kopirovaci niiz T4, ktery zarovna celo polotovaru a nasledné obrobi
radius R = 2,4 mm. Oznaceni ISO nastroje T4 je SVIC R 1616 H11, vyménitelna btitova
desticka nese oznaceni VCGT 110302EN.

N G M X 4 R F S T

N004 M6 T4 | Vybér nastroje.
NO008 | G95 | M3 S4000 Otacky hl. vietena.
NO012 | G90 Absolutni souf.
NO016 | GO X6 |Z0

N020 | G1 X-1 F0.06

N024 | GO X0 |Z-0.05

N028 | G1 Z0 FO.1

N032 | G2 X4.8 | Z2.6 R=2.7 | F0.02

NO036 | G1 X49 | Z2.9 F0.05

NO040 | GO X50

Obr. 17. Obrobeni R = 2,4 mm
Blok ¢. 3
Dalsi fazi obrabéni vykonava ntiz T1, coz je zapichovaci niiz pro ¢elni a podélné soustru-
zeni. Tento niz obrobi polotovar na & 2,9 mm a délku 2,5 mm. Déle provede ojehleni hra-

ny na & 4,8 mm. Oznaceni nastroje T1 dle katalogu je pro monolitni drzak E16 R 0012-
1616K-GX16-1 a pro zapichovaci desticku GX 16-1 E2.00 N 0.20.
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N044 M6 T1
N048 | G95 | M3 S6000
N052 [ G90

NO056 | GO X6 Z27.5

N060 | G1 X4.6 FO.1

NO064 | GO X5.5

N068 | GO Z726.53

NO72 | G1 X4.55 | 227 F0.03

NO76 | G1 X2.9

NO080 | G1 227.7 F0.05

N084 | GO X40

Obr. 18. Obrobeni hran na £4,8 mma £'2,9 mm

Blok ¢. 4

V posledni ¢asti, kdy se bude dilec upichovat, se pouZzije opét niiz T1. Mimo upichnuti

dilce se zde provede i ojehleni hrany na & 2,9 mm.

NO088 M6 T1

N092 | G95 | M3 S6000

N096 | G90

N100 | GO X6 | Z229.7
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N104 | G1 X2.5 F0.08
N108 | GO X3.5
N112 | GO Z29.05
N116 | G1 X2.2 | Z229.7 F0.02
N120 | GO X8
N124 | GO Z29.5
N128 | GO X5
N132 | G1 X3.5 FO.1
N136 | G1 X-2 F0.04
Obr. 19. Obrobeni 2,9 mm a upichnuti dilce
Blok ¢. 5

Ukonceni programu.

M5 Zastaveni hlavniho vietene.

TRANS

M97 Pocitadlo dila.

M92 Vyvoléani podprogramu pro vyménu tyce.
M11 Otevteni hlavniho sklic¢idla.

M30 Konec programu a navrat nahoru.
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8.2 Programovani soucasti Bolzen ¢. v. UTB-20122013-02

Blok ¢. 1

Nastaveni zakladnich parametr a nulovych bodt programu.

% Néazev programu (¢islo vyrobku).
BARDIAM=16 ¢ materialu, polotovaru.

BEGIN:

M92 Vyvolani podprogramu pro vyménu tyce.

G300 (1, -2, 60, 140) Navrat do poc¢atku obrobku.

TRANS Z0.2

G95 G90 Posuv na otacku a zadavani v absolutnich soufadnicich.
GO0 X30

M66 Vypnuti kontroly pritoku chladiva.

M8 Zapnuti chladiva.

Blok ¢. 2

Jako prvni dojde k zarovnani ¢ela polotovaru. Dale se polotovar hrubuje na &12h8. Sou-
¢asti tohoto bloku je 1 pohyb protivietene, ktery zajistuji pomocné funkce M. Nastroj TS

ma ISO oznaceni DCLN R 1616 H09 a vyménitelna bfitova desticka CNMG 090304EN.

N G M X Z Y F S T

N004 M6 T5 [ Nastroj.
NO008 | G95 | M3 S3000 | Nastaveni otacek.
NO012 | G90 Absolutni souf.

NO16 M15 Zachytavac dilct je aktivni.
N020 | G4 FO0.5 Prodleva.
N024 | GO | M21 | X17 Z0 Y135 Otevfeni skli¢idla protiviet.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

N028 | G1 | M78 [ X-1.5 F0.04 Vyraze¢ dilct vpred.
N032 [ Gl | M28 | X10 FO0.1 Proud vzduchu.

NO36 | G1 | M79 | X11.99 |Z1 F0.04 [ Vyrazec dilct stadhnout.
NO040 |Gl | M16 Z7.1 F0.05 | Zachytavac dilct.
N044 | G1 X11.98 | Z7.5 F0.04

N048 | G1 X16 FO.1

N052 | GO X60

NO056 M5 Hlavni vieteno zastavit.

Obr. 20. Hrubovani £12h8

Blok ¢. 3

Zde dochazi ke zhotoveni diry & 3,2 mm. Nejdiive dojde k navrtani dilce z jedné strany,
poté se oto¢i o 180° a navrtava se druhd strana. Navrtani se provadi nastrojem T7, coZ je
NC navrtavak & 6 mm. Po navrtani dojde k vyméné nastroje na TS8. Vrtak T8 ma ISO
oznaceni TK DIN 6537.

N060 M6 T7

NO064 M50 Uzamknuti hlavniho vietene.
NO068 M23 Pti¢né vieteno vpred.

NO72 | G94 | M3 S2000

NO080 | GO X17 Z3.5
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N084 | Gl X13 F400
NO088 | G1 X9.6 F120
N092 | G4 FO.5
NO096 | GO X17

N100 | G1 X13 F400
N104 | G1 X9.6 F120
N108 | G4 FO.5
N112 | GO X70

N116 M6 T8
N120 M23

N124 [ G94 | M3 S1300 | HI. viet. vpted.
N128 | GO X17 Z3.5

N132 | G1 X12.5 F200
N136 | G1 X5 F65
N140 | GO X13

N144 | GO X6

N148 | G1 X-1 F65
N152 | GO X13

N156 | GO X1

N160 | G1 X-8 F65
N164 | GO X13

N168 | GO X-6

N172 | G1 X-16 F65
N176 | G4 FO.1




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55
N180 | G1 X13 F500
N184 | GO X30
N188 M25
N192 M51 Odblokovani hl. vietene.
7//
s
Obr. 21. Navrtani a vyvrtani £ 3,2 mm
Blok ¢. 4

V této casti se dokoncuje J12h8. Nastroj T5 nese ISO oznaceni DCLN R 1616 H09. Vy-
meénna bfitova desticka ma oznaceni CNMG 090304EN.

N196 M6 TS5
N200 | G95 | M3 S3000
N204 | G90

N208 | GO X17 Z7.3

N212 | G1 X12 F0.05

N216 | G1 X11.975 (Z7.4 F0.02

N220 | G1 X11.99 |Z8.2 F0.02

N224 | G1 X12 Z47.5 F0.05

N228 | G1 X11.8 F0.02

N232 | G1 X15 F0.06

N236 | G1 Z52 F0.06
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N240 | G1 X16 FO.1

N244 | GO X30

Blok ¢. 5

V piedposledni ¢asti ISO-kodu dojde k nastaveni nastroje T1, coz je nastroj pro upichnuti

dilce. Déle se zde dava do pohybu protivieteno, pomoci kterého dojde k piechyceni dilce a

nasledného upichnuti. Protivieteno dopravi dilec k zachytavaci dild. Nastroj T1 ma ISO

oznaceni ER16R 012-1616K-GX16-1. Vymeénna bfitova desticka ma GX16-1 E2.00 NO20.

N248 M6 T1

N252 | G95 | M3 S1500 | Posuv na otacku.
N256 | G90

N260 | GO Z49,5

N264 | G96 S80 Konst. obv. rychlost.
N268 | GO X18

N272 | G1 X16.2 F0.2

N276 | G1 X14 F0.03

N280 | GO X16.2

N284 | G1 X48.9 FO.5

N288 | G1 X15.2 F0.08

N292 | G1 X14 | Z49.5 F0.03

N296 | GO X18 Y40

N290 M54 Synchronizace hlavniho a protivietena. Rychlost.
N294 | G94

N298 | G1 Y5 F3000

N302 M20
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N306 | G95
N310 | GO X16.2
N314 | G1 X14.2 F0.08
N318 | G1 X-2 F0.03
N322 | GO Y140
N326 | G97 ZruSeni konstantni obvodové rychlosti.
N330 M55 Vypnuti synchronizace hlavniho a protivietena. Rychlost.
N334 M105 Zastaveni protivietena.
Obr. 22. Upichnuti dilce
Blok ¢. 6

Ukonceni programu.

M5 Zastaveni hlavniho vietene.

TRANS

M97 Pocitadlo dila.

M92 Vyvoléani podprogramu pro vyménu tyce.
M11 Otevteni hlavniho sklic¢idla.

M102 Maximalni stazeni.

M30 Konec programu a navrat nahoru.
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8.3 Nastroje pouZzité pri soustruZeni

Pfi obrabéni byly pouzity nastroje mezinarodni firmy WNT. VSechny nastroje nesou ISO

oznaceni z katalogu WNT.

Pro hrubovéni byl pouzit nastroj DCLN R 1616 H09 s vyménitelnou bfitovou destickou
CNMG 090304EN.

Obr. 24. Rozmeéry nastroje DCLN R 1616 H09 [9]
Tab. 11. Rozmery nastroje DCLN R 1616 [9]

Oznaceni ISO h[mm] | b [mm] | I [mm] | Iz [mm] | f[mm]

DCLN R 1616 H09 16 16 100 23 20

Obr. 25. Rozméry vyménitelné britové desticky CNMG 090304EN [9]
Tab. 12. Rozmery vyménitelné britové desticky CNMG 090304EN [9]

Oznaceni ISO I [mm] | s[mm] | di [mm] | d [mm] | r [mm]

CNMG 090304EN 9,7 3,18 3,81 9,525 0,4
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Pro dokoncovani byl pouzit nastroj SVIC R 1616 H11 s vyménitelnou bfitovou desti¢kou
VCGT 110302EN.

Obr. 26. Néstroj SVJC R 1616 H11 [9]

; \\ ;, -

h

Obr. 27. Rozmery nastroje SVJC R 1616 HI1 [9]
Tab. 13. Rozmery ndastroje SVIC R 1616 H11 [9]

Oznaceni ISO h[mm] | b [mm] | Iy [mm] | I3 [mm] | f[mm]

SVIC R 1616 H11 8 8 100 21,5 8

Obr. 28. Rozméry vymenitelné britové desticky VCGT 110302EN [9]
Tab. 14. Rozmery vyménitelné britové desticky VCGT 110302EN [9]

Oznaceni ISO I [mm] | s[mm] | di [mm] [ d [mm] | r [mm]

VCGT 110302EN 11,1 3,18 2,9 6,350 0,2

Pro upichovéni a tvorbu zépichii byl pouzit nastroj E16 R 0012-1616K-GX16-1 a vyménna
btitova desticka GX 16-1 E2.00 N 0.20.
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Obr. 29. Nastroj E16 R 0012-1616K-GX16-1 [9]

Obr. 30. Rozmeéry nastroje E16 R 0012-1616K-GX16-1 [9]

Tab. 15. Rozmery ndstroje E16 R 0012-1616K-GX16-1 [9]

h=nh; b S f I1 I3 Is h3 T max
Oznaceni ISO

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
E16 R 0012- 2,00-

12 12 11,35 | 125 26 24 4 12,0
1616K-GX16-1 2,75

Obr. 31. Rozmery vyménitelné britové desticky GX 16-1 E2.00 N 0.20 [9]

Tab. 16. Rozméry vyménitelné britové desticky GX 16-1 E2.00 N 0.20 [9]

Oznaceni ISO

I [mm]

s [mm]

r[mm]

|2 [mm]

GX 16-1 E2.00 N 0.20

11,1

3,18

2,9

6,350
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K zhotoveni dér byl pouzit navrtavak a vrtak. TK NC navrtavak je & 6 mm. Vrtak nese
ISO oznaceni TK DIN 6537.

Tab. 17. Rozmery TK NC navrtiviku £'6 mm [9]

- d1ne Iy l2
Oznaceni ISO
[mm] [mm] [mm]
TK NC navrtavak 10 50 13

Obr. 33. Rozmeéry nastroje TK DIN 6537 [9]

Tab. 18. Rozmery nastroje TK DIN 6537 [9]

Obr. 32. Rozméry TK NC navrtaviku <6 mm [9]

o d1 my d1ne Iy l2 I3 l4
Oznaceni ISO
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
TK DIN 6537 3,20 6 66 28 23 36
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9 STROJNI PROGRAMOVANI — NX 8.0

Softwarové programovani bylo provedeno v programu NX 8.0. Soucasti kolik ¢. v. UTB-
20122013-01 a bolzen ¢. v. UTB-20122013-02 byly vytvoieny soustruzenim (turning).
Zakladem prace je podrobny popis pouzitych funkci, tak aby bylo mozné se dale

V programu orientovat.

9.1 Charakteristika programu

NX 8.0 je CAD/CAM/CAE program pro tvorbu, jak v konstrukci, tak vyrobé. Program
umoznuje provést prvni navrh, vypocty, simulace, analyzy, modelovani dilti, modelovani
celych sestav, vytvaret vykresovou dokumentaci, programovani NC obrabécich strojii a

simulaci obrabéni atd.
9.2 Ziakladni funkce

Nejprve se prevedou soucasti vytvoiené v programu CATIAV5 do programu NX 8.0.

9.2.1 Manufacturing

Manufacturing je aplikace NX, k vytvafeni NC kodu pro tiiskové obrabéni.

wStartv_ : i O

B Modeling. Ctrl+M
;, NX Sheet Metal..  Ctrl+Alt+N
@) shape Studio.. Ctrl+Alt+S
g@ Drafting... Ctrl+Shift+D

" B -
ol | Advanced Simulation..
/% Mation Simulation...

F Mapufacturing... Ctrl+Alt+M

Obr. 34. Nabidka start a aplikace manufacturing

9.2.2 Turning

Turning je operace pro soustruzeni soucasti. DEli se na Rough (hrubovéani), Finish (dokon-

¢ovani), Drill (vrtani) a Groove (tvorba zapichit).
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>

CAM Session Configuration

cam_library -
cam_part_planner_library
cam_teamcenter_library
feature_machining
hole_making
hole_making_mw

i |

1

lathe_mill

W

Browse for a Configuration File

CAM Setup to Create

>

Browse for a Setup Part
o)

Obr. 35. Operace soustruzeni (turning)

9.2.3 Operation navigator

Operation navigator se sklada ze ¢tyf ¢asti a to Program Order View, Machine Tool View,

Geometry View a Machining Method View.

o 5

Obr. 36. Program Order View, Machine Tool View, Geometry View a Machining
Method View

Program Order — ur¢uje v jakém pofadi budou operace provadény
Machine Tool — zobrazuje operace dle pouZitych nastroju
Geometry View — zobrazuje operace dle pouzité geometrie

Machining Method — zobrazi operace dle pouzitych technologickych podminek

9.2.4 Verify

Verifikace slouzi k zjiSténi vytvofenych drah nastroje a kontrole simulovaného obrabéni.

' Operations

Obr. 37. Verifikace
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9.2.5 Postprocess

Postprocesor zajistuje pieklad internich dat NX do formatu, ktery je srozumitelny obrabeé-

cim strojum.

Operations

Obr. 38. Postprocessing
9.3 Programovani soucasti Kolik ¢. v. UTB-20122013-01

9.3.1 Nastaveni zakladnich parametra

Nastaveni nulovych bodu pies Geometry View — MCS_SPINDLE — Specify MCS .

Nastaveny nulovy bod Ize vidét na Obr. 44, v levé Casti soucasti, kde leZi souradny systém.
Upraveni WORKPIECE — Specify Part (soucast).

Polotovar se nastavi v TURNING_WORKPIECE — Specify Blank Boundaries (zde se
nastavi polotovar z plného materialu Bar Stock a dale délka (Lenght) a pramér (Diame-

ter) — Select (nastaveni mista upnuti polotovaru pomoci soutadného systému).

Machine Coordinate System A Geometry A
 Specify MCS = pecify Pa %
. Specify Blank Y
Details v
Specify Check @ h -
Reference Coordinate System v
Lathe Work PI A Offsets A
the Work Plane
Pat Ot
Specify Plane XM-¥M . o
Description A
Work Coordinate System v Material-
Layout and Layer v
Layout and Layer v

Obr. 39. Nastaveni MCS SPINDLE a WORKPIECE
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=
Geometry A g@ B:l P ype
e=] l [2 Inferred Point

Part Spun Qutline |Auton‘|at\c. |E .
Mounting Position Point Location
Specify Part Boundaries Display ’ .
Point location

(®) At Headstock

Specify Blank Boundaries () Away from Headstock Reference =
¢ mm_ ¥
- Length 35.0000|
Description A _ I Yc 0.000000 mm 1%

Diameter 4.8000 zc 0.000000 mm W
Material: Inner Diameter 0.0000

Display Blank ] l Offset Option

Offset

> >E>E>

Layout and Layer v

o) [Ccancel | (oK) [Back ) [Cancel |

Cancel

|
|

Obr. 40. Nastaveni TURNING WORKPIECE

Dale se do TURNING WORKPIECE vlozi typ geometrie AVOIDANCE (zde se nastavi
bod Start/Return — bod vymény nastroje).

Vytvoreni ptes Insert — Geometry — Turning — vybér ikony AVOIDANCE.

Nastaveni se provede specifikovani zakladnich bodi. Dle Obr. 41.

r
| Legend A
Ly a4
N <
¥ e
o & »arm
| Motion 10 Stast Point (ST) A
= 1| || Motion Type # Deect ™ . Reference WCS v.
ype !
I Polat Option Point kv] XC S0. 000000 )

| [tuming FJ ',s v m’m | — Yo 10.00000 mm
c 0.000000 mm m

>

Geometry Subtype

. ‘ Motion 10 Stant of Engage AV
. Pl )
ﬁ % @ @ é m Motion Type r Radual -> Aval "-].

Loul:c!n '\_' [ ‘ Motion 1o Return Point / Clearance (RT) A

| Geometry AVOIDANCE [v]v | Motien Type m\"a Reference WCS v
_Mame A ||| Pomt Option [Pomt ™ o XC 50. 000000 )
10.00000 mm m

yc
SOTIAN | ¥ Specy Pom r’_"'lia
.lh OTDANCE Il = & 0 0.000000 mm @
ok [ appiy | [ cancel | ok [ cancet ‘

Obr. 41. Vytvoreni a nastaveni AVOIDANCE

& Operation Navigator - Geometry

Name
GEOMETRY
[ Unused Items
=15 MCS_SPINDLE
=3 WORKPIECE
1) TURNING_WORKPIECE

%} AVOIDANCE

Obr. 42. Geometry View po nastaveni zdkladnich parametrii
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9.3.2 Vytvoreni obrabécich nastroju a Feznych operaci

Nejprve se vytvoii nastroj, ktery zhotovi radius R = 2,4 mm. Nastroj se vytvoii ptes ikonu

Create Tool @ . Déle se zvoli typ OD_80_R, ktery se prejmenuje dle katalogu WNT na
SVIC_R1616 H11 o A B .

Po navrhnuti nastroje se pies ikonu Create Operation = vytvorfi feznd operace. Pro
vytvofeni radiusu se pouzije operace ROUGH_TURN_OD. Dale se zvoli Program, Tool,
Geometry, Method a Name.

Nyni se pfejde do nastaveni obrabécich parametri operace ROUGH _TURN_OD. Zde jako

V Cut Regions stac¢i nastavit jedna Radil Trim Plane 1 a jedna Axial Trim Plane 1. Ra-

Cut Regions
prvni se nastavi oblast obrabéni, nebo-li Cut Regions

dial Trim Plane 1 se nastavi pod osu obrobku, aby doslo k dosazeni potiebného tvaru dil-

ce a nedoslo k nedokonalému obrobeni dilce.

Dale se nastavi Strategy, Stepover, coz je hloubka fezu, v Path Settings smér obrabéni a

ve Feed and Speeds posuvovou rychlost. Posuvova rychlost se nastavila na 4000 ot/min.

Type A Geometry A2
tuming [+ ||| | ceomemy AVOIDANCE v
Operation Subtype A Custom Part Boundary Data =

:EQ g_g g(_.{ gg # %w, Cut Regions

a Update IPW
MEY o gupdate .
M
_llb_ % {Ba _:'_ _m._ %‘ Cut Strategy
E=— .
o T O e (my B
Path Settings M
Location A
Method METHOD v, £
Program PROGRAM - —
Level Angie
Tool SVICR_R1616HT T (ke
Angle from XC 180.0000
Ceometry AVOIDANCE .
Method METHOD .
Stepover A
Name A
RADIUS| ) Depth 2.5000 -
o) (“Aemy ) [“conce )

Obr. 43. Nastaveni metody obrabéni ROUGH _TURN_OD a jeji parametrii

V posledni tadé se necha generovat/verifikovat funkcemi Generate a Verify

| EJFalE)




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Obr. 44. Reznd plocha a pohyb ndstroje pfi obrabéni radiusu R = 2,4 mm

Po obrobeni zaobleni na cele soucésti se vytvori dal$i nastroj a k nému pfislusné operace.

Dalsim krokem je obrobeni zapichu a nésledné upichnuti dilce. To se provede jednim na-

stroem OD_GROOVE_L ﬁ % & , - h

, ktery se pojmenuje

E16R012_1616K_GX16_1. Zvoli se parametry nastroje a drzaku. Vytvofi se operace po-

staveni je stejné az na Tool (nastroj), kde vybereme upichovaci niiz oznaceny jako

E16R012_1616K_GX16_1. Name (nazev operace) zménime na ZAPICH.

Jako prvni se opét nastavi oblast fezu v Cut Regions. Vybereme body Radial Trim Plane

1, Axial Trim Plane 1 a Axial Trim Plane 2, diky kterym oznaéime ohranic¢eni obrab&éné

oblasti.

Radial Trim Plane 1

Limit Option

" Specify Point

Radial Trim Plane 2

Paoint

Limit Option

Axial Trim Plane 1

None

m

Limit Option

+ Specify Point

Axial Trim Plane 2

Point

Limit Option

+ Specify Point

Trim Point 1

Point

Point Option

Trim Point 2

None

Point Option

& & &
o, =] 1]
1) rqll<1/ 7 11N di, &, = E

None b

Obr. 45. Vybrani oblasti rezu v Cut Regions

Nastaveni parametr operace FACING je nasledovné.
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Cut Strategy

Strategy 14} Plunge Zig

Tool

Tool Orientation

><<l>

Path Settings

Method LATHE_GROOVE H

[
)

Angle from XC
Stepover A

Distance | 2.5000|mm @

[]omit Reversals

Cleanup Down Only =

Cancel

i

Obr. 46. Nastaveni parametrii operace FACING
Dale se nastavi Non Cutting Moves a Feed and Speeds. Posuvova rychlost na 6000
ot/min.
V Non Cutting Moves se pienastavi bod vraceni nastroje oznaceny jako Motion To Re-

turn Point. Je to z divodu toho, aby se nastroj nemusel vracet do po¢ate¢niho bodu vyme-

ny nastroje, protoze zapich a upichnuti se provede stejnym nastrojem. Timto krokem se

usetii celkovy ¢as operace.

Nastaveni se provede dle Obr. 47.

Motion to Return Point / Clearance Plane | A Output Coordinates

[ Engage| Retract| Clearance [ Approach| Departure E ’r:j — QA
e INterre oint

Departure Path A Point Location A

Path Option [None  I¥] ’ « Select Object (0)

A

wes

=

ICS

Motion Type [t Radial -= Axial Reference
xc W)

Point Option ve
+ Specify Point et

Offset A
Motion to Gohome Point A ’gﬁsemmmn

Cancel

|
!

Obr. 47. Prenastaveni Non Cutting Moves

Vygenerujeme funkci Generate [F]
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Obr. 48. Reznd plocha a pohyb ndstroje pri obrabéni zdpichu

Posledni operaci je upichnuti dilce, to 1ze provést vicero zpusoby, ale v tomto piipade byla

vybrana operace FACING. Upichnuti se provede opét stejnym ndstrojem. Zmeéna se prove-

de v oblasti fezu, kdy se posunou radialni a axialni body v Cut Regions. A dale se zméni

opét Non Cutting Moves a to ted’ misto poc¢atku nastroje Motion To Start Point.

Nastaveni se provede dle Obr. 49.

Engage | Retract [ C\aamnce] Approach |Depamme ” Local Retum] More

Type

|

None

Point Option

>

Maotion to Start Point

Motion Type /" Direct
Point Option Point

+ Specify Point

From Point b—l
uu

Approach Path

Path Option None

ﬂ
H
4>|14

>

Motion to Start of Engage

I Radial -> Axial

4

Mation Type

o) (e

[,"7'. Inferred Point

Point Location

‘ + Select Object (0}

Output Coordinates

Reference
XC
YC
c

Offset

‘>E>‘>

=

[

o cocoodlill

7.000000 mm ]

0.000000 mm

‘ Offset Option

!>II

None

Cancel

|
|

Obr. 49. Nastaveni Motion To Start Point

Obr. 50. Draha nastroje pri upichnuti dilce

=
Nakonec se provede Postprocess

ce mit u sebe zelené Sipky. Tim se poznd, Ze je vSe v poradku.

2 pots by mély Program Order View a dalsi aplika-
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& Operation Navigator - Program Order

MName Toolchange Path
NC_PROGRAM
v’@M-
2 RADIUS a v
2 ZAPICH A v
" &2 UPICHNUTI v

[z Unused Items

Obr. 51. Program Order po PostProcess
9.4 Programovani soucasti Bolzen ¢. v. UTB-20122013-02

9.4.1 Nastaveni zakladnich parametra

Nastaveni nulovych bodu pies Geometry View — MCS_SPINDLE — Specify MCS .

Nastaveny nulovy bod Ize vidét v Obr. 57, v pravé ¢asti obrobku.

Upraveni WORKPIECE — Specify Part (soucast).

Polotovar se nastavi v TURNING_WORKPIECE — Specify Blank Boundaries (zde se
nastavi polotovar z plného materialu Bar Stock a dale délka (Lenght) a primér (Diame-

ter) — Select (nastaveni mista upnuti polotovaru pomoci soufadného systému).

Geometry .y . b B Type A
0

= [ 7 inferred Point =

Mounting Position Point Location A

Specify Part Boundaries Reselect ][ Display ]  Select Object (@)

Blank Spun Outline Point location Output Coordinates A

(® At Headstock

specify Blank Boundaries OAway from Headstock Reference

x

Description Allf e ) |||,

. s - 4
Material: 0.0000

Offset A

Layout and Layer v Display Blank | [orrser Option

o] [canee | o) (o ] (o) ==Ie—y

Obr. 52. Nastaveni TURNING _WORKPIECE

Déle se do TURNING WORKPIECE vlozi typ geometrie AVOIDANCE (zde se nastavi

bod Start/Return — bod vymény nastroje).

Vytvoreni ptes Insert — Geometry — Turning — vybér ikony AVOIDANCE.

Nastaveni se provede specifikovani zakladnich bodu. Dle Obr. 53.
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Legend Als
ey 41
IY& “Gl

[ ot

L R oo B 2
Motion 1o Start Point (ST) A
Motion Type [ Drect W Reference {wes =
Type A L 4
[ 1| | Poit Option | Point .v]‘ —  XC [m mm
| raming = ‘
 Specdy Pomt Blad YC 0
Geometry Subtype A e
Motion 10 Start of Engage A « [0.000000 mm %)
, % T i [.—: -
‘1 \® \(D B I\ Motion Type | Radul > Aval ™
Location A | Motion o Return Point / Clearance (RT) A
Goomatry [ Avooance = Motion Type [ Radal > Aval vl Reference {wes =
Name A || | Pot Option [Point = —5 XC [TTTE mm @)
|Rvorpance ¥ Specy Point [Hl=3 3 Yc 49+ i
= ZC
[0 [ aoply | [ Cancel | [onm] [~Cancei -]

Obr. 53. Vytvoreni a nastaveni AVOIDANCE

Po vytvoteni zékladnich parametrii pro soustruZeni, se musi vytvofit soufadny systém pro
navrtani a nasledné vrtani MCS_DRILL_1. WORKPIECE_1 pro urceni polotovaru.
DRILL_GEOM 1 k oznaceni navrtavané/vrtané diry a také poc¢atku a konce pohybu na-

Heww

Vsechny tyto parametry se vytvoii pres Insert — Geometry — drill.

stroje

MCS

Prvni se zvoli MCS . Geometry se zvoli GEOMETRY. Pifejmenuje se na
MCS_DRILL_1. Nastavi se soufadny systém, tak aby osa Z byla ve sméru vedené diry.
Nasledné je i potfeba nastavit Safe Clearence Distance (bezpecnostni rovina — z davodu,
aby nedoslo ke kolizy nastroje s obrobkem) a to 3 mm. V Avoidance se nastavi body dle
Obr. 54.

Jako druhé se vytvoii WORKPIECE_1 !E’ , které se vlozi do MCS_DRILL_1. Zde se
pouze vybere Specify Part a Specify Blank.

V posledni fadé se musi specifikovat dira (Specify Holes), horni povrch (Specify Top

s o,
Surface), spodni povrch (Specify Bottom Surface) a to pies DRILL_GEOM 1 , to
se vlozi do WORKPIECE 1.

Nasledné se vytvoii MCS_DRILL_2, WORKPIECE_2, DRILL_GEOM_2. To vse upl-
n¢ stejnym postupem jako predeslé operace. Rozdilem bude, Ze soufadny systém

MCS DRILL 2 bude otocen o 180°. Dlivodem je navrtani dilce z obou stran diry.
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Timto je dilec pfipraven pro vkladani néstroji a operaci.

_m oldanca A
From Point A Refarence [ absolute - Work Parfm)]
Point Gption [spechy [l X 5] mm
o Specify Point [l Fq v 20 mm
Toal Axis Mo . 4 0.000000 mm m
[ Start Point A Reference m
Point Option Speaity = B mim
% Spacify Point 02 Fq ! - )
LAt e Reference m
Point Opiicn soecty  Tm — X ] i
o Specify Peiat E Fq ¥ =3.5 i
Po— _ z [0-000000 mm 8]
Point Omticn Same as From L

Tl Axis Mo [t

Obr. 54. Nastaveni Avoidance v MCS_DRILL_1

& Operation Navigator - Geometry

Name
GEOMETRY
[g Unused Items
=-1&" MCS_SPINDLE
/-3 WORKPIECE
=-3) TURNING_WORKPIECE
ig? AVOIDANCE
=-1& MCS_DRILL
-3 WORKPIECE_1
<z DRILL_GEOM_1
=-1& MCS_DRILL_2
=)- &3 WORKPIECE_2
< DRILL_ GEOM 2

Obr. 55. Geometry View po nastaveni zakladnich parametrii

9.4.2 Vytvoreni obrabécich nastroju a operaci

Jako prvni se vytvofi nastroj pro tvorbu @12h8. Ten se vytvoii pres Create Tool 5 .

Zvoli se Type — Turning — OD_80_R ﬂ E; E} . Nastroj se piejmenuje na

DCLN_R_1616_H9. Rozméry nastroje se voli dle zakladnich parametri v katalogu WNT.

Po vytvofeni daného nastroje, se vytvoii operace pro obrobeni priméru do vzdalenosti 7,5

mm od okraje dilce. Operace se vytvoii pies Create Operation # pro vytvoieni radiusu
se pouzije operace ROUGH_TURN_OD. Dale se zvoli Program, Tool, Geometry,
Method a Name.
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Nyni se ptejde do nastaveni obrabécich parametri operace ROUGH _TURN_OD. Zde jako

Cut Regions
prvni se nastavi oblast obrabéni, nebo-li Cut Regions

V Cut Regions stac¢i nastavit jedna Radil Trim Plane 1 a jedna Axial Trim Plane 1. Ra-
dial Trim Plane 1 se nastavi pod osu obrobku, aby doslo k dosazeni potiebného tvaru dil-
ce a nedo$lo k nedokonalému obrobeni dilce. U Axial Trim Plane 1 se nastavi bod, dle

WCS soutradného systému, na soufadnice [-7,5; 7,5; 0].

Dale se nastavi Strategy, Stepover, Path Settings a Feed and Speeds. Posuvova rychlost

se nastavi na 3000 ot/min.

Type M Cut Strategy A
Operation Subtype A Path Settings A
= =2 [ Method METHOD wall A,
e B e = B =iy
M E Y = 8
Angle from XC 180.0000
1
fe = O 2 o g Drecton
R CF Stepover A
oI im g %’ = g\’l =
] cueemn )
Location b
Depth 7.5000
Program PROCRAM
Reversal Mode
Tool DCLN_R_1616_H9 {
Cleanup All
Geometry AVOIDANCE
Method METHOD curtting Parameters
)
Name A Non Cutting Moves Al |
[.H.RUBOVANI| ] Feeds and Speeds i
| =
o) [“eoly ) [“Gancer | =

Obr. 56. Nastaveni Fezné operace ROUGH _TURN_OD

Po nastaveni parametrt se soucast nechd vygenerovat a verifikovat.

Obr. 57. Reznd plocha a pohyb nastroje pii HRUBOVANI

Rezné operace se nastavi postupné jak jdou za sebou, i kdyZ to neni nutné, nebot’ v Pro-

gram Order Ize operace piesouvat dle potadi. Tedy dalsi operaci je navrtani diry @ 3,2 mm.
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Dira se navrtava z obou stran, tedy je nutné vytvoftit dvé operace. Prvni navrtani se vlozi do
soufadného systému MCS DRILL 1 do DRILL GEOM 1. Druhé navrtani se bude vkla-
dat do MCS_DRILL_2 do DRILL_GEOM_2.

Pies Create Tool se vytvofi navrtavak @ 6 mm. V typu nastroji se vybere drill, kde se
pouzije nastroje SPOTDRILLING_TOOL. Ten se pfejmenuje na NAVRTAVAKDG.
Rozméry néstroje se urci dle katalogu WNT.

Nasledné se vytvoii operace (Create Operation). V nastaveni parametri se zméni pouze

Feeds and Speeds. V Spindle Speed se zada 2000 ot/min.

Type A
[ aril v
Operation Subtype A

Hl Ll J

M e T &

LR o

Sk i e o

7
Location A
—
Name N
[vavRTENT_ 1] |

[—ok || Apply |[ cancel |

Obr. 58. SPOTDRILLING_TOOL operace k navrtani

Necha se vygenerovat a verifikovat.

Obr. 59. NAVRTANI_1

Navrtani oto¢ené o 180° se nastavi stejn¢ jako ptedchozi az na vybér Geometry, kde se

vybere DRILL GEOM 2. Tim se operace ulozi do souradného systému oto¢en¢ho o 180°.
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Obr. 60. NAVRTANI_2

KM

Po navrtani, dojde k vrtani diry @ 3,2 mm. Vytvoii se nastroj DRILLING_TOOL. Pte-

jmenuje se na VRTAKD3.2. Rozméry se ur¢i opét dle katalogu WNT.

Vytvoteni operace a parametrli pies Create Operation dle Obr. 61.

Tool

Type A v
Tool Axis v
G v
Cycle Type A
Operation Subtype A Cycle Standard Drill...
Il L J ;
h:- T e ‘g’ —|\.(|— Minimum Clearance i
AL A - B Depth Offsets A
I S W o= A
Thru Hole Clearance
! Blind Hole Stock
Location A Path Settings A
Program PROGRAM Method Ay
Tool VRTAKD3.2 (Drilling e e E
Geome DRILL_GEOM_1
v Feeds and Speeds
Method METHOD
Machine Control v
Name o Program W (L
| vRranT| | ||| options v
Actions AL
[—ok—) [“Avo | [cance | o)

Obr. 61. Vytvoreni operace DRILLING

V posledni fad€ vygenerujeme a verifikujeme.

Ve Feeds and Speeds se nastavi Spindle Speed na 1300 ot/min.

Obr. 62. Pohyb nastroje pri vrtani diry @ 3,2 mm
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Timto se ukoncilo vrtani a nyni se piejde zpét k soustruzeni dilce. Nasledné operace se

budou vkladat do souradného systému MCS_SPINDLE a to do podslozky AVOIDANCE.

Soustruzit se bude @12h8, ktery se dosoustruzi. Nastroj se pouzije opét

DCLN_R_1616_H9.

Vytvoii se operace ROUGH_TURN_OD, kterd se pfejmenuje na DOKONCOVANIL
Zvoli se spravny nastroj. V parametrech nastaveni operace jako prvni se zvoli Cut Regi-
ons, coz je oblast fezné operace. Vyberou se body Radial Trim 1, Axial Trim 1 a Axial

Trim 2, tak aby nam ohranicily obrabénou oblast. Dal$i nastaveni se provede dle Obr. 63.

Type A Cut Strategy A
Operation Subtype A Path Settings A
» = [k Method METHOD o s ||
__(C\ g_a gq gq — g«m ﬁ n
9 [ o 2 Level Angle
e = am L
Angle from XC 180.0000
=L 1
(s = L = o orscton
1
i ﬂim_ﬂ G"B‘ g. F Stepover A
||| curpepnn :
Location 3
peorh
Program PROCRAM ».
Reversal Mode
Tool DCLN_R_1616_H9 (W
Cleanup All .
Ceometry AVOIDANCE ».
Method |MEI'HOD E Cutting Parameters
Pl | (S
Name A MNon Cutting Maoves B
[DOKONCOVANI ] Feeds and Speeds
ok [ Aeely ) [~Cancel ) o)

Obr. 63. Presné nastaveni operace ROUGH _TURN_OD

Feeds and Speeds se zada 3000 ot/min.
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Radial Trim Plane 1 A

Limit Option [Point E

+ Specify Point
A

Radial Trim Plane 2

Limit Option [None a
Axial Trim Plane 1 A
Limit Option [Point

Axial Trim Plane 2

2]
" Specify Point T
A b

Limit Option [Point lv] . i
A
« Specify Point
[
[—GK—” Cancel

Obr. 64. Ohraniceni oblasti obrabeni pomoci radidlnich a axialnich bodii

Po vygenerovani se dostanou potiebné drahy. Verifikuje se.

Obr. 65. Vygenerovana a verifikovand operace DOKONCOVANI

Na zavér dojde kupichnuti dilce. Pro to se musi vytvofit upichovaci nastroj

OD_GROOVE_L ﬁ % & , = h, ktery se pojmenuje

E16R012_1616K_GX16_1. Zvoli se parametry nastroje a drzdku. Z divodu zkoseni na

Jedna se pojmenuje ZKOSENI a druha UPICHNUTI. Obé& operace se budou vkladat do

soufadného systému pro soustruzeni.

Jako prvni se nastavi Cut Regions, kde specifikujeme Radial Trim 1, Axial Trim 1 a
Axial Trim 2 dle Obr. 66.
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Radial Trim Plane 1 A
Limit Option [Boint e
+ Specify Point
Radial Trim Plane 2 A
Limit Option [None E
Axial Trim Plane 1 A

Limit Option [Point 2
« Specify Point
Axial Trim Plane 2 A
Limit Option [Point 2
v
+ Specify Point E
]
[0k || cancel

'

Obr. 66. Urceni bodii Radial Trim 1, Axial Trim 1 a Axial Trim 2

Poté se stanovi parametry podle Obr. 67. Dale se provede zména v Non Cutting Moves

v sekci Departure, kde se zméni bod Motion To Return Point. Feeds and Speeds se ur¢i

na 3000 ot/min.

C

Cut Strategy A B
Strategy 14 Plunge Zig .
Tool Y| _
Tool Orientation v
Path Settings A
Method METHOD Fa R
Angle from XC 180.0000
Direction © Forward vl ||
Stepover A
Stepover Variable Average
Maximum 2.0000
[ Omit Reversals
Cleanup Down Only B
==

Obr. 67. Zdkladni parametry operace FACING pojmenované ZKOSENI
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7 : [«] || Tvpe A

[ Engage" Retract" Clearance " Appmach]; Departure;| Local Return " More ] =
: | I?, Inferred Point E
Departure Path A Point Location A
Path Option E I « Select Object (0)
Motion to Return Point / Cleara...| A EulpulCooulinaes 0.3
Mation Type r Radial -= Axial v — || .
x

. I T

" Specify Point @ || offser A
| [ et opven

==

o) (o

Obr. 68. Zmena v Non Cutting Moves

Operace se vygeneruje a verifikuje.

Obr. 69. Vygenerovand operace ZKOSENI

Operace UPICHNUTI se nastavi stejn¢ jako ZKOSENI az na upraveni Cut Regions a Non
Cutting Moves.

Cut Regions se ur¢i tak, aby se ohraniCila opét oblast upichnuti. V. Non Cutting Moves se
v ¢asti Approach zméni bod Motion To Start Point. Zméni se tak, aby navazoval na

piedchozi bod v minulé operaci. Hodnoty bodu vidime na Obr. 68 a jsou [-52; 11; 0].

Vygeneruje se a verifikuje.

Obr. 70. Upichnuti dilce
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Nakonec se provede Postprocess

A

ahﬁ} . Poté by mély Program Order View a dalsi aplika-

ce mit u sebe zelené Sipky. Tim je zaruceno, Ze je vSe v poradku.

¥ Operation Navigator - Program Order

Name Toolchange
NC_PROGRAM
T ——
- 52 HRUBOVANI A
- i€ NAVRTANI_]
-~ NAVRTANI_2
- £ VRTANI
.. o 8 DOKONCOVANI 4
- of 2 ZKOSENI 4
- E2 UPICHNUTI

Obr. 71. Program Order View po Post process

@ Operation Navigator - Geometry

Name Path
GEOMETRY
[ Unused Items
137 MCS_SPINDLE
(- %3 WORKPIECE
=- &) TURNING_WORKPIECE
£)-1gF AVOIDANCE
2 HRUBOVANI v
- o 2 DOKONCOVANI | v
o W ZKOSENI 4
. o T2 UPICHNUTI v
=-1& MCS_DRILL
5@ WORKPIECE_1
- DRILL_GEOM_1
- f € NAVRTANI_ 4
g i VRTANI v
=1 MCS_DRILL_2
- WORKPIECE_2
-5 DRILL_GEOM_2
Lo i NAVRTANI_2 v

Obr. 72. Program Geometry View po Post process
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10 VYROBA A VERIFIKACE ROTACNICH SOUCASTI

Soucasti kolik a bolzen byly vyrobeny na CNC stroji Svycarského piivodu HANWHA SL
16S. Je to CNC soustruh dlouhotocivého typu. Soucasti byly vyrobeny dle vyrobnich vy-

kresu viz. Pfiloha.

Obr. 73. Soucast kolik, vyrobni vykres ¢. UTB-20122013-01

Strojni €as této soucasti naprogramované pomoci G-kodu a vyrobené na CNC soustruhu je
0:20 minuty. Po naprogramovani strojnim v programu NX8.0, strojni ¢as vysel na 0:26
vici CAM programu. Dal§im faktorem je, Ze pfi vyrob€ se pouZziva soustruh dlouhotoc,
kde pohyb vodorovné s 0sou obrobku vykonava stroj a ne nastroj. U strojniho programo-

vani nam vSechny pohyby vykonava nastroj. Tudiz drahy néstroje jsou rozdilné.

Obr. 74. Soucdast bolzen, vyrobni vykres ¢. UTB-20122013-02

Strojni ¢as u soucasti bolzen naprogramované G-koédem je 1:26 minuty. U programovani

strojniho vysel 1:08 minuty. Opét rozdil je zpisoben rozdilnym nastavenim rychloposuvu
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stroje a CAM programu. Dale také typologii stroje. Nejvétsi rozdil ovSem zapfticinuje neza-
fazeni protivietena do CAM programu. Funkce protivietena bude dodana az po provedeni

Post — processingu. Tim bude program kompletni a pfipraven k pouziti.
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ZAVER

Predmétem bakalaiské prace bylo rozebrani pojmua dulezitych k pochopeni programovani
rucniho a strojniho. Pfiblizeni problematiky ohledné soustruzeni a CNC strojii. VSechny
tyto aspekty byly shrnuty v teoretické Casti, ktera slouzila jako podklad pro feSeni praktic-
ké ¢asti prace.

Prakticka ¢ast se zabyvala v prvni ¢asti vymodelovanim soucastek v programu CATIAVS.
Tyto vyrobky byly pieneseny na vykresy, které jsou soucasti ptilohy (P I, P I1). Dle vykre-
sové dokumentace jsem naprogramoval obrobky ruéné¢ pomoci G-kodu. Programovanymi
soucastkami byl bolzen a kolik; v obou pfipadech jsem pouzil absolutniho zadani soutad-
nic. Po naprogramovani G-kodu jsem piesel k strojnimu programovani. K tomu byl vyuzit
software spole¢nosti Siemens NX 8.0. V obou zpuisobech programovani jsem zachovaval

stejné fezné podminky a néstroje, které byly od firmy WNT.

Program NX 8.0 byl soucasti vyuky predmétu Specialni technologie, kde se zamétilo pie-
devSim na programovani pro frézovani. Z toho divodu byly vybrany dané soucasti pro
soustruzeni, nebot’ pro individualni nastudovani programovani pro soustruzeni jsou vhod-
né.

Kdybych mél porovnat oba zpiisoby programovani, tak jednoznaéné pro dané vyrobky je
do vyroby vyhodnéjsi programovani rucni. Je to z divodu toho, Ze cena softwaru NX je
vysokad a pro dany druh vyrobkil se nevyplati. OvSem pomineme-li cenu, po nastudovéni a
zautomatizovani funkci v NX, je tento program nepiekonatelny. Velkou vyhodou NX je
funkce Verity, kterou si dokdzeme naprogramovanou soucast zkontrolovat, zdali nam na-
stroj nekoliduje s obrobkem, ¢i dochazi k dokonalému obrobeni a nezanechavaji se nam

zbytky materidlu na vyrobku.

V posledni fad¢ jsem dané soucasti vyrobil na stroji Hanwha SL16S. K vyrobeni byl vyuzit
G-kod. Ten je pouzivan i v samotné sériové vyrobé. V zavéru doslo k porovnani strojnich
Cast, které se lehce lisily. Program NX nepocita s kinematikou stroje a neni zahrnuto pro-

tivieteno do vypoctu teoretického strojniho Casu.
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vymeénitelna biitova desticka
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