Programovani soucasti pro 4-osé obrabeéni

Bc. Martin Konarik

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2015 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2014/2015

ZADAN| DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Martin Koiafik
Osobni ¢islo: T13689
Studijni program:  N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni inZenyrstvi
Forma studia: prezenéni
Téma préace: Programovani soucasti pro 4-osé obrabéni

Zasady prb vypracovani:
1. teoreticka reserSe na dané téma
2. hodnoceni programovacich metod a strategii pfi viceosém obrabéni
3. néavrh a konstrukce souéasti pomoci CAD sw. a jeji naprogramovani

4. viceosé obrabéni na stroji FC 16 CNC s vyuZitim otoéného stolu



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:
1. GROOVER, Mikell P. Fundamentals of modern manufacturing: materials,
processes, and systems. 5th ed. Hoboken, NJ: Wilex, ¢2013, xv, 1101 s. ISBN
978-1-118-23146-3,

2. KOCMAN, Karel. Technologické procesy obrabéni. Vyd. 1. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2011, 330 s. ISBN 978-80-7204-722-2.

3. LUKOVICS, Imrich. Konstrukéni materily a technologie. 1. vyd. Brno: VUT, 1992,
273 s. ISBN 8021403993.

4. SMID, P. CNC Programming Handbook: a Comprehensive Guide to Practical CNC
programming. Industrial Press Inc. New York, 2003, 508 p., ISBN 0-8311-3158-6.

Vedouci diplomové prace: Ing. Ondfej Bilek, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadani diplomové prace: 30. ledna 2015

Termin odevzdani diplomové prace:  13. kvétna 2015

Ve Zlin& dne 9. Gnora 2015

" |

prof. Ing. Berenika Hausmérova, Ph.D.

i =
doc. Ing. Romian Cermak, Ph.D.
feditel Uspaou

dékan




}

! 7 - 4
VRO INZEUERSTV

KovalL  MARTI

Pifjmeni a jméno: ...00.0 ..o Obor: ....

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakaléaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a 0 zméné€ a doplnéni dal-
Sich zakonu (zédkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich predpisii, bez
ohledu na vysledek obhajoby ;

*  beru na védomi, Ze diplomova/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podob¢ v
univerzitnim informa¢nim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplo-
mové/bakalaiské prace bude ulozen na piislusném ustavu Fakulty technologické UTB
ve Zlin€ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

*  byl/ajsem sezndmen/a s tim, ze na moji diplomovou/bakalarskou praci se pln¢ vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonl (autorsky zdkon) ve znéni pozdé€jSich pravnich predpist,
zejm. § 35 odst. 3 7;

+  beru na védomi, ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

+  beruna védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomovou/bakalaiskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s predchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zliné, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne poza-
dovat piiméfeny piispévek na uhradu nakladi, které byly Univerzitou Toméase Bati ve
Zlin€ na vytvorteni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vyse);

*  beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalarské prace vyuzito soft-
waru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerc¢nimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalatské prace vyuzit ke komerénim tceliim;

*  beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalarské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové koédy, popi. soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni
prace.

9 C 904
Ve Zling W"w

/4 4, AJ
A W @ 7 .
SR Csr //”/'/5517 &




Y zdkon & 111/1998 Sh. o vysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkon(i (zdkon o vysokych $koldch), ve znéni pozdéjsich pravnich
predpist, § 47 Zverejriovani zdvérecnych praci:

(1) Vysokd Skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné po-
sudkd oponentt a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplsob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno, v misté
pracovisté vysoké Skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2) zdkon ¢&. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkon( (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva programovanim a obrabénim zkuSebnich dilti pomoci fré-
zovani. Cilem této prace je vytvofeni a otestovani postprocesorti pro Skolni frézku FC 16

CNC.

Teoreticka ¢ast se zabyva frézovanim s pouzitim CNC techniky a vysvétleni pojmu postpro-

CcEsor.

Prakticka ¢ast se zabyva moznymi strategiemi pii programovani v NX 9.0 dalsim krokem je
naprogramovani postprocesoru pro ovladani jednotlivych os skolni frézky a ovéteni jejich

funk¢nosti na jednoduchych dilech.

Kli¢ova slova:

Frézovani, CNC, postprocesor, frézka, NX

ABSTRACT

This thesis deals with programming and machining test parts using milling . The aim of this

thessis is to create and test postprocessors for school FC 16 CNC milling machine .

The theoretical part deals with the use of CNC milling techniques and explanation of the

postprocessor term.

The practical part deals with the possible strategies for programming in NX 9.0. The next
step is to programing the postprocessor for controlling the individual axis school milling

machine and verify their functionality for simple parts.

Keywords:

Milling, CNC, postprocessor, milling machine, NX
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UvVOoD

Prvni obrabéci stroje v Evropé byly vyrobeny ve sttedovéku, jedna se o obdobi 14. stoleti.
V té dob¢ byl vynalezen stieny prach. Tehdejsi femeslnici méli za kol vynalézt takové va-
le¢né zatizeni, kterym by se dala tato energie co nejlépe zuzitkovat. Timto zafizenim se stala
déla a prvnimi vyrobci délovych hlavni byli sttedovéci slévaci zvont. Ti ovSem brzy po-
znali, Ze nevystaci se starymi védomostmi a pomiickami. Aby déla dobie pracovala, bylo
potieba jejich vnitiky pfesné opracovat a k tomu musely byt vynalezeny vhodné obrabéci

stroje, nejprve vrtacky a pak soustruhy.

V pozdéjsi etapé vyvoje obrabécich stroji zaujaly pfislusné misto frézky se svymi néstroji
frézami. Prvni frézy byly zhotoveny na konci 18. stoleti, pouzivaly se hlavné v zdmecnictvi
a na razné pilovaci prace. Prvni frézovaci stroj vznikl na zacatku 19. stoleti, asi v roce 1818,
tato nejstarsi frézka méla jiz vSechny zakladni ¢asti téch dnesnich. Jeji stojan byl vSak velmi
nizky, byl ze dfeva a byl podepien tenkymi litinovymi nohami. Tato nejstarsi frézka vSak
nebyla ve své dob¢ fadné ocenéna a nedoslo k jejimu upotiebeni a vyuziti v primyslové
vyrob¢. V prubéhu nékolika stoleti vznikla v tomto oboru fada konstrukénich napadit obra-
béni kovii, ale jen malo jich bylo v praxi vyuZzito. Ty zbyvajici ¢asto upadly v zapomenuti,

takZe pozdé¢jsi konstruktéii obrabécich strojui a nastrojti je museli znovu vynalézat.

Ve vsech vyrobnich odvétvich je trvalym smérem vyvoje automatizace vyrobnich procest.
Vyuziti vypocetni techniky je jednim z hnacich motort i ve strojirenstvi. Obsluha a fizeni
obrabécich strojii pomoci pocitace ma zasadni vliv na produktivitu prace tim, Ze se provadi
rychle, pfesné a spolehliveé opakujici se Cinnosti. Ve strojirenstvi se pocitace nepouzivaji jen
k obsluze vyrobnich stroji, ale i k samotnému vytvoieni a sestaveni programu pro né. Vy-
vojové smery ve strojirenstvi ustupuji od pouzivani nekonvencnich obrabécich stroju (sou-
struhy, frézky apod.). Neni mozné je ale zcela vynechat, své misto stale nachdzeji v ptiprav-

nych obrabécich pracich, v opravarenstvi apod. [23]
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I. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Pti frézovani se material obrobku odebira bfity rotujiciho nastroje. Jedna se o jednu z nej-
rozsitené€jSich obrabécich metod. Posuv nejcastéji kona soucast, prevazné ve sméru kolmém
k ose nastroje. Moderni frézovaci stroje mohou mit posuvné pohyby plynule regulovatelné
amohou se realizovat ve viech smérech (napt. viceosé CNC frézky, obrabéci centra). Rezny
proces pii frézovani je prerusovany, kazdy zub frézy odiezava kratké ttisky promeénné veli-
kosti. Z technologického hlediska, v zavislosti na typu pouzitého nastroje se rozlisuji frézo-

vani valcové a frézovani Celni. [1]

1.1 Frézovani valcové

Uplatnuje se predevsim pfi praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby frézy jsou vytvo-
feny pouze po obvodu nastroje, hloubka odebirané vrstvy se nastavuje kolmo k ose frézy a
sméru posuvu. V praxi se pouzivaji dva zpusoby: sousledné a nesousledné valcové frézo-

vani. [1]

Obr. 1 Vilcové frézovani [2]

1.1.1 Frézovani sousledné

Smysl rotace pfi sousledném frézovani je ve sméru posuvu obrobku. Maximalni tloustka
ttisky vznika pii vnikani zubu frézy do obrobku. Zabér za¢ina silnym razem. Béhem otaceni
se tloustka odfezdvané vrstvy zmensuje a pii vystupu nastroje dosahuje nulové hodnoty.
Razy lze utlumit §roubovicovym usporadanim zubt frézy. Rezna sila plisobi ptiznivé na
upnuti, tlaci obrobek smérem doli na stil stroje a znemoziuje jeho pohyb. Tato metoda vSak
vyzaduje tuhé obrabéci stroje, nejlépe s kulickovymi Srouby, tak aby byl posuvovy mecha-

nizmus bez vili. V praxi se dava ptfednost nesouslednému frézovani. [3]
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Vyhody sousledného frézovani:

e Vyssi trvanlivost bfitl, coz umoziuje pouziti vyssSich feznych rychlosti a posuvi

e Mensi potfebny fezny vykon

e Rezna sila pfitladuje obrobek ke stolu, tudiZ 1ze pouZit jednodussi upinaci ptipravky
e Mensi sklon ke kmitani

e Obvykle mensi sklon ke tvofeni nartistku

e Mensi drsnost obrobeného povrchu [18]

nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 2 Sousledné a nesousledné frézovani [2]

1.1.2 Frézovani nesousledné

Smér otaceni frézy a smér posuvu nejsou stejné. Bfit vnika do obrobku pii teoreticky nulové
tloust’ce odfezdvané vrstvy a ven vychazi pfi maximalni tloust'ce tfisky, ktera je imérna
posuvu na zub fz. V tomto piipade je mechanicky raz na feznou hranu mnohem mensi, ale pti
vnikéani do obrobku dochazi k intenzivnimu tfeni a to az do okamziku uplného zatiznuti, ke
kterému dochazi az po dosazeni minimalni hloubky hmin. Vysledna fezna sila ptisobi smérem

nahoru a tim 1 nepfiznive na upnuti obrobku. [3]
Vyhody nesousledného frézovani:

e Trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, pis¢itém povrchu nastroje, apod.
e Neni zapotiebi vymezovani ville mezi posuvovym Sroubem a matici stroje
e Mensi opotiebeni Sroubu a matice

e Zabér zubt frézy pfti jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu [18]
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1.2 Frézovani ¢elni

Celni frézovani se uplatiiuje pii praci s ¢elnimi valcovymi frézami, kde biity jsou tvoreny
jak na obvodu i Cele nastroje. V zavislosti na poméru §iiky frézované plochy B, praméru
nastroje D a také s ohledem na polohu osy frézy vzhledem k frézované plose miize byt fré-

zovani symetrické nebo nesymetrické.

Obr. 3 Celni frézovani [2]

1.3 Doprovodné jevy pri frézovani

Pfi vnikani bfitu nastroje do obrobku je materidl odfezavané vrstvy siln¢ naméahan a defor-
movan. Odebirani tiisek se probiha vSeobecné v nékolika etapach. Nejprve se tlakem na-
stroje obrabény material na celni plose btitu péchuje. Vlivem fezné sily vznikaji v materidlu
znacna napéti, ktera prekonavaji vnitini sily soudrznosti a odporu materialu, az se pied bii-
tem vytvori trhlinka ve sméru piisobeni fezné sily. Pfi dalSim pohybu nastroje se stlacené
castecCky tiisky na ¢elni plose nadzvednou, klouzaji po ¢elni plose bfitu, jsou ¢elem néstroje

odtrzeny a odvadény jako ttiska. [4,5]

Obr. 4 Oblast plastickych deformaci [4]
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1. oblast - primarni plastické deformace:

Prvni oblast je tvofena postupnym vnikanim bfitu noze do obrabéného materidlu, pti kterém
vznikaji nejdiive pruzné, pozdéji trvalé plastické deformace ¢astic oddélovaného materialu.

Je ohrani¢ena ¢arami OM a ON a lezi v odfezavané vrstvé
Oblast PPD ptimo ovliviluje velikost péchovani tiisky.

2. oblast - sekundarni plasticka deformace - v povrchovych vrstvach plochy styku tfisky

s Celem nastroje.
Oblast SPD ovliviiuje velikost narastku.

3. oblast - tercialni plasticka deformace- v misté styku roviny hibetu néstroje a obrobené

plochy. [5]

1.3.1 Tvorba a druhy trisek

Ttiska vznika pfi vnikani bfitu nastroje do materialu, pfi¢emz dochézi k deformaci odteza-
vaného materidlu. Charakter naméahani a velikost deformace odfezdvané vrstvy zavisi na

druhu a vlastnostech obrabéného materialu.

- b
o
a P
E L~ C
T‘n

R

—= R (MPa)

Obr. 5 Zpiisoby namdhani odrezavané vrstvy [4]

Namahani podle pfimky a — te¢né napéti dosdhne meze kluzu ve stfihu Res a meze pevnosti
ve stfihu Rus diive nez normdlové napéti meze pevnosti v tahu Rn. Materidl odfezavané
vrstvy se v tomto misté intenzivné plasticky tvaii a nasledné se oddéluje. Vznikla tiiska je
celistva, soudrzna a maze byt plynuld nebo ¢lankovita. Typicka je pii obrabéni oceli, slitin

hliniku, médi a podobné houzevnatych kovovych materiala.
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Namahéani podle pfimky b — normalové napéti dosdhne meze pevnosti v tahu Ry, dfive nez
tecné napeti meze pevnosti ve stiihu Rus, ale pozd€ji nez meze kluzu ve stiihu Res, tim padem
je material pred odtrzenim ¢astecné tvaren. Vzniké elementarni, Castecné tvarena tiiska. Ty-

picka je pro obrabénti litiny, bronzii a jinych kiehkych kovovych materiali.

Namahani podle pFimky ¢ — normalové napéti meze pevnosti v tahu R je dosazeno diive
nez tecné napéti meze kluzu ve stiihu Res. Material odfezdvané vrstvy je odtrzen, aniz by byl
tvaren. Vznika ttiska St€pena, bez tvareni, typickd pro obrabéni dieva, skla, litych hornin a

plastt. [4]

tvdfend plynuld tvdrend flankovitd  tvdrend vytrhdavana
elementarni elementdrni

Obr. 6 Druhy trisek [4]

Tvarena plynulé tiiska je na strané Cela nastroje hladkd a na své vné&j$i stran€ drsnd. Tvori
piimé pasy nebo se staci do riznych ktivek od spiraly po sroubovice. Plynula ttiska je neza-

douci, protoze zabira velky prostor a je nezadouci pro obsluhu.

Clankovita tfiska je na stran¢ ¢ela nastroje rovnéz hladka, ale na své vnéjsi strané je Clenita
az pilovitd. Snadno se lame, protoze soudrznost jednotlivych elementt je nizsi. Z hlediska
obrabéni se tato tfiska jevi jako nejpiiznivé;si.

Elementarni tiiska, kterd neni tvafena nebo jen Castecné, je na strané Cela nastroje drsna. Na

své vn¢jsi stran¢ zachovava drsnost obrabéné plochy. [4,5]

$roubovitd dlouhd $roubovitd kratkd  spirdlovd stuhova

Obr. 7 Tvary trisek
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1.3.2 Tvorba narustku

Ttenim tiisky na Cele néstroje se zoxidovana vrstva otfe, poté piisobenim vysokych tlakt a
teplot se v misté styku s ¢elem nastroje uplatiiuji adhezni sily, coz mé za nasledek navareni
ttisky k Celu nastroje. Dalsi pohyb tiisky je mozny az tehdy, dojde-li k poruSeni soudrznosti

materialu tiisky. Cast tfisky vSak zistane navafena a tvofi tzv. nartstek.

Nartstek mé vysokou pevnost (material byl sekundarné tvaren) a tvrdosti (2x-5x vétsi tvr-
dost nez material tfisky) mtze ptevzit funkci bfitu nastroje. Jednotlivé vrstvy nartstku pfi-
byvaji a davaji mu urcity tvar a méni tak thel fezu 6 na skutecny thel Osk.

Pti porusenti sil ptsobicich na nartstek dojde k jeho poruseni. Nejcastéji se odtrhne pouze
cast nartistku. Pokud se odtrhne cely, tak i s ¢asti nastroje. Po odtrzeni nartistku se cely d¢j
opakuje.

Pti obrabéni oceli se nartstek tvoii nejvice pii teplotach kolem 350°C. Nad 600°C se nartis-
tek tvofit prestava.

Na jakost obrobené plochy ma nartistek jednozna¢né negativni vliv, protoze ¢asti rozruse-

ného materialu ulpivaji na obrobené plose a zhorsuji jeho drsnost. [4]

Obr. 8 Tvorba naristku [7]

1.4 Vysokorychlostni obrabéni

Pojem HSC - (High Speed Cutting) = vysokorychlostni obrabéni.
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Samotna definice HSC obréabéni je slozita. Za jednu jednoduchou definici je povazovéano to,
ze pti vysokorychlostnim obrabéni dosahuje fezné rychlost 5 az10x vétSich hodnot nez pii
konvenc¢nim obrabéni. Hranice tzv. vysokeé rychlosti obrabéni je pro kazdy obrabény mate-
ridl rozdilna. Ovliviiyje ji druh fezného materialu, geometrie bifitu a samotné konstrukéni
provedeni nastroje —je-li nastroj celistvy nebo s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami.
Hlavnim cilem vysokorychlostniho obrabéni je zvySeni vykonu, zlepSeni kvality obrobené
plochy a zvyseni zivotnosti nastroje. Podstatou HSC obrabéni jsou vyssi otacky a posuvy pfi
zmensSené hloubce fezu, mensi ptsobici sily a mensi tepelné ovlivnéni obrobku. Pti HSC
obrabéni teplota tiisky stoupd az k bodu taveni. Pro ocel to znamena teplotu ccal500°C, pro
Sedou litinu 1300°C, hlinik 600°. Pti odvodu tfiska dosahuje vysokych rychlosti, tim je mi-
nimalizovan pfenos tepla do obrobku a nastroje. Drtiva vétSina tepla odchazi s ttiskou, tudiz
nedochazi k vyraznému tepelnému ovlivnéni obrabéného povrchu, a proto se zvysuje tva-
rova a rozmérova presnost povrchu. Zlepsi se celkova kvalita obrabéného povrchu, diky
tomu se minimalizuji nebo Uplné vylouci dokoncovaci operace. Diky poklesu feznych sil a
snizeni puisobeni tepla stupd presnost obrabéni a opotiebeni nastroje se snizuje. Velka teplota

ttisky je tedy pozitivnim faktorem celého procesu a vlastné i zdrojem efektit HSC.

HSC technologie zahrnuje kromé vlastniho vysokorychlostniho obrabéni i tzv. suché a tvrdé

obrabéni.

i T —

Vi — [ Konvente

T B erchoserepiome
R B H5C obribéni

10 100 1000 10000

Rezni rvchlost ve [m/min]

Obr. 9 Rozsahy reznych rychlosti HSC a konvencniho obrabeni

Suché obrabéni ( Dry_ Milling ):
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je vedeno snahou o eliminaci nebo minimalizaci pouziti chladicich, feznych a mazacich ka-
palin. Cilem je vyrazn¢ snizit ndklady na nakup, skladovani, filtraci, recyklaci a likvidaci

odpadt feznych kapalin.
Tvrdé obrabéni ( Hard_ Milling ):

Jedna se o obrabéni tvrdych materiali néastroji s pfedem definovanou geometrii, nasledné

odpadé nutnost dokonc¢ovaciho brouseni. [12]
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2  CISLICOVE RIZENE VYROBNI STROJE

Cislicové tizené vyrobni stroje jsou charakteristické tim, Ze ovladani pracovnich funkci stoje
je zajisténo fidicim systémem za pomoci vytvorené¢ho programu. Veskeré informace o po-
zadovanych Cinnostech jsou zaznamendny pomoci alfanumerickych znakl. Program jako

takovy je slozen z oddélenych skupin znakt, které se nazyvaji bloky. Program je urcen pro

fizeni silovych prvka stroje a zarucuje vyrobu soucasti.

Pojem CNC (Computer Numerical Control) = Pocita¢em cislicove fizeny (stroj).

Informace, které program obsahuje:

jejiho obrabéni a popisuji piijezdy a odjezdy nastroje k obrobku. Jedna se o popis

drah nastroje v kartézskych soutadnicich. Popis je proveden v osach X, Y, Z pro

Geometrické — Urcuji drahy néstroje, které jsou dany rozméry obrobku, zptsoby

frézovani (i v dalSich, pro viceosé obrabéni) a v X, Z pro soustruzeni.

(otacky, fezna rychlost, posuv, hloubka ttisky, atd.)

Cerpadla chladici kapaliny, atd.) [§]

Technologické — Popisuji technologii obrabéni z hlediska teznych podminek

Pomocné — Obsahuji informace pro pomocné funkce (smér otacek vietene, zapnuti

pamél
h 4
fidici obvod interpolator » porovnavaci obvod
A 4 v
polohovaci polohovacl fidici obvody
obvod vietena obvod zasobniku ‘L *
palohovaci polohovaci
obved X obvod Z
\ : ' I‘l-- pohony posuvi
I? (2)
pohon vietene pohyb zasobnlku sk ®
nastroji

|_| 4 odméfovéni —

Obr. 10 Blokové schema CNC obrabéciho stroje [8]
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2.1 Rozdéleni CNC obrabécich stroju

CNC obrabéci stroje rozdélujeme dle Sesti hledisek patrnych na obr. 11 :

CNC obribéci stroje

potet technologickych

) druh operace hiavni pohyb obrobek hlavni pohyb néstroj kinematika technologie odebirani
operaci - - thizel
» jednoprofesni stroje « vrtaci a zavitovaci + soustrth s vrtatka e . Séfi:l"'é ) + vysokorychlostni
P vyvrtavaci vyvrtavatka aralerni rsokovykonné
« obrabici centra * VY e « bruska VYV . « paralen « vysokovykonné
+ spustruinické froza « zavitovacka + smifena » suché
« vicelitelova obrabéci « frézovaci « ozubéarensky stroj sobvyklé

cefitra

+ brousici
« ozubdrenska

Obr. 11 Rozdeleni CNC obrabecich strojii [10]

Pro jednoprofesni CNC stroje je charakteristické, ze pro technologii tfiskového obrabéni

vyuzivaji jen jeden druh operace:

e Frézovani

e Soustruzeni

e Vrtani, vyhlubovani, zahlubovani, zdvitovani

e Brouseni

e Vyroba ozubeni

V dnesni dob¢ jsou jednoprofesni stroje vytlacovany prakti¢téjsimi obrabécimi centry, které

jsou schopny vykonat vice operaci diky automatické vymeéné nastrojii a obrobkd.

Obrabéci centrum je takovy cCislicovy stroj, ktery:

e Miuze provadét rizné druhy operaci

e Pracuje v automatickém cyklu

e Je vybaven automatickou vyménou nastroje

e Je vybaven automatickou vyménou obrobku

e Mize pracovat v bezobsluzném rezimu

e Je vybaven prvky diagnostiky a méteni

Viceucelovym obrabécim centrem se rozumi spojeni jednoprofesniho obrabéciho stroje a

obrabéciho centra s moznosti obrabét i rotacni soucasti. [10]

Podle trovné rozliSujeme vyvojové generace:
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1. Stroje prvni vyvojové generace:

Zahrnuje bézné konvenéni stroje, ptizptisobené pro Cislicové zadavani soutadnic, tento typ

brzy ptestal vyhovovat.
2. Stroje druhé vyvojové generace:

Tyto stroje jiz byly specialné konstruovany pro €islicové fizeni. Obsahovaly systém auto-

matické vymény nastroji a dovoluji fizeni zdkladnich obrabécich cykla.
3. Stroje treti vyvojové generace:

Diilezitym znakem této skupiny stroju je jejich uzptsobeni pro provoz v automatizovanych
vyrobnich soustavach. Proto se tyto stroje vyznacuji pouzitim systému pro automatickou
vyménu obrobku. Zasobniky nastrojii maji vetsi kapacitu s ruéni vyménou opotiebenych
nastroji. DalSim vyraznym rysem této generace je jejich stavebnicovost, coZ umoziuje sle-

vit vyrobu.
4. Stroje ¢tvrté vyvojové generace:

U téchto strojti je jiz vyfeSeno napojeni na automatickou vymeénu opotiebenych nastroji ze
zasobniku. Tuto vyvojovou generaci lze prohlasit za zcela automatizovanou, jak v oblasti
vymeény nastroji a obrobku, manipulaci s tfiskami, tak i v ndvaznosti na vSechny druhy

mezioperacni dopravy.
5. Stroje paté vyvojové generace:

Po uspokojivém vyfeSeni uplné automatizace zakladnich funkci CNC obrabécich strojti se
zacaly uplatiovat v konstrukcich mechatronické prvky. Jedna se pfedevsim o elektronickou
kompenzaci chyb polohovani, méfeni rozmérti obrobku béhem obrabéni méticimi sondami
a korekce programu pro dodrzeni vykresovych rozmért a ptesnosti. Dale se objevuje lase-

rové odmétovani polohy a optimalizace feznych podminek.
6. Stroje Sesté vyvojové generace:

Tyto stroje maji konstrukci zaloZenou na zkusenostech z predchozich generaci vyvoje s te-

mito charakteristickymi znaky:

e SniZzovani ¢asu vymény nastroje a obrobku na minimum
e Vysokorychlostni, viceosé, suché obrabéni (koncepce ,,Sitd zdkaznikovi na miru‘)

e Ultra pfesné obrabéni (desetiny mikrometru) [10]
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2.2 Souradné systémy Cislicové Fizenych stroju

Souradné systémy slouzi k orientaci nastroje ¢i obrobku v pracovnim prostoru. Pomoci sou-
fadného systému se navadi nastroj (obrobek) do pozadovaného mista. Jednozna¢né urceni
soutfadnych os v pracovnim prostoru stroje je nedilnou soucasti ¢islicového fizeni. Definice
t&chto os je garantovana normou CSN ISO. Pro jednodussi programovani CNC strojii byla

zavedena pravidla pro souradné systémy a oznacovani os u obrabécich stroju.[11]

2.2.1 Kartézsky souradny systém

Nejbéznéji pouzivanym soufadnicovym systémem u CNC stroju je tzv. Kartézsky souradny
systém. Osy jsou na sebe navzajem kolmé a rovnobézné se zdkladnimi vodicimi plochami.
Osa Z je vzdy rovnobéznd s osou nastroje. Poloha kazdého bodu je jednoznacné urcena po-

moci soutfadnic v jednotlivych osach. [11]

=
|
|

Obr. 12 Kartézsky souradny systéem [8]

2.2.2 Polarni souradny systém

Polarni soufadny systém se pouziva napiiklad u obrobkl s kruhovymi oblouky, otvory na
rozte¢né kruznici nebo pii tthlovych udajich zadanych na vykrese. Jedna se o urcovani po-

lohy nastroje (obrobku) pomoci:
e polu (vychozi bod)
e poloméru (radius)

e (hlu natoceni
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Obr. 13 Polarni souradny system [11]

V zavislosti na technickém feseni, typu pouzitého stroje a naro¢nosti vyrabéné soucasti se

udavé znaceni dalSich pomocnych os. Piehled moZnosti a pouziti je zobrazeno v tabulce 1.

Tab. 1 Prehled pouziti os stroje

OSY - DRUHY

Uréeno pro

Zakladni osy XY Z | Geometrie pohybu nastroje

Rotaéni osy ABC Egé:l(ii;?;ztmcce stroje umoziuje provadét piidavne po-
Doplikové osy |ITK Parametry interpolace

Sekundamiosy | UV W | Piidavné pohyby v osach

Tercialni osy PQR | Vétéinou pro programovani manipulatorti u strojit

2.3 Zakladni pravidla pro orientaci os v pracovnim prostoru stroje

Pro sjednoceni pohybti na CNC obrabécim stroji byly stanoveny nasledujici pravidla:

e Vychéazi se od nehybného obrobku

e Osa X musi byt vzdy definovana

e Osa X lezi v upinaci rovin¢ obrobku nebo je s ni rovnobézna

e OsaZ je vzdy totozna s osou vietena, které vykonava hlavni pracovni pohyb

e Kladny smysl os je od obrobku k nastroji

e Pokud jsou na stroji dalsi sekundarni pohyby, oznacuji se U VW

e Pokud se obrobek pohybuje proti nastroji, oznacuji se tyto osy X" Y Z" [11]
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Obr. 14 a) frézka b) Sti-osé vertikalni centrum [11]

2.4 Pracovni prostor CNC stroje

Po zapnuti stroje aktivuje fidici jednotka vlastni soufadnicovy systém. Soufadnicovy systém

ma svij pocatek v tzv. ,,nulovém bode“, ktery je presné stanoven. Jednotlivé body maji na-

zvy dle svého pouziti.

M — Nulovy bod stroje: Je stanoven vyrobcem. Je vychozim pro vSechny soufadni-

cove systémy a vztazné body na stroji. U frézky je nulovy bod urcen v misté krajni

polohy stolu frézky v obou osach.

W — Nulovy bod obrobku: Nastavi jej programator v potfebném misté¢ obrobku.

Umisténi nulového bodu je zavislé na pouzitém fidicim systému stroje a jeho dalSich

moznosti. UrCuje se:

a) Posunutim soufadnicového systému

b) Indikuje se funkci polohy nastroje — nastroj je definovan v bodé soutadnicového
systému, ze kter¢ho vyplyva umisténi nulového bodu.

R — Referencni bod stroje: Stanoven vyrobcem a realizovan pomoci koncovych spi-

nacl. Vzdalenosti nulového bodu M a referencniho bodu R jsou piesné¢ odmeétreny

v soufadnicové soustave a jsou do fidiciho systému zapsany jako konstanty.
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a) Stroje s pfirtistkovym odméfovanim polohy — po zapnuti, v ruénim rezimu a pro-
vedeném najeti do referen¢niho bodu, stroj ,,pozna‘“ svou polohu dle nactenych
soufadnic.

b) Stroje, bez zpétné vazby dosazené polohy — zafazeni referen¢niho bodu do CNC
programu vede k odstranéni moznych chyb, které mohou vznikat pfi interpolaci
dréhy nastroje (kuzely, radiusy, apod.), zpozdéni posuvil (napf. zvySenym tie-
nim) vzhledem k udajim, kterych jiz fidici systém dosahl. Najezdem do referenc-

niho bodu se tyto chyby eliminuji tim, Ze se nacte spravna poloha nastroje.

V dnesni dobé maji stroje absolutni odmétrovani polohy, proto se referenéni bod témet ne-
pouziva.
e P —Bod S$picky nastroje — programuje se jen teoreticky, slouzi pro stanoveni délkové
a nasledn¢ radiusové korekce nastroje
e F—Vztazny bod suportu nebo vietene (pro vlozZeni nastroje) —u frézky je umistén na
Cele vietene a v ose jeji rotace. Stahuje se k nému délkova korekce nastroje.

e E — bod nastaveni néstroje - bod na drzdku nastroje, ktery se po upnuti ztotozni

s bodem F. [§]

referentni bod siroje R

i A

M- nulovy bod stroje

Obr. 15 umisténi jednotlivych bodii [11]

2.4.1 Urceni nulového bodu obrobku

Nulovy bod obrobku je pro technologa-programatora jednim ze zakladnich bodu. Z tohoto
bodu vychazi pti programovani a jeho umisténi musi byt zvoleno s ohledem na optimalni
tvorbu fidiciho programu. Na zacatku obrabéni je nutné posunout nulovy bod stoje do nulo-

vého bodu obrobku. Existuji riizné zptsoby urceni nulového bodu obrobku W. [11]
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2.4.1.1 Dotykem ndstroje na obrobku

Na soustruhu je vhodné povrch soucasti ru¢né obrobit a tento rozmér presné zméfit. Porov-
nanim soufadnic na obrazovce a zméfené hodnoté obrobku je mozné urcit polohu ostii né-
stroje v ose X vzhledem k nulovému bodu. Podobnym zptisobem se pokracuje pii urceni

polohy nulového bodu v ose Z.

Na frézce se nulovy bod urcuje dotykem nastroje v jednotlivych osach X, Y, Z na plochach
polotovaru. Vypoctem vzhledem k poloméru néstroje a pridavkiim na opracovani se urci

poloha nulového bodu néstroje.

Urcovani nulového bodu obrobku timto zplisobem at’ jiz na soustruhu nebo frézce neni
nejpfesnéjSim zplusobem. Piesnost je ovlivnéna ovalitou obrobku, moznou excentricitou

upnuti obrobku, nedostate¢nou kvalifikaci obsluhy.

Fréza vbode W:
osa rotace frézy a telo frézy se dotyka bodu W, ktery
programétor umfstil na levy pfedni horni roh obrobku

m obrobek’

d |

st frézky

frézou o priméru 40 mm nutno pojet
vosich X a 'Y o 20 mm

obrobek

frézou o priméru 40 mm nutno pojet
vosichX a'Y o020 mm

Obr. 16 Zjisteni nulového bodu dotykem

wvr o r

2.4.1.2 Dotykem pomoci excentrického méviciho dotyku na frézce

Zakladem jsou dva valcové Cepy, které jsou k sob& ve vnitini ¢asti pritlaovany pruzinou.
Horni ¢ep je upnuty v pracovnim vietenu a pii méteni se ota¢i malou rychlosti. Spodni ¢ep
se také otaci — excentricky a na tento Cep se pii méteni najizdi obrobkem. V jistém okamziku

kdy se spodni ¢ep dotyka obrobku, dochazi k sousttedénému pohybu obou ¢epti (osy jsou
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totozné). Tento okamzik je nazyvan bodem odecitani. Tato metoda je vyhodna v piipadech,
kdy nelze pfipustit ani jen nepatrné poskozeni upnuté soucasti, ke kterému muze dojit pti

uré¢ovani nulového bodu.

2.4.1.3 Dotykovymi sondami

Dotykovéa sonda se upind jako nastroj do drzaku frézky nebo obrabéciho centra. Robustni
téleso chrani senzor pted drsnymi podminkami v pracovnim prostoru stroje. Dotykovou son-
dou se prejede k obrobku. KdyZ se sonda dotkne hrotem obrobku, tak se trochu vychyli. Toto
vychyleni aktivuje opticky spinac. V tom okamziku zjisti NC-fidici systém pfesnou pozici a
stahne hrot zpatky. Dotykové sondy jsou riizné konstrukéné feSeny. Mezi nejpouzivanéjsi
patii sondy mechanické a elektrokontaktni, které signalizuji dotyk, ptipadné zastavi posuv

stroje.

i

B 4 %

Proméfeni jednofive polohy v jedné ose Roh zvenky

Obr. 17 Princip dotykove sondy [17]
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2.5 Vyhody a nevyhody CNC strojt

Dtivody zvysujiciho se trendu nasazovani CNC stroji, jsou zejména ekonomické a techno-
logické. Mezi ekonomické diivody patii uspora pracovnich sil a zvySeny dostupnost CNC
stroji. Mezi technologické diivody patii nutnost zvySeni piesnosti obrabéni, vysoka flexibi-
lita a opakovatelnost vyroby. Pro ptfehlednost jsou nize uvedeny zakladni vyhody a nevy-

hody CNC strojt:
Vyhody:

e Vysoka presnost a rychlost opracovani

e Vysoka spolehlivost a univerzalnost stroje

e Diky pevné danému programu se snizuje mozna chyba obsluhy stroje
gramu

e Vyrobni kontrola se snizuje pfedevsim na prvni dil, na ostatni je dale pouzivan stejny
program

e Automatizace vyrobniho procesu (sniZzeni poctu zaméstnancl, zvySeni efektivity
prace, moznost nepietrzitého provozu)

e Flexibilni moznost pouziti s ohledem na rozsah sortimenti a moznost zapojeni do
linky

e SniZzeni mnozstvi odpadu ve formé& zmetka
Nevyhody:

e Relativné velké potfizovaci a provozni naklady

e Provozni naklady jsou vyssi

e Vyssi naroky na kvalifikaci personélu

e Nizsi rychlost vyroby v porovnani s velkosériovou vyrobou na jednotlivych speciél-

nich strojich [9]
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3 CNC FREZOVANI

Vyvoj v oblasti konstrukce CNC strojti a jejich automatizace umoznil zvyseni poctu fizenych
os (soufadnic) a pfechod z pravouhlého fizeni na souvislé. Tento princip zéroveinn umoznil
dosazeni lepsich technologickych vysledki pfi obrabéni slozitéjsich tvarovych ploch. Podle
poctu os 1ze CNC stroje délit na:

e Dvouosé

e Dvaaptilosé
o Ttiosé

e Ctyiosé

e DPétiosé

3.1 Dvouosé frézovani

Pti dvouosém frézovani lze tidit souvisle dvé osy v jedné pracovni roviné a dale také upra-
vovat parametry technologického procesu (otacky, posuvy, volba nastroje, atd.). U tohoto
fizeni je mozno pouzit pifidavnou osu, ktera se programuje zvlast'. Nastroj se pohybuje v ro-
viné mezi dvéma definovanymi body po ptimkové nebo kruhové draze. Tento zplsob fizeni
umoznuje obrabéni rovinnych kontur. Nejcastéji myslenym zastupcem dvouosého tizeni je

soustruh. [15]

Obr. 18 Dvouosé Fizeni (soustruh)
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3.2 Dvaapiilosé frézovani

Umoznuje soucasné fizeni dvou os v jedné pracovni roving a tfeti osu zvlast’ zatazenou do
dal$iho bloku programu. Parametry technologického procesu lze nastavit stejné jako u dvou-
os€ho fizeni. Nastroj se pohybuje mezi dvéma jasné definovanymi body, které lezi v jedné
pracovni roving€. Tato technologie se pouziva pro obrabéni rovinnych ploch, zavitovani, vr-
tani, srazeni hran. V soucasné dob¢ je tento zplsob fizeni na Gstupu a pouziva se spiSe u

jednoucelovych stroja. [15]

3.3 Triosé frézovani

Ttiosé fizeni umoznuje souvislé ovladani zékladnich os X, Y, Z a stejn¢ jako predchozi typy
fizeni 1 technologické parametry. Nastroj se mezi dvéma definovanymi body pohybuje po
piimkové, kruhové nebo spiralni trajektorii. Tento zplisob fizeni umozituje obrabéni jak ro-

vinnych, tak prostorové orientovanych ploch na CNC frézkach nebo obrabécich centrech.

Obr. 19 Triose rizeni [7]

3.4 Ctyrosé frézovani

Umoziuje fizeni tii zdkladni osy X, Y, Z a natoceni obrobku (podle nékteré z os). Stejné tak

muze byt naklonén nastroj, ale ¢astejsi pouzivané jsou pomocné otocné stoly (neplati pro
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viceucCelova centra). Nastroj se v prostoru pohybuje po kruhové, ptimkové, spiradlové, aj.

dréze. Tento zpUsob fizeni umoziuje obrabéni otevienych prostorovych tvard. [15 ]

Obr. 20 Moznosti ¢tyroseho Fizeni [7]

3.5 Pétiosé frézovani
Rizeni péti os najednou pii obrabéni — pii posuvech v osach X, Y, Z mize byt feseno:

e Otocnym stolem (C osa) a jeho naklopenim (osy A nebo B)
e Pridavnym zatizenim na stole (kolébka), ve kterém lze obrobek otacet (osa C), umis-
ténym ve sméru os X nebo Y a jejim nataéenim

e Vykyvem frézovaci hlavy ve dvou osach X a Y (osa A a B)

Obr. 21 Moznosti 5D Fizeni [7]
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4 POSTPROCESOR

CAD/CAM systémy v soucasné dob¢ piedstavuji vyznamny nastroj, ktery umoziuje zvysit
produktivitu prace v technické fazi ptipravy vyroby. Tyto systémy umoznily kvalitativni
posun pii feseni technickych problém, vyuzitim objemovych, povrchovych modelard, ale 1
ostatnich subsystémt. Aby bylo mozné vymodelované a technologicky zpracované soucasti
v CAD/CAM systémech vyrabét, je nutné pouzit specialni programové moduly — ,,postpro-
cesory®, které umoznuji z téchto internich dat generovat NC program pro konkrétni stroj a
jeho fidici systém. Pred nasazenim CAD/CAM systému do vyrobniho procesu byly NC pro-
gramy tvofeny ru¢né nebo pozdéji podle NC programovacich systémui. V soucasné dobé
obsahuji CAD/CAM systémy prostiedky, které zpracovani postprocesoru posouvaji na vyssi
uroven. Nékteré CAD/CAM systémy jsou vybaveny moduly urceny k tvorbé postprocesoru
pro konkrétni stroj a jeho fidici systém. Ne vzdy je k dispozici pozadovand kombinace stroje
a systému, proto jsou dnesni CAD/CAM systémy vybaveny generdtory postprocesortl

(GPP), které umoziuji vytvaret dalsi varianty postprocesoru. [15]

4.1 Definice postprocesoru

Postprocesor je program, ktery transformuje interni datovou strukturu nebo CL data do
formy fidiciho NC programu. Postprocesor by mél byt vzdy realizovany pro konkrétni stroj

a fidici systém. V ptipad¢, ze tomu tak neni, vnikd moznost chyb a dalSich problémai.

Zvladnuti tvorby postprocesoru umoziuje vytvaiet konkrétni kombinace postprocesoru pro
jednotlivé stroje a jejich fidici systémy, ale také postprocesory se specidlnimi pozadavky
(kontrola zivotnosti nastroje béhem operace, atd. nebo piizptisobeni postprocesoru konkrét-
nimu stroji v oblasti — format a tvar souboru programti, tabulky néstroji, tabulky korekci,

atd.).
Z hlediska pozice k CAD/CAM systému, muze byt postprocesor:

e Soucasti CAD/CAM systému (interni postprocesor)

e Mimo CAD/CAM systém (externi postprocesor)

Interni procesor zpracovava vnitini data CAD/CAM systému, kterd mohou byt pro uzivatele
exportovana formou CL dat. Externi postprocesor je program, ktery sekvencné zpracovava
textovy soubor CL dat. Mtize byt vytvoien v libovolném programovacim jazyce. Tento po-
stup vSak vyzaduje Siroké znalosti struktury CL dat, NC technologii a také fidicich systémt.

[15]
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Funkce postprocesoru miizeme rozdélit:

e Standartni funkce postprocesoru:

jsou ty funkce, které generuji zadkladni vystupy postprocesoru — fidici blok NC stroje (zaca-
tek programu, linearni interpolace, kruhové interpolace, definice posuvu, definice otacek,
vymeéna nastroje, definice soufadnic, spusténi nebo zastaveni chladici kapaliny, ..., konec

programu).

e Specialni funkce postprocesoru:

Tyto funkce realizuji specialni pozadavky uZzivatele. Jednou z funkci je napt. kontrola zivot-
nosti nastroje béhem opracovani v dlouhych nebo mnoha segmentovych programech u fidi-
ciho systému stroje, které tuto funkci nemaji, konverze tvaru souboru, definice polotovaru,

realizace specialni odezev postprocesoru. [15]

Pozice postprocesoru pti zpracovani NC programu v CAD/CAM systému

CAD/CAM
Modelovani
; FEM Ostatni
Pomocné Pa——
funkce

gl
Kresleni ‘E #
</

NC- technologie

NC

i P
postprocesing ostprocesor

INC program

Obr. 22 Pozice postprocesoru v CAD/CAM systému
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4.2 Rozbor soucasného stavu

Postprocesory jako soucast CAD/CAM systému piedstavuji vyznamné know-how a jsou dii-

lezitym objektem na trhu v této oblasti.
V soucasné dobé existuji tfi zpiisoby jak postprocesor ziskat:

e Zakoupeni postprocesoru z nabidky distribu¢ni firmy CAD/CAM systému ¢i piimo
od vyrobce.
e Zakoupeni postprocesoru od specializovaného vyrobce (GPP, externi, interni)

e Vlastni vyvoj postprocesoru [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTCKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je kompletni obrobeni soucasti na Skolni frézce FC

16 CNC.

Frézka FC 16 CNC je po rekonstrukci a doposud nebyla pouzita k vyrobé. Mym tkolem je

tento stroj uvést do chodu.

Pro programovani CNC strojii se na univerzité pouziva program NX, proto se n¢kolik kapitol
bude zabyvat problematikou viceosého obrabéni a moznostmi (strategiemi) jejich progra-

movani v programu NX.

Dalsim krokem bude tvorba postprocesoru, diky kterému bude mozno pracovat na frézce FC

16 CNC, protoze jednotlivé postprocesory budou vytvoieny pfimo na tento stroj.

Po vytvoreni zminovanych postprocesorti probéhne jejich testovani v dilnach UTB, kde se

ovéii jejich funkénost.
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6 PROGRAMOVANI PRO VICEOSE OBRABENI

6.1 Princip viceosého souvislého obrabéni

Obrabéni pomoci souvislych (nebo také kontinualnich) Sos umoznuje soucasny pohyb line-
arnich 1 rotacnich os obrabéciho stroje. Podle kinematiky stroje ziskdvame v NC programu

krom¢ linedrnich os X, Y, Z jesté rotacni osy A, B, C.

Celé obrabéni probiha v jedné pracovni roving€, bez ohledu na naklopeni rotacnich os.

6.2 Vyhody viceosého obrabéni

Diky Sosému souvislému obrabéni jsme schopni obrabét tvary, které jsou v podkosu (nelze
je obrobit v 30sdch) bez nutnosti ménit upnuti obrobku v obrabécim stroji nebo ménit nulovy
bod obrabéni. Osa nastroje se plynule miize ménit tak, abychom vzdy dosahli obrobeni ce-
1ého tvaru pti zachovani pozadované kvality povrchu. Také diky vyklonéni néstroje 1ze zkra-

tit jeho vyloZeni, coz vede k lepsi kvalité povrchu a prodlouzeni Zivotnosti nastroje.

Obr. 23 Osa nastroje pri pouziti 5 a 3 osého frézovani [20]

6.3 Programovani 5 os souvisle

Viceosé souvislé frézovani vyzaduje pouziti CAM systému, ktery uzivateli generuje NC pro-
gram pro obrobeni pozadovaného tvaru. Velmi zalezi na kvalitich CAM systému, protoze
prostiedky, které systém nabizi, uzivateli pomohou plné vyuzit potencial jeho frézovaciho
stroje. Moderni vykonné CAM systémy umoziuji nastavit osu nastroje nékolika odlisnymi

zpusoby, pro perfektni obrobeni pozadovaného tvaru.

Mezi moznosti nastaveni osy nastroje v CAM systémech patii pevné nastaveni thlu odklonu

nastroje, fizeni nastroje podle normaly plochy nebo také fizeni osy nastroje uzivatelskymi
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prvky jako je bod, pfimka nebo kiivka, které umoziuji zcela variabilni nastaveni sklonu
nastroje 1 pro tvarove slozité¢ modely. Schopny CAM by mél kromé mozZnosti nastaveni osy
nastroje také poskytovat dostatek obrabécich strategii (technologii) pro perfektni obrobeni
riznych ¢asti modelu, aby vzdy byla zabezpecena dobra kvalita povrchu. S tim souvisi moz-
nosti pouziti tfiosych obrabécich strategii i pro 50sé obrabéni nebo prevadet jiz spocitané
30sé drahy na viceosé drahy nastroje. Neméné dileZita je i moznost pouziti vSech typid na-
stroju, které ndm CAM nabizi i1 pro Sos¢ drahy nastroje, protoze se stale Castéji vyuzivaji
kuzelové nebo tvarové nastroje, které zajistuji veétsi tuhost néstrojové sestavy a lepsi fezné

podminky.

V poslednich letech také ptibyvaji funkce pro automaticky odklon sestavy nastroje v mis-
tech, kde by hrozila kolize s obrobkem anebo moznosti pro vyhlazeni osy néstroje, které
eliminuji zbytecné pohyby rotac¢nich os obrabéciho stroje, které prodluzuji ¢as obrabéni.
U nékterych CAM systému se také mlizeme setkat se specializovanymi technologiemi pro
obrabéni lopatkovych kol, turbin nebo uzavienych kanalkd. Takovéto funkce velmi zjedno-
dusuji a zrychluji cely proces programovani 5Sos souvisle a umoziuji efektivni vyuziti po-

tencialu obrabéciho stroje. [20]

6.4 Program NX 9.0

Program NX je CAx systém postaveny na jednotném, otevieném a modernim technologic-
kém zaklad¢ a zohlednuje v sobé veskeré aspekty procesu vyvoje produktu od jeho navrhu
az po vyrobu, ¢imz se stdva vysoce vykonnym fesenim pro celkové urychleni vyvoje vy-
robku ve vSech jeho fazich: primyslovy design, konstrukce, simulace, dokumentace, na-

stroje, obrabéni.

Aplikace CAD/CAM/CAE ptedstavuji v ptisluSném primyslovém odvétvi nejsirsi fadu in-
tegrovanych a plné asociativnich feSeni, které v kombinaci s feSenim NX pokryvaji cely
rozsah vyvojovych procesti v oblasti designu produktt, vyroby a simulace. Reseni NX po-
skytuje kompletni sestavu nastrojii pro integraci automatizace procesti, a umoziuje tak uzi-

vatelim shromazd'ovat a opétovné vyuzivat znalosti o vyrobcich a procesech.

NX CAM je soucast komplexniho CAD/CAM systému NX a umozituje komplexni obrabéni
soucasti v profesich frézovani/vrtani, soustruzeni, dratové fezani a obrabéni na multifunkc-
nich obrabécich centrech. Kromé solid modelu 1ze také obrabét plosné modely, STL modely,

2D dratovou geometrii nebo kombinaci vyse uvedenych typli geometrie. Systém umoznuje
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také pouzivat sestavy pro definici obrabénych nebo upinacich prvki. Integrace do
CAD/CAM systému NX zabezpecuje asociativitu obrobeného modelu vzhledem ke geome-

trickym 1 technologickym zménam. [21]

6.5 Programovani viceosych operaci v programu NX 9.0

Po spusténi programu a nacteni soucasti je nutné spustit prostfedi manufacturing jenz slouzi
k tvorb¢ a simulaci feznych drah nastroje. Po nastaveni polotovaru obrobku, nulového bodu
a tvorbé nastrojl 1ze ptistoupit k tvorbe¢ jednotlivych operaci. Detailné;si popis celého pro-

stiedi je tématem mé bakalai'ské prace, kterou 1ze najit na strankach Skoly.

NX 9 - Manufacturing - [pokusny1.prt (Medified) | SIEVENS - =5 X
£ 3 & @ =l -EX%

& & B &Py

BGo &

n
Ees
o
iy

A

Obr. 24 Pracovni prostredi NX 9.0 (multi_axis mill)
Nasledujici kapitola obsahuje stru¢ny popis operaci pro viceos¢ obrabéni, detailnéji jsou zde

popsany postupy jednotlivych pouzitych metod a strategii.
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6.5.1

Pro viceosé obrabéni neni potieba velké mnozstvi jednotlivych operaci. Nasledujici obrazek

popisuje jednotlivé operace. Nejpouzivanéjsi jsou ,,Variable Contour a ,,Fixed Contour

Multi-axis operace v programu NX

diky své univerzalnosti jsou vhodné jak pro hrubovaci tak dokon¢ovaci operace.

Variable Streamline:

Dokonéovaci operace, kterd pro
svou funkei vyuZiva podélnych a
pfitnych kfivek. Tato operace je
poufita v pfipadé,ie je nutné
presné kontrolovat drdhu nastroje.

Contour Profile:

Pouiiva se pro dokonéeni
viech druhl stén. M3
moinost polohovat osu
nastroje dle dostupnych
strategii.

{3} Create Operation

Variable Contour: Type
Zakladni operace pro obrab&ni iy
ploch s moZnosti polohovani osy
nastroje

Generic Motion:
Generuje feznou drahu
pfesné definovanou pomoci

parametr(. Vhodna pfi Location

potfebé kompletniho fizeni

fezné drihy. Prageam
Tool
Geometry

Mill User:

Specidlni operace, kterd
vyuZiva nacteni exteriho
programu pro generovani
fezné drahy.

Method

VARIABLE_CONTOUF]

Fixed Contour:
Zakladniviceosa
operaces
polohovatelnou osou.
Podobnd jako Variable
Contour.

NC_PROGRAM

020 (Milling Toel-5 Pz
MCS_MILL

METHOD

Apply Cancel

A

-

-

-

-

A

Z-level 5-Axis:

Operace pro dokonceni
strmych stén, dér a kapes bez
pfefezu. Osa nastoje je mimo
osu stény kterou obrabi, tudiz
zamenuje mozné kolizi.

Sequential Mill:
Dokoncovaci operace, kde je

potfeba prudkého
vyklonéni ndstroje. Operace
probiha krokové po kiivkach
nebo plochéch.

Obr. 25 Operace viceosého obrabeni v NX 9.0
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6.5.2 Strategie a metody nastaveni operace Fixed Contour

Pro demonstraci v§ech moznych strategii byla vybrana univerzalni funkce ,,Fixed Contour®.
Na obr. 26 je zakladni panel pro tvorbu operace ,,Fixed Contour*. Vyznam jednotlivych
pojmu je ptelozen a ptipadné vysvétlen na obrazku. Zaroven jsou zde zobrazeny jednotlivé

fezné drahy, které touto metodou Ize ziskat.

Operation Subtype A
5% @by 6 ‘
| Fixed Contour | ‘ Metoda, kterou se Fidi obrabéni
@ ﬁ;i Geometry
Curve/Paint -Krivka/bod
= = Spiral -Po spirale
Urcit soucast Boundary -Uréené hranice
urcit upinky Area Milling -Frézované hranice
= Surface Area -Hranice plochy
Ur€it fezné plochy Streamline -Zefektivnit
Tool Path -Dle drahy nastroje
” R Drive Method sy Radial Cut -Radialni frézovani
|1 Urcrt metody obranens thod {M@ Flow Cut -Plynulé frézovani
Text -Text
2 Projection Vector User Defined _Uzivatel dafi in
‘ Uréit vektor & °
Vector Specify Vector -Uréit Vektor
-Osa Nastroje
Tool |2 Away from Point -Pryé z bodu
Tool Axis | Toward Point -K bodu
Path Settings A Away from Line -Pryé z éary
ewes [0 el o || dTowardine | wcéoe
Cutting Parameters =
Non Cutting Moves
Feeds and Speeds
I;Iachi}le Control | V‘

Proaram

Obr. 26 Zdkladni popis obrabécich metod operace Fixed Contour

6.5.2.1 Fixed Contour — Drive method: Curve/Point

£} Curve/Point Drive Method b4

Drive Geometry A
Drive Method A
[ * Select Curve (0) ~F
Method Curve/Point T :lu,}’ =.I> ¢
Specify Origin Curve

[[] Custom Cut Feed Rate
Add New Set -
List A

el _____[FY

Drive Settings

Preview

[0 e |

Obr. 27 Drive Method: Curve/point
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Pomoci dialogového okna Ize oznacit Curves objektu (kiivky), po kterych ma nastroj na-

sledné obrabét. Mlize byt oznaceno nékolik setti kiivek. Tyto sety Ize upravovat v Listu.

6.5.2.2 Fixed Contour — Drive method: Spiral

Tato operace pouziva pro tvorbu fezné drahy spiralu, tzn. Zaciné od stfedového bodu.

L} Spiral Drive Method

Drive Method A Drive Settings A

=b‘ " Specify Point

Max Spiral Radius

Method

Stepover

Percent of Flat Diameter | 50.0000
Cut Direction : Conventicnal Cut x
Preview v

[k [ cancel |

Obr. 28 Drive Method: Spiral

V dialogovém okné lze urcit Point (bod- stied spirdly), Max Spiral Radius (velikost
spiraly), Stepover (velikost kroku- konstantn¢ nebo na velikost nastroje) a Cut Di-

rection (sousledné, nesousledn¢).

6.5.2.3 Fixed Contour — Drive method: Boundary

Tato operace vyuziva jednotlivé hrany, kiivky objektu pro vybrani oblasti obrabéni.

_— &/ Boundary Drive Method
Ridici Geometrie J::‘>D,m Goomatry

Al
Uréit fidici geometrii %=>‘l,.mmc.mw [m]\»‘l

Tolerance v
Offsets .V:
Nastaveni Fizeni | comtainment Xy
_— > Drive Settings Al
Nastaveni vzoru ! \ (12 Folow penohents]
Smér 5 e et [ > Z venku dovnitr / zevnite oo
Cut Direction C Uy Sousledné / 3
” Stepover % Tool Fi;
Volliuet kinkn - Kvo:: = =
< || Percent of Flat Diamerer 50.0000]
stantné, procento 1 (7R Profile e
nastroje. More A 0} Standard Drive
e | .
[#IRegion Connection =7 \
[Boundary Approximation = Zig Zag
[TJisland Cleanup % Zig with Contour
Wall Cleanup At End E =z Zig with Stepaver \
[CJFinish Pass © Concentric Zig \
Cut Regions = © Concentric Zig Zag
’E' @ Concentnc Zig with conm}l
Preview v (@ Concentric Zig with Stepover,

o] [Cancei ] 3 Radial Zig

— - 3 Radial Zig Zag
# Radial Zig with Contour
¥ Radial Zig with Stepover
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Il Profile
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=t Zig with Stepover

A e Ny (© Concentric Zig
./2¥ o f\ (@ Concentric Zig Zag
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Obr. 29 Drive Method: Boundary

6.5.2.4 Fixed Contour — Drive method: Area Milling

Univerzalni metoda, diky Sirokému spektru nastaveni ji 1ze pouzit ve vSech ¢astech obrabe-

ciho procesu.

- . /
— -o-- e - Steep Containment A i
| Metoda vatod - . .

Steep Angle
Drive Settings AV

None
4, Non-stee|

| vzoru |

I | L CEE"
Smér ‘ Cut Direction [Conventional ]

Cut Angle [Automate ]
More & A
Spojeni regi > c L
Spojeni regionu (E3Finish Pase I
[y =

7’ Longest Edge w
II Vector w S~

Obr. 30 Drive Method: Area Milling
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V nabidce Method Ize vybrat variantu None (vybird v§echny plochy) nebo podle nastave-
ného thlu Steep Angle. Tento parametr déli plochy podle thlu naklonéni Non-Steep (nad
dany thel) Directional Steep (pod zadany uhel).

6.5.2.5 Fixed Contour — Drive method: Radial Cut

Draha nastroje je fizend pomoci vybrané fidici kiivky. Pomoci funkce Band On lze roztah-

nout tuto feznou drahu a zadané parametry. Tato operace je vhodna pro dokonceni zaobleni.

3| Radial Cut Drive Method

Drive Geaomatry | A —

Specify Drive Geometry S|l

Drive Settings

oy

>

[alf

Cut Type = Zig Zag
Cut Direction Conventional Cut v
Stepover % Tool Flat )

Percent of Flat Diameter @
2and on Material Side 5.0000)|
Band on Opposice Side [:5 ~ooo0| [——_> Protaieni fezné drihy

Path Direction Follow Boundary  lw|
Preview | w

.

i;lr
T Jili i

Obr. 31 Drive Method: Radial Cut

6.5.2.6 Fixed Contour — Drive method: Streamline

Pomoci této metody lze urcit plochu mezi dvéma nebo ¢tyifmi kiivkami. Vhodna pro piesné

dokoncovaci operace.
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B[ Streamline Drive Method

= & A
Diive Curve Selection Automatic

Uréit metodu  t=——_seectionMerod  [specify 2]
Flow Curves

Podélné kiivky #}' -

Cross Curves

+ Select Curve (1)

Spacify Grigin Cirve
Addd New Set
List

Priéné krivky | Cross 1 I
s

T oo o Cut Direction Iy
Uréeni sméru -
zméni smér z podéiného na Spacify Cut Direcrion [m
hol (1.2} Trimn and Extend v

Drive settings A

Tool Posiion on B
Cut Partem ¥} 7ig Zag with Llﬂra

Srepover Humber E
Mumber of Stepovers 10|
More v Zobrazeni vysled-
Preview v né dra'h_v
=)

Obr. 32 Drive Method: streamline

6.5.2.7 Fixed Contour — Drive method: Flow Cut

O Fixed Contour
Geometry A
conery T ] 5
Spacify bart | — -
Maximalni Konkavnost — ‘ e Zig
5 ©| Flow Cut Drive Method
Spacify Chack | “ ve vétiiné pripadii zane- (s 5
& 1
e [_H % ||| cnatmax. nodnotu je 175. et liiat
e i i | | Max Concaity 179.0000
—
Spacify Trim Boundaries ; ¥ | Min. délka Fezu Minimum Cur Lengeh [ 500000 (500l v
o E o Hookup Distance 50.0000 |%Tucl E
Drive Method |.A | Preklenovaci vzdale- ~ - s
N Crrr— i | e &
Method Flow Cut = S 5 =
| Tvp dofrézovani ::":;>[ Floweut Type [Reference Tool O]
‘ Uhel strmosti — rozdéli plochy na strmé a $teep Comainment L
= = Steep Angla 65.0000|
| Nastaveni nestrmych ploc =l
Non-steep Cutting A
| Nastaveni vzoru ':# e [@
| Frézovat - Sousledns, nesousfedns, T cubrecten
STepovar |_£0. 0000 |5rrcal @
Zlevel ng Zag ‘ Usporadani - z venku dovnitr, zevnit? !i(> ) T
Steep Cutting A
| Nastaveni strmych ploch
susp e
Uréeni referencni- Seference Tool
Howisstrole Rotonce Toa -.
Overlap Distance 0.0000|
Quiput

o] [Ceancel |

Obr. 33 Drive Method: Flow Cut
Tato metoda slouzi k docisténi rohti. Pii zadavani parametra staci urcit velikost referen¢niho
nastroje (nastroj pouzity v predchozi operaci) a program NX automaticky dopocita feznou

drahu na zaklad¢ tohoto udaje.
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6.5.2.8 Fixed Contour — Drive method: Surface Area

Ridicim elementem

Ur¢it geometrii

Ur¢it souéast

Uréit plochu, na které se
ma danv text obrobit

v této operaci je vybrand plocha.

3| Fixed Contour % .
| | Surface Area Drive Method
| Geomstry o ‘
P i |A
ey (N Musibjturcona || S ceemy '
= ridici plocha Specify Drive Geometry
s “ Y Rezna oblast Cur Area Surface % E W
specify Check E] v Pozice nastroje ToolPositon  [Tanto ﬁ_
‘Spacify Cut Aroa % Smér odebirani CUEDEston
i + is = -
R T ~— offers ~
.‘ { = res ey L Drive Settings !A
Pt Ml |y e
i Zi o=
T = metody Cut Fater E3]
== Vi Stepover Number a
MNumber of Stepovers
Display Contact Points
gMore 'v
Praview | v
} o (et
%) Zig Zag with Lifts

Obr. 34 Drive Method: Surface Area

6.5.2.9 Fixed Contour — Drive method: Text

{}E Fixed Contour

Urcit geometrii

Geometry

| A
|WDRKPIECE Q

>GCeomelry

Urcit soucéast

(&%)

>Specify Part

ma dany text obrobit

Uréit plochu, na které se

Specify Check

=

Specify Cut Area

Urcit text

I:,‘:"T*Sﬂeciﬁt Drafting Text

Method

Drive Method
Text E

9

WAVE Geomeh
Linker

Projection Vector

& +
Draft ﬁiut]
Analysis ~ ¥
Analysis ~

1 20

- Point

/ Line
™\ ArciCircle

pomoci Note

Lze obrabét text vytvoreny

[ Rectangle
[C] Datum Plane

Hs Datum CSYS
@ Block
inder

‘ Vygenerovana draha

‘ OvéFena driha

Obr. 35 Drive Method: Text
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Text vytvoren pomoci funkce Note v manufacturing lze vybrat pomoci metody text vybrat
najednou. Text, ktery byl vytvofen v modelingovém okné pomoci kiivkového fontu Ize
obrabét pomoci metody Point/Curves, kdy nastroj jede na stfed drahy. Kazda kiivka musi

byt vybréna zvlast. (obr. 36 a)

a) b)

obr. 36 Strategie obrabéni pisma

Text vytvofen v modelingovém okné¢ a neni tvofen kfivkovym fontem je mozno obrabét

pomoci metody Boundary, kdy nastroj jede dotykem na sténu nastroje. (obr. 36 b)
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7 TECHNICKE PARAMETRY FREZKY A PRISLUSENSTVI

Univerzita vlastni frézku FC 16 CNC ktera byla rekonstruovana, vybavena rota¢nim stolem

a fidicim systémem F 2000.

71 Frézka FC 16 CNC

Frézky fady FC jsou urCeny k vyrob¢ tvarove slozitych soucasti mensich rozméra. Typické
pouziti frézek je pii vyrobé modeld, vstiikovacich forem, hloubicich elektrod z médi, ¢i gra-
fitu. Frézky vybavené rychlobéznym vietenikem jsou rovnéz pouzivany pro opracovani
dreva ¢i plastickych hmot. Stroj je rovnéz velmi vhodny k vyuce na vSech stupnich odbor-

nych skol.

Obr. 37 Frézka FC 16 CNC

Frézka sestava z pevného litinového loze, na kterém je pevné ptiSroubovan stojan. Na lozi
se pri¢n¢ a podéln€ pohybuje pracovni stil. Horni upinaci plocha stolu je opatfena upinacimi
T drazkami. Svisly pohyb vykonava vietenik, pohybujici se po vedeni stojanu.
Pohony posuvil jsou ve vSech tiech soufadnych osach X, Y, Z feSeny samostatné krokovymi
elektromotory. Spojeni krokovych elektromotort s kuliCkovymi pohybovymi Srouby je pro-
vedeno pomoci ozubenych femenic a femend. Vodici plochy jsou ve vSech tfech soufadnych
osach litinové, piikryté pevnymi nebo posuvnymi plechovymi kryty, které je chrani. Podsta-
vec stroje je tvofen svafencem, ve kterém jsou uspotadany propady pro tfisky, odpadajici do

sbérné nadoby. Frézka se usazuje na svarovany sttil se skiinkami pro ukladani piislusenstvi.
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Vietenik stroje je pohanén tfifazovym asynchronnim motorem, otacky jsou regulovany frek-
vencnim ménicem. Vietenik umoziuje prestaveni do vertikalni i horizontalni polohy. Vte-
teno je ukonceno strmym upinacim kuzelem ISO 30. Vyména nastrojt je ru¢ni pomoci rych-

loupinace ovladaného rucéné nebo pneumaticky.

Pracovni prostor frézky je ve standardnim provedeni z pfedu a z bokl zakryty prosklenym
krytem opatfenym v pfedu odsuvnymi dvirky. V piipad¢ potieby (napf. pfi obrabéni pras-
nych materialll) je mozno krytovani jesté doplnit hornim krytem piipadné vystupem pro od-
savani. Jako zvlastni ptislusenstvi se k frézce dodava chladici agregat a osvétleni pracovniho

prostoru. [22]

Tab. 2 Hlavni technické udaje

Pracovni posuvy

Podélny — osa X mm 300
pficny —osa 'Y mm 160
svisly —osa Z mm 300
Max. zatiZeni stolu kg 30
Pracovni stul

Upinaci plocha mm 450 x 160
Pracovni posuvy —osy Xa'Y mm.min-1 | 4 —-3000
Rychloposuvy —osy Xa Y mm.min-1 | 5000
Vieteno

KuZelova dutina ISO 30
Rozsah otacek min-1 50 - 3000
Pracovni posuv — os Z mm.min-1 | 4 —3000
Rychloposuv — osa Z mm.min-1 | 5000
Vzdalenost ¢ela vietena od plochy stolu mm 60— 360
Vykon hlavniho motoru kw 1,1
Natoceni vieteniku ° 90

Stroj

Celkovy pfikon kVA 6
Rozméry

délka mm 1300
Sitka mm 820
vyska mm 1800
Hmotnost kg 400
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7.2 Otoény stil IS 160 CNC V/H

Numerické ale 1 klasické frézovaci, vrtaci a jiné stroje zvysi své technologické moZznosti
pridanim znazornéného otocného stolu IS 160 CNC V/H, ktery umoziuje presné uhlové na-
staveni, popfipadé souvisle fizené otaCeni pii obrabéni. Upinaci deska se ota¢i pomoci $ne-
kového prevodu pfes ozubeny femen servomotorem. V prevodu se nevyskytuje viile, coz je
podminkou piesného otaceni s vylou¢enim korekci na mrtvy chod. Velka tuhost ulozeni upi-
naci desky umoznuje produktivni obrabéni vSech druhti materiadlu. Otocny sttil je urcen jako
zvlastni prislusenstvi pro frézku FCM 16 CNC a pro vSechny typy vertikalnich obrabécich
center, jako dal$i soufadnych os. Obrobek se miize otacet prerusované nebo souvisle v pro-

gramoveém cyklu.

Obr. 38 Otocny stil IS 160 [22]

V zékladnim provedeni je osa upinaci desky ve vertikalni poloze. Pfidavna deska umoziuje
upevnit oto¢ny stll v horizontalni poloze. Pomoci konika Ize obrabét dlouhé soucastky. Jako
zvlastni piislusenstvi Ize objednat troj nebo Ctyiéelistové skli¢idlo s piirubou a spojovacim

materidlem pro upevnéni na upinaci desku oto¢ného stolu. [22]

Obr. 39 Otocny stiil IS 160 s konikem [22]
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Tab. 3 Technicke udaje otocného stolu

Primér otocné desky mm 220
Sitka upinaci drazky mm 12 H7
Sitka ustavovaciho kamene mm 14 h7
Pocet drazek dlouhé kratké mm 4k4
Vyska stolu — prevedeni V mm 112
Vyska osy otoc¢né desky- prevedeni H mm 135
Pfevod zavitového soukoli 1ku90
Celkovy prevodovy pomér pohonu 1 ku 180
Odmérovaci jednotka ° 0,001
Pocet programovatelnych déleni na 1 ot. 360 000
Stolu

Sitka mm 385
Hloubka mm 256
Vyska - prevedeni V mm 112
Vyska - prevedeni H mm 280
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8 TVORBA POSTPROCESORU

Postprocesory jsou vyznamnym c¢lankem propojujicim CAM systém s vyrobnim strojem
a jeho fidicim systémem — CNC. Pro maximalni vyuziti nabizenych funkci vyrobniho stroje
a jeho CNC musi byt efektivné ptizptisobeny NC programy, které jsou generovany prave

prostiednictvim postprocesorti.

Vytvoteni ur¢itého postprocesoru je zavislé na pouzitém CAM systému. VétSina CAM sys-
témt umoznuje generovani CL dat, cozZ jsou textové soubory, které obsahuji vSechny udaje
o draze nastroje a technologické daje nastavené v CAM systému pro vyrobu daného dilce.
V prvni fadé je tedy nutné provést rozbor CL dat pouzitétho CAM systému a ptizpasobit jim
vstupni ¢ast postprocesoru pii jeho programovani. VSechny ostatni funkce jako transformace
nebo formatovani, které musi byt v postprocesoru naprogramovany, jsou jiz zavislé na moz-
nostech pouzitého vyrobniho stroje, jeho CNC a dalSich pozadavcich uzivatele. Postprocesor
muze byt dale rozsifovan o dalsi funkce a je mozné vyvijet nové, specializované funkce ve

spolupraci s uzivatelem.

Kazdy CAM software generuje CL data. Jsou to data o poloze nastroje v souradném systému

stroje. Postprocesor slouzi k tomu, aby se tyto CL data pielozila na NC kod.

£} Tool Path Visualization X

[l GOTO/54.830,53.664.26.835

0T0/54.830,47.605,23.389 7830 ¥1.6143 21,0229
IRCLE/55.000,42.902,22.691,-0.0000000, -0.8660254, -0.5000000, 1,800,0.060,0.001,4.000,0.000, TIMES, 2 7840 ¥1.7165 21,082
0T0/55.000,42.002,24.250 7850 GO Z1.1115
OTO/74.000,42.002,24,250 7860 Y1.7677
OTO/74.000,42.002,24,250 7870 X2.1587 Y1.8778
OTO/74.000,42.002,24.250 7880 Z.9208
0T0/36.000,42.002,24.250 SN e
0T0/55.000,42.002,24,250 e

| 1 7910 G1 X2.1255 ¥Y1.8133 Z.8958
7920 X2.1019 Y1.7923 Z.9135

i ﬂ i 7930 ¥2.0933 Y1.7672 Z.9382
1 32 7940 X2.1017 Y¥1.7422 Z.963
Feed Rate 0.000000 7950 X2.1252 ¥1.7211 Z.9809
7960 X2.1581 Y1.7071 Z.9865

Replay | 3D Dynamic 2D Dynamic 7970 X2.1828 ¥1.7015 Z.9775
7980 ®2.221 ¥Y1.7038 Z.9548

Display Options 7990 X2.236 ¥1.7116 Z.9227

Tool Todl = 8000 X2.2343 ¥1.721 Z.8878
) 8010 X2.2164 ¥1.728 Z.8571
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8030 X2.1514 ¥1.7217 Z.8306

8040 X2.1197 Y1.7062 Z.8389

Motion Display 8050 ¥2.0988 Y1.684 Z.8586
Tool Path Al v 8060 X2.0937 Y1.6586 Z.8839
: 8070 X2.1054 Y1.6341 Z.9078

TaalTrace ToolTip ™~ 8080 X2.1314 ¥1.6142 Z.9235
10 8090 X2.1654 ¥1.6025 Z.9252
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8130 Y1.5631 Z.9934
Gouge and Collision Settings 8140 X2.9134
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Obr. 40 Ukazka prevedenych CL _dat do NC kodu v programu NX
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NX CAM software vyuziva CL data ve formatu ASCII a jsou normovany normou ISO/DIN.
Obsahuji nasledujici skupiny informaci: hlavi¢ku drah nastroje, hlavicku procedury, definici
technickych ¢innosti, definice soufadnic, nutné pro fizeni pohybu nastroje, zakonceni pro-

cedury a zakonceni drah nastroje.

Na tvorbu a editaci postprocesorti v NX CAM slouZi aplikace Post Builder. Kazdy postpro-
cesor se sklada ze tii soubort a kazdy je identifikovan jednou z piipon. Jméno postpropro-

cesoru: XYZA FC 16 CNC:
XYZA_FC 16_CNC.pui — obsahuje informace o postprocesoru pro Post Builder
XYZA FC 16 _CNC.tcl - tento soubor obsahuje jednotlivé bloky programu postprocesoru

XYZA _FC 16 CNC.def — obsahuje vSechny informace potiebné pro tvorbu drahy nastroje
do NC kodu, zahrnuje formaty, adresy a NC bloky.

Ld NX/Post Builder Version 8.0.2 - License Control = =

Utilities  Help

S

I CA\Users\martin.konarik\Desktop\Diplomka\postproc\XYZA_postprocesor\XYZA FC_16_CNC

Machine Tool @ Program & Tool Path E! NIC Data Definitions. Output Settings Virtual NIC Controller _

Program | GCodes | MCodes | Word Summary | Word Sequencing | CustomCommand | Linked Posts | Macro

@ Program Start Sequence

% Add Block [NewBlock 4 E‘
)
]

Custom Command H

BREE
(Y

B[@  sartopogam |—[F vorseseaor

hlavicka

global mom group_name mom logname mom date mom output_file basename =

—{Z moM_set_seq_on $mom_output_file basename"

(—|Zr PB_CMD_unit

if {![info exist mom group namel} {
% PB_CMD_hiavicka set mom group name "neni"

|69 ce0 17 G0 G

Defauit Restore | 0K Cancel |

Obr. 41 Uzivatelske prostiedi Post Builderu
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8.1 Tvorba postprocesoru pro frézku FC 16 CNC

Cilem tohoto projektu je vytvotit dva funkéni odzkouSené postprocesory pro Skolni frézku
FC 16 CNC. Jeden postprocesor je nastaven na kinematiku stroje v osach XYZC (osa C
rotuje kolem osy Z) a druha na kinematiku XYZA (osa A rotuje kolem osy X). Pro demon-

straci postupu byl vybran druhy zmifiovany postprocesor.

Po zapnuti Post Builderu a vytvotfeni nového projektu je nutné zadat zakladni parametry
postprocesoru : jméno a popis postprocesoru, druh obrabéciho stroje, fidici systém a jeho

programovaci jazyk, pocet fizenych os, viz Obr. 41.

1 NX/Post Builder Version 9.0.2 - License Control = =g

file  Options utiles  Help

REE k27 @

Enter the Hame & Choose the Parameter for the New Post.

[d Create New Post Processor El|

Post Name ’newﬁpnst ="-_-:"_I- Iméno postprocesoru
Description This is a 4-Axis Milling Machine With 2| =" [Fopis postprocesoru
Rotary Table.

& Main Post

€ Units Only Subpost

Post Output Unit

Jednotky | === ———) Ol O [ Enable UDE Editor ]

Machine Tool

@ Wil

Typ obrabéciho stroje| et =" & Lathe

& Wire EDM

Kinematika stroje | -mecor 4-Axis with Rotary Table =

Controlier

& Generic & Library @ Users

OK Cancel

Obr. 42 Prvni strana v Post Builderu, zakladni nastaveni

V nasledujicim kroku se program rozd¢li do péti jednotlivych seket, a to:

e Machine Tool — Obrabéci stroj a jeho nastaveni
e Program and Tool path — Program a fezné drahy
e N/C Data Definitions — Definice N/C dat

e Output settings — Vystupni nastaveni

e Virtual N/C Controler — Virtualni kontrola
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V tomto piipad¢ je nejdilezitéjsi spravné nastaveni stroje a poté se prechazi k samotné tvorbé

programu. V zéalozce obrabéciho stroje jsou nastaveny dal$i parametry stroje a zvIast’ para-

metry Ctvrté osy.

Machine Tool @ Program & Tool Path

Limity posuvl
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M 2 &
W 2y E
Mirror Output -
= x LK
H v )
oz K

Rozlizeni minimalniho
osuvu

Machine Tool | @ Program & Tool Path

Ilrcadleni nsl

Obr. 43 Nastaveni obrabéciho stroje
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Maximalni posuv

(*/min)
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rotace

Rotary Axis LY

Plane of Rotation

Word Leader

]

ine Zero To 4thfAxis Center

X Offset IU.U
Y Offset iG.G
Z Offset |n 0

0.001
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____,__..—-ﬂ Rotary Motion Resolution (Deg)

L —

lax. Feed Rate (Deg/Min)

Angular Offset (Deg)
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- Axis R - Axis Direction
& MNormal @ Reversed Magnitude Determines Direction — |
—
| e
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bR 0 @ Retract/Re-Engage
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pfesahu limitd pfi
posuvech

Obr. 44 Nastaveni ctvrté osy
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10000 ._____._-—-—-'-
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Pro ovéteni spravnosti nastavené kinematiky stroje je zde graficky editor, ktery vykresli pra-

covni prostor stroje a zobrazi osy pohybu.

Obr. 45 Vykresleni kinematiky stroje

Nasleduje tvorba vlastniho postprocesoru. Program jako takovy se skladd z jednotlivych
blokii, pfi¢emz nacitani jednotlivych ptikazii probihd posloupné, proto je dulezité spravné
fazeni uz v samotné struktufe programu.

Je tvofen postprocesor pro 4osou kinematiku stroje (XYZA). Stejné jako na obr. 44.

Po specifikaci ¢tvrté osy, ur€eni jeji roviny a rotace je mozno program posunout do sekce

Program and Tool path — Program a fezné dréhy.

C\Users\martin.konarik\Desktop\Diplomka\postproc\XYZA postprocesor\XYZA FC 16 CNC ﬂ

Machine Tool E Program & Tool Paml NIC Data Definitions Output Settings Virtual N/C Controller

Program | GCodes | MCodes | Word Summary | Word Sequencing | Custom Command | Linked Posts | Macro

Struktura Programu @ Seznamy M-kédu

Razeni pfikazi Uzivatelské pFikazy Makra

Seznam viech G-
kédu moZne ménit
dle moZnosti stroje

Vyéet ostatnich
specidlni pfikazd

Obr. 46 Popis funkci v Post Builderu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Struktura programu se sklada z n€kolika ¢asti, vice v obrazku ¢. 46.

1
(@ Program Start Sequence T——— —— Zacatek programu, hlavicka

—@ Operation Start Sequence C—— """ Start operace

—GH Tool Path ——"==  Driha nastroje
g8 Machine Control ———— | ovlidsni stroje
&8 Motion C—— == Pohyby nastroje, definice
@ Canned Cycles C——""—=  Ovlidani a definice cykla
@ Miscellaneous ——— "= R{zn& ostatni nastaveni

—@ Operation End Sequence —— Konec operace
—@ Program End Sequence C—— —— Konec programu

Obr. 47 Struktura programu

Do hlavi¢ky programu jsou vepsany informace napi. ndzev programu, nazev postprocesoru,
datum, programova skupina, autor. V hlavicce je vypnuto ¢islovani fadki pomoci piikazii

MOM _set _sequence (on/off). Dalsi informace udavaji ptimo G-kody:
G40 — zruseni vSech korekci nastroje

G17 — nastaveni pracovni roviny XY

G90 — nastaveni absolutniho zad4vani soufadnic

G71 - nastaveni metrickych jednotek (frézka FC 16 CNC pracuje pouze s metrickymi jed-

notkami, proto je mozné, ze program tuto funkci viitbec nerozezna)

ld Custom Command “

hlavicka

global mom group name mom logname mom date mom output_file basename J

= lm Start of Program ]I——|f? MOM_set_seq_off ||

$mom output_file basename”

=

[ PB_cMD_hlavicka => if {![info exist mom group name]} {
= set mom group name "neni”

—|7% MOM_set_seq on

L[f7 ce0c17concri

S$mom_group_name"
$mom_logname"”

Default | Restore | 0K | Cancel

Obr. 48 Start Programu
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V zélozce Operation Start Sequence jsou dale nastavovany ptikazy, které se nacitaji hned
pod hlavic¢kou. Pro predstavu jsou to ptikazy pro prvotni pohyb néstroje, vymény nastroja,
prvni fezny pohyb, atd. Pfed samotnym zacatkem operace jsou zde vypisovany informace
pomoci vytvotfenych ptikazii o typu néasledujici operace a detailni parametry nastroje (to vse
se generuje jako informace pro obsluhu stroje a pfipadnou kontrolu jesté pred zahédjenim
vyrobniho cyklu). Dal$im piikazem je PB_CMD _abort. Jedna se o bezpecnostni ptikaz, pti
nastaveni nulovych feznych otdCkach vygeneruje chybovou hlasku a postprocesor nedo-

kon¢i pteklad program, tak aby se zamezilo ptipadné kolizi obrobku a nespusténého vietena.

Piikaz PB_CMD_start_of _operation nacita potfebné informace pfed zacatkem operace

[ Custom Command
= lm Start of Path ] |}- PB_CMD_start_o?_operatio u zacatek_operace
global mom_operation name mom tool name mom tool number il
‘5 PB_CMD_abort global mom tool diameter mom tool cornmerl radius
if {![info exists mom_tool_cornerl _radius]} {set mom tool cornerl_radius 0}
% PB_CMD_zacatek_operace
set mom tool diameter [format "%.3f" Srmrr_l:mml_dia:ret.er]

set mom tool cornerl radius [format "%.3f" Smom tool cornerl radius]
& e S e
1 n@2
B &8 First Tool
=] Im Auto Tool Change ]I——|@ G91G28 Z0. ||

- oo |
SR —
£ [ @ Wanual ool Change |- [ 76000 ea charge e
- LR

$mom_operation name"”
S$mom tool name, T$mom tool number™ -
g diameter "

§fmom tool cornmerl radius"

Obr. 49 Start operace

Ptikazy pro automatickou vyménu néstroje jsou v tomto piipadé irelevantni, protoze frézka
FC 16 CNC je obsluhovana manualni vyménou néstroji. Pro univerzalnost procesoru jsou

tyto hodnoty ponechany.
V zélozce Motion jsou nastaveny zakladni pfikazy pro linedrni a kruhové interpolace. Déle
piikazy pro rychloposuvy. Vykonani jednotlivych ptikazl a pohybti je zde posloupné sefa-

Z€no.
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|

—ﬂ Program 5tart Sequence
—@ QOperation Start Sequence
8l Tool Path

g Machine Control

& Mation

@ Canned Cycles
& Miscellaneous
—ﬂ Operation End Sequence

—@ Program End Sequence

E & I— PB_CMD_suppress_linear_block_plane_code
G41 G17 G01 GSO XY Z A F 5D01 M03 M03

= % G‘ITGDEGBDXYZIJKFSI

_EI gfl GO0 GB0 rap1 rap2 A S MOD3

G0 rapd A

Obr. 50 Sekce pro nastaveni hlavnich pohybu

Pro jakoukoliv zménu v téchto pohybech slouZzi edita¢ni okno, kde je mozné ménit jednotlivé

parametry a soufadnice. Zde jsou tyto parametry rozdéleny do bloka, stejné jako v celém

programu. Na obr. 50 je zobrazeno edita¢ni okno linearniho pohybu. Jako prvni je zde volan

prikaz, ktery rozliSuje a vyhodnocuje stanovenou feznou drahu a podle toho se generuji dalsi

pozadované soufadnice a ptikazy.

Add Word | G_cutcom (G41 - Cutcom (LEFTIRIGHT/OFF))

Eq

EE_OMD_suppre==_linear_block_plane code I

M Assumed Rapid Mode at Maximum Traversal Feed

IG-uo Guol Gon | (G oo | X | | F | S | Dmol
i 3
G Code
Linear Motion 1

Default | Restore |

OK |

Cancel |

Obr. 51 Editacni okno pro linearni pohyb

V sekci Canned Cycle je moznost nastavit pevné cykly, které dany fidici systém ovlada.
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=N ;= Common Parameters g |5 Drill Break Chip 9173733("2‘”‘“’:3'
= & Cycle Off [ o =& Tap

=N .5  Cycle Plane Change B 55 Bore
al = [ |

B & Drill Dwell G‘ITGEZXYZARFPI O |85 Bore Drag GITGEEXY ZARF

o & Drill Text o 55 Bore No Drag G1TG?B)(YZARFQI
B 55 Drill Deep G'ITGBEI-XYZARFQI Ol |85 Bore Manual

Obr. 52 Nastaveni obrabecich cyklit v Post Builderu
Bohuzel frézka FC 16 nepatii mezi nejnovéjsi modely v Cislicovém obrabéni a jeji systém
F2000 spoustu potiebnych funkci nedokaze precist. Hotové postprocesory je potieba od-

zkouset a vyladit pfimo na stroji, k tomu poslouzily nasledujici zkusebni télesa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

9 PRIPRAVA TESTOVACICH MODELU V PROGRAMU NX

Pro testovani vytvorenych postprocesorti byly vytvoreny nasledujici télesa. Jejich slozitost
(jednoduchost) zde neni dilezita. Pro ovéfeni funkcnosti postprocesoru XZC byl navrzen

nasledujici dil.

Obr. 53 Prvni zkuSebni dil

Pro ovéteni funkEnosti postprocesory XYZA byl navrzen nésledujici dil. Zde je potieba

hlavné ovéfit kinematiku stroje, zda funguje v celém svém rozsahu.

Obr. 54 Druhy zkusebni dil
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9.1 Programovani prvniho dilu

Pro naprogramovani tohoto dilu byly pouzity tfi operace. Nejdiive srovnani ¢ela polotovaru,
hrubovani kapsy s dokon¢enym dnem a nakonec profilovani stén. Jednotlivé fezné drahy

jsou na obr. 54.

¢)

Obr. 55 a) Srovnani cela b) Hrubovani kapsy c) Dokonceni steny

Pro obrabéni byla pouzita toroidni fréza o praméru 10mm.
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9.1.1 Vyroba zkuSebniho dilu

Po vytvoteni vhodného polotovaru a jeho upnuti do stroje mohla zacit zkusebni vyroba.

Obr. 58 Dokonceni stén, treti operace
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Obr. 59 Hotovy dil

Na ptedchozich obrazcich jsou zobrazeny jednotlivé sekce vyroby zkusebniho dilu. Od
upnuti do stroje az po dokonceni posledni stény. Timto dilem byla ovéfena funk¢nost pou-

zitého postprocesoru.

9.2 Programovani druhého dilu

Na dilu byla vytvoiena drazka o Sifce 10mm a hloubce Smm na valcové plose dosahuje

rozsahu 180°. Dale je zde 6 stejnych kapes, které jsou rozmistény po celé valcové plose, tzn.
360°.

Obr. 60 Programovani druhého dilu

Pro obrabéni zde byly pouzity frézy o priméru 4 a 6 mm.
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9.2.1 Vyroba a upnuti zkuSebniho dilu

Obr. 61 Upnuti rotacniho stolu

Rotacni stll je postaven do horizontalni polohy, tak aby byla v provozu ¢tvrta osa A.

Upevnéni stolu je feSeno pomoci upinky a zelezného L profilu.

Obr. 62 Nové nastaveny pracovni prostor stroje s upnutym dilem
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Obr. 63 Frézovani drazek po obvodu

Po dokonceni vSech drazek program automaticky zastavi stroj a umozni manuélni vymeénu

nastroje.

Obr. 64 Frézovani mensi drazky
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9.3 Ukazka NC kodu

Na obrazku je zobrazen maly kousek NC kodu pouZitého pfi testovani. Radky obsahujici
funkce G 29 jsou brany jako popisy nebo také hlavicku dokumentu. Funkce GOO urcuji rych-

loposuvy do stanovenych bodii. GO1 je pracovni linearni posuv. Rotaci stolu zajistuje sou-

fadnice C.
EZQ R
G29 NAZEV PROGRAMU: pokusny2
G29 POSTPROCESOR: Ax-C
G29 DATUM: Tue May @5 16:53:48 2015
G29 PROGRAMOVA SKUPINA: PROGRAM
G29 UZIVATEL: martin.konarik
G29 ===============—====——m—mmmmmmmmeeo
N1 G4 G17 G9e
G29===============——====—————mm—ommaao

G29 NAZEV OPERACE: VARIABLE_CONTOUR_1
G29 NAZEV NASTROJIE: D4, T

G29 PRUMER NASTROJE: 4.000

G29 ZAOBLENI ROHU: ©.80e

G29 =======================
N689 Mea

N6Se Gee 778.635 C-580.812

Ne91 Gee X88. Y12.727 S$12088 Me3
N692 Z57.835

Ne93 GB1 754.819 F658. MBs

N694 Gel Y1e.514 752.32

N695 GB1 Y8.886 758.945

N696 GB1 Y5.49 745.921

NeS7 GB1 Y2.777 149.269

N698 GB1l YB.8 Z49.

Ne99 Ge1 Y.@19 Z48.983 (C-499.266
N7ee GBl Y.B@38 Z49. (C-497.72
N7e1 Gel Y.@58 Z48.983 (C-496.173
N782 Gl Y.@77 Z49. (C-494.627
N7@3 Gel Y.@96 Z48.983 (-493.081
N784 Ge1l Y.115 749. (C-491.535
N7@5 Gel Y.135 Z48.982 (C-489.988
N786 GB1 Y.154 749. C-488.442
N7e7 Gel Y.173 Z48.982 C-486.8%96
N788 GB1 Y.192 749. C-485.349
N789 Gol Y.212 748.982 (-483.803
N71e GBl Y.231 748.999 (C-482.257
N711 GBl Y.25 Z48.982 (C-488.711
N712 GB1 Y.269 748.999 C-479.164
N713 Ge1l Y.289 748.982 (C-477.618
N714 GB1 Y.308 748.999 C-476.872
N715 G@1 Y.327 748.982 (C-474.526
N716 GB1 Y.346 748.999 C-472.979
N717 GB1 Y.365 748.981 (C-471.433
N718 GB1 Y.385 748.998 (C-469.887
N719 Ge1l Y.484 748.981 C-468.341
N728 GB1 Y.423 Z48.998 (C-466.794
N721 Ge1 Y.442 748.981 (C-465.248
N722 GB1 Y.462 Z48.998 C-463.782
N723 GB1 Y.481 748.98 C-462.156
N724 GB1 Y.5 Z48.997 C-460.689
N725 GB1 Y.519 748.981 (C-4559.063

obr. 65 Ukazka NC kodu zkuSebniho dilu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo kompletni programovéni a obrobeni soucasti pomoci 4-

osého obrabéni.

Teoreticka ¢ast obsahuje seznameni s frézovanim jeho rozdélenim, tvorbou tiisky pfi frézo-
vani apod. Dalsi kapitola se zamétuje na ¢islicove fizené obrabéci stroje, jejich historickym
vyvojem a jejich rozdéleni. Nasleduje CNC obrabéni pomoci jednotlivych os a jejich vy-

svétleni. Posledni kapitola se tyka vysvétleni pojmu postprocesor.

Praktické ¢ast obsahuje uvedeni do problematiky viceosého obrabéni. V dal$im kroku jsou
popsany jednotlivé moznosti programovani viceosych operaci v programu NX 9.0. Nésle-
dujici kapitola obsahuje popis, vysvétleni jednotlivych metod a strategii pii programovani

v NX 9.0.

Piivodnim cilem této prace mélo byt programovani a frézovani dild na Skolni frézce FC 16
CNC. V pribéhu tvorby této prace jsem se dostal k programovani postprocesorii pro ¢isli-
cove fizené stroje. DalSim cilem tedy bylo vytvoieni funk¢niho postprocesoru na skolni fré-
zku FC 16 CNC, ktera byla po rekonstrukci a obsahovala novy neodzkouseny fidici systém

F2000. Nakonec bylo vytvofeno vice verzi postprocesoru, funkénich, vyzkousenych.

Jako prvni byl vytvoren postprocesor pro ovladani v zdkladnich osach X Y Z. Tento post-

procesor byl usp€sné odzkousen na stroji.

Dalsi postprocesor, ktery je odzkouseny a funkcni je pro osy X Y Z C (oto¢ny stiil). Tento
postprocesor je sice funkéni, ale princip je stejny jako u prvniho jmenovaného postproce-
soru, ovladany jsou jen 3 osy a navic je tfeba mit polotovar piesné¢ vycentrovany na stied
rotacniho stolu. Protoze stroj nedokaze rozlisit, kdy je vhodné pouzit soutfadnici Y a kdy
natoceni stolu. Pro lepsi centrovani je mozné ke stolu pfipevnit CtyicCelistové sklicidlo. Pro-

toze vsak skli¢idlo ma primér jen 100mm, zmensi se

Nejzajimaveéjsi se jevi postprocesor, ktery dokaze ovladat Ctyfi osy najednouato XY Z A.
Rotacni stll byl pfemistén z horizontalni polohy do vertikalni a zajiStén Srouby a upinkami
proti jakémukoliv pohybu. Velkym problémem pii tomto nastaveni bylo umisténi stolu. Pra-
covni prostor frézky je pfili§ maly a hrozi kolize s vietenem nebo sténou stroje, proto je

nutnd opatrnost jak pfi programovani, tak samotném obrabéni.

Doporucil bych také potizeni opérného konika, ktery moznosti této frézky jesté zvysi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

fz Posuv na zub.

hmin ~ Minimalni hloubka.

B Siika frézované plochy
Res Mez kluzu ve stiihu

Rms  Mez pevnosti ve stiihu

Rm Mez pevnosti v tahu
) Uhel fezu
Osk Skutec¢ny uhel fezu

CNC Computer Numerical Control
HSC High Speed Cutting

GPP  Generator postprocesoru
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SEZNAM OBRAZKU
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