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ABSTRAKT

Tato bakaldfska price je zaméfena na vyrobu tvarové soucdsti na CNC frézce. Zvoleny
bitmapovy obrazek byl preveden do vektorové podoby pomoci programu Inkscape. Tato
geometrie byla ddle pouZzita pro obrdbéni znaku automobilky Porsche ve 2D a 3D. Byly

sledovény strojni ¢asy obrdbéni a kontrolovana piesnost geometrie 3D soucdsti.

V teoretické ¢asti byly popsany metody frézovani a frézovacich néstroji. VEtsi ¢ast prace
byla vénovdna tvodu do problematiky obrdbéni pomoci CNC stroji. Zplusobim
programovani, definovani trajektorii pohybu ndstroje a CAD/CAM systémy, usnadnujici

generovani NC kodu.

Kli¢ova slova: CNC obrabéni, bitmapa, trajektorie obrabéni, CAD/CAM

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the production of shaped parts on CNC milling machine.
The selected bitmap image has been converted to vector form using Inkscape. This
geometry was also used for machining symbol of Porsche in 2D and 3D. Machine times

were monitored and controlled precision machining of 3D geometry components.

In the theoretical part have been described methods of milling and milling tools. The
majority of work was devoted to introduction to machining using CNC machines. Further,
methods of programming, the definition of trajectories of movement of tools and

CAD/CAM systems, facilitating the generation of NC code was presented.

Keywords: CNC machining, bitmap, trajectories of movement, CAD/CAM
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UvVOD

z w2z

Vyvoj v oblasti vyrobnich stroji ve strojirenstvi je v soucasnosti z velké ¢asti dan vyuZitim
vypoletni techniky. Rizeni a automatizace stroji pii pouziti PC a pifslunych softwart
zvySuje zdsadnim zpusobem jejich technickou hodnotu tim, Ze provadi rychle, pfesné a

spolehlivé opakované Cinnosti, nahrazuje ¢lovéka, tedy zvysuje produktivitu prace.

Prvni programované c¢islicové fizené stroje, oznaCované jako NC (Numerical Control)
stroje, byly fizeny programem, ktery byl vyznacen na dérném Stitku nebo na dérné pasce.
V této podobé se prosadily ve vyrobé zejména slozZit¢jSich soucdsti pfi odpovidajici
opakovatelnosti. I kdyz v nékterych dilnach tyto stroje mizeme jesté v soucasnosti nalézt,
vyvoj Sel déle a postupem doby byly NC stroje vybavovdny pocitatem, coZ znamenalo
zrod CNC (Computer Numerical Control) stroji. Pocita¢ podstatné zjednodusil a urychlil
programovani, fizeni stroje a uchovavani dat pro jejich opétné pouziti. Vykony pocitacl a
stile vylepSované softwarové vybaveni rostou velmi rychlym tempem, téZ konstrukce
strojii prosly zna¢nym vyvojem, vZdyt uz i na pohled se lisi od tzv. konvenc¢nich stroji a
zastanou vice technologickych operaci. Relativné se ceny CNC strojii vzhledem k jejich
vykoniim sniZuji, avSak ndrok na kvalitu produkovanych vyrobkil stoupd, a tak se staly
tyto stroje nezbytnou soucdsti kazdé dilny. Dochazi i k ekonomickému efektu diky

produktivité prace, Uspoie pracovnikll a vyrobnich ploch.

Konstruktéfi stroji postupuji moduldrné tak, aby mohli stavebnicovym zpiisobem co
nejrychleji a nejlépe uspokojit pozadavky zdkaznikli a snizit ndklady, tedy i cenu pro-
davaného stroje. CNC stroje pokryvaji dnes Siroky rozsah riznych technologii obrdbéni,
déle 1 oblasti tvafeni a fezdni materidlu (napf. vodnim paprskem, plamenem, laserem) a
dalsi. CNC obrabéci centrum je vlastné jeden stroj, ktery obsahuje rozli¢né technologie
vyroby. Znamena to tedy, Ze lze na jednom stroji provést vice technologickych operaci.
Vznikaji téZ jednotcelové specializované stroje, CNC automaty pro hromadnou a sériovou
vyrobu, stroje s viceosym fizenim, CNC méfici stroje a dalsi, které se pftizptisobuji

pozadavkum zdkaznika.

Tyto automatizované stroje doplnéné manipula¢nimi prostredky, prostiedky kontroly kva-
lity a ptipadné dalS$imi jinymi moduly tvofi pruzné vyrobni linky. Jsou vhodné pro vyrobu
mensi série podobnych vyrobkt ¢i technologii, které se vyrabéji soucasné. Jsou na rozdil
od tvrdych linek snadno pfeprogramovatelné na jiny typ vyrobku. Tento proces se nazyva

vyroba integrovana pocitatem — CIM (Computer Integrated Manufacturing).
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Klasické obrabéci stroje se postupné z dilen vytraceji, uplatnéni najdou vyhledové pouze v
opravarenstvi. Tim vznikaji 1 nové pozadavky na kvalifikaci nebo rekvalifikaci
pracovniku. Je pozadovana znalost obsluhy modernich obrdbécich stroji, kde je nutné
pouZzivat vypocetni techniku pro fizeni CNC obrabéciho stroje. Nelze vSak zapominat ani
na znalosti technologické. U obrdbécl je to zejména spravnd strategie obrabéni, volba
nastroji a volba feznych podminek. Bez téchto znalosti je téZ nemoZné dosdhnout

pozadovanych vysledk.

Oblast CNC techniky se rychle rozviji, proto je nutné neustdle sledovat vyvoj v dané

oblasti, pruzn¢ inovovat nejen techniku v podnicich, ale i nase védomosti. [1]
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA FREZOVANI

Frézovanim se obrdb¢ji rovinné i tvarové plochy otdcejicim se vicebfitym ndstrojem -
frézou. Hlavni fezny pohyb je rota¢ni a vykonava jej ndstroj. Tento pohyb je ddn feznou
rychlosti, kterd zavisi na materidlu obrobku a materidlu ndstroje. Vedlejsi fezny pohyb
kond obvykle obrobek, a muze byt pifimocary (pohyb v ose X, Y, Z) nebo kruhovy.
Vyslednym feznym pohybem je tedy cykloida. [2]

1.1 Zpusoby frézovani

1.1.1 Frézovani obvodem valcové frézy

Osa frézy je rovnobé&Znd s obrdbénou plochou. Prifez tiisky neni po celé jeji délce
konstantni. Vznikaji veliké rdzy a tim padem jsou vys$i ndroky na upnuti obrobku. Razy se

daji omezit, pouzitim fréz se zuby sto¢enymi do Sroubovice. [2]

1.1.1.1 Nesousledné frézovdani

Fréza se ota¢i proti sméru posuvu, prufez tiisky se postupné zvétSuje od 0 do maximalni
hodnoty. Vysledna fezna sila sméfuje ven z obrobku => vyS$§i ndroky na upnuti soucasti.
Pti zabéru tiisky od nulové hodnoty se bfit ndstroje ,,sklouzne‘ po obrabéné plose => horsi

drsnost obrobené plochy. [2]

Obr. 1. Nesousledné frézovani[2]
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1.1.1.2 Sousledné frézovani

Fréza se ota¢i ve sméru posuvu, prafez tiisky se méni od maximalni hodnoty do 0. Pfi tom-
to zplisobu zdbéru tifsky dosdhneme lepsi drsnost obrobené plochy. Vyslednd feznd sila
sméefuje do obrobku = mensi naroky na upnuti. Vykon pii sousledném frézovani je o 30 az
50 % vyssi nez pii nesousledném frézovani pii stejné trvanlivosti ndstroje. Nevyhodou
sousledného frézovani jsou razy, které vznikaji pfi zabéru kazdého zubu do materidlu. Tyto
rdzy miZzeme odstranit pouZzitim fréz s Sikmymi zuby. Frézky pro sousledné frézovani musi
mit zafizeni pro vymezeni vili mezi posuvovym Sroubem stolu a jeho matici nebo maji

pohon feSen pomoci kulickovych Sroubt (bezvilové ulozZeni). [2]

Obr. 2. Sousledné frézovani [2]

1.1.2 Celni frézovani

Osa frézy je kolmé k obrabéné ploSe. Materidl je odfezavan nejen bfity na obvodu, ale také
btity na Celni plose frézy. Tloustka tiisky se méni od minima do maxima podle velikosti
priméru frézy a Sitky obrdbéné plochy. Tento zplisob frézovani je vykonnéjsi, protoze pti

ném zabird vice zubl soucasné, proto mizeme volit vétsi posuv stolu. [2]
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00,

Obr. 3. Celni frézovdni [2]

1.2 Frézovaci nastroje

Frézy jsou nékolikabftité ndstroje, jejichz bfity jsou uspoiddany na valcové, kuzelové nebo
jiné tvarové ploSe, u celnich fréz také na celni ploSe. Frézy mulZeme rozdélit do

jednotlivych skupin podle téchto hledisek:

- Podle zptsobu vyroby zubl rozeznaviame frézy s frézovanymi zuby (brousi se na
Cele i na hibeté, pouzivaji se pro jednodussi tvary) a frézy s podsoustruzovanymi
nebo podbruSovanymi zuby (hibet zubu tvoifi Archimedova spirdla, Casto maji

nulovy thel Cela, brousi se jen na Cele, pouzivaji se pro slozité tvarové plochy).

- Podle poctu dilit - celistvé, delené, s vkladanymi zuby (pfivafené, pfipajené,

mechanicky upnuté).
- Podle zptisobu upnuti - nédstré¢né, s vilcovou (kuZelovou) stopkou.

- Podle smyslu otdceni - pravofezné a levofezné. Pravoteznd fréza se ota¢i ve sméru
hodinovych ruci¢ek pii pohledu od vietene. Aby axidlni fezny tlak sméfoval do
vietene, feznd hrana pravofeznych fréz ma obycejné levou Sroubovici a naopak. U

sloZzenych fréz ma jedna fréza pravou, druha levou Sroubovici (axidlni sily se rusi).

- Podle funkce - valcové, celni valcové, drazkovaci, kotoucové, tvarové, uhlové,

kuZelové, radiusové, na ozubeni, na zdvity atd.. [2]
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2 CNC OBRABECI STROJE

Cislicové Fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, Ze ovladani pracovnich
funkci stroje je provadéno fidicim systémem pomoci vytvoreného programu. Informace o
pozadovanych cinnostech jsou zapsdny v programu pomoci alfanumerickych znakd.
Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znakt, které se nazyvaji bloky
nebo véty. Program je urCen pro fizeni silovych prvkl stroje a zarucuje, aby probéhla

pozadovand vyroba soucasti.
Pojem CNC (Computer Numerical Control) znaci: pocitacem cislicové fizeny stroj.

Stroje jsou ,,pruzné", lze je rychle piizptsobit jiné (obdobné) vyrobé a pracuji v
automatizovaném cyklu, ktery je zajistén Cislicovym fizenim. Stroje CNC se uplatiiuji ve
vSech oblastech strojirenské vyroby (obrdbéci, tvaieci, montdzni, méfici) a jejich
typickymi predstaviteli, které se pouZivaji pro vycvik programdtorii a obsluhy, jsou

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

- Geometrické - Popisuji drahy ndstroje, které jsou dany rozméry obrabéné soucdsti,
zpusoby jejiho obrdbéni a popisuji piijezd a odjezd ndstroje k obrobku a od n¢ho. Jde
tedy o popis drah nastroje v kartézskych soufadnicich, kdy pro tvorbu programu
potifebujeme rozméry z vyrobniho vykresu. V programu je uveden popis v osach X,
Z u soustruhu, v osdch X, Y, Z u frézky (a Casto i v dalSich osidch dle konstrukce
stroje a naro€nosti vyrobku), danymi funkcemi, které stanovi norma ISO a také
jednotlivi vyrobci fidicich systému.

- Technologické - Stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek (jsou

to zejména otdCky nebo feznd rychlost, posuv, ptipadné hloubka tiisky).

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

zapnuti ¢erpadla chladici kapaliny, smér otacek vietene atd.). [1]
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2.1 Ridici systémy CNC obrabécich stroji

Ridici systémy CNC obrébécich strojii je mozné tifdit podle mnoha hledisek:

2.1.1 Podle pouzité zpétné vazby:

- Bez zpétné vazby - zaddvaci signdl je pfeveden na pohyb, pfi¢emz neni zpétné hlasena

skutecnd poloha nebo rychlost pohybujicich se ¢asti.

- Se zpétnou vazbou - zaddvaci signdl je stdle porovndvan se zpétnovazebnim signdlem a

odchylka zjiSténa timto porovnavanim je poté pifevadéna na pohyb. [3]
2.1.2 Podle pohybu v souiadnicich:

2.1.2.1 Ridici systémy s pietrfitym Fizenim

- Systém stavéni souradnic - jedna se o nejstar$i zpusob fizeni, které nemad
mikroprocesor pro linedarni ani kruhovou interpolaci. Néstroj se pohybuje
rychloposuvem na programovany bod. Pfi pohybu nezédlezi na vykonané draze, to
znamend, Ze napt. nejdiive dojde do koncové polohy jedna osa a potom dojde k
pohybu v druhé ose (1). Nebo jedou z pocatku ob¢ osy soucasné pod thlem 45° tak
dlouho, nez dosahne prvni osa naprogramované hodnoty. Druhd osa jede dal az ke

koncovému bodu (2). Po najeti polohy se provede obrobeni v dalsi ose.

Obr. 4. Systém staveni souradnic [3]
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- Pravouhlé fizeni - hlavnim rysem je, Ze prestavovani ndstroje je provadéno rovno-
bézné se souradnymi osami. Teprve po skonceni pohybu v jedné soutadnici miiZe
nastat obrabéni v druhé soutadnici. Tento systém umozZiuje soustruzit valcové plo-

chy a frézovat pravouhlé obrobky.

Obr. 5. Pravouhlé rizeni [3]

S pravouhlym fizenim a stavénim soufadnic se miizeme setkat u jednoduchych stroja

(vrtacky, soustruhy, lisy, nizky, pily apod.). [3]

2.1.2.2 Ridici systémy se souvislym ¥izenim

- Souvislé Fizeni 2D - na soustruhu umoziuje pohyb nastroje v roviné ve dvou osach
soucasné a miZeme zhotovovat libovolné tihly a kruhové oblouky. U frézek se miize
provadét pohyb voliteln€ vzdy v jedné rovin€ (napf. v rovin€ X - Y, Z - X nebo Y -

7).

Obr. 6. Souvislé rizeni 2D [3]

- Souvislé Fizeni 2,5D - mad vyznam pro frézky a umoziuje linedrni interpolaci ve

vSech osich (X, Y, Z); pro kruhovou interpolaci plati omezeni pohybu po Sroubovici.
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- Souvislé Fizeni 3D - mizeme na frézkach obrdbét libovolné obrysy a prostorové
plochy. Pfitom musi interpoldtor vypocitat pohyb ve dvou osach v zdvislosti na dalsi
ose. Zde je zapotiebi vice vypocetnich operaci nez u fizeni 2D, to znamend, Ze je

nutny mikroprocesor s vysokym vykonem.

Obr. 7. Souvislé rizeni 3D [3]

- Souvislé Fizeni 4D prip. SD - mluvime o ném, jestlize jsou vedle pohybi v osich
XY a Z mozné jesté dalsi soucasné pohyby (napt. oto¢ny pohyb kolem osy X nebo

Y). [3]

Obr. 8. Souvislé rizeni 4D prip5D [3]

2.1.3 Podle zpiisobu programovani:

Ridici systém i simulaéni programové vybaveni umoZiiuji v zékladni konfiguraci nastaveni
do jednoho z obou typi programovani. Vzhledem k nejvice rozsifenému programovani v
absolutnich soufadnicich lze o¢ekdvat, Ze vétSina fidicich systémul je po startu nastavena
na absolutni programovani. Z jednoho typu programovani do druhého a naopak Ize
pfechdzet v ramci téhoZ programu. Programové body muZeme zapisovat pomoci téchto

druht soufadnic:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

- Programovani v kartézskych souradnicich - poloha bodu je uréena jeho vzdalenosti od

nulového bodu soufadného systému v jednotlivych osach.

- Programovani pomoci polarnich soufadnic - cilovy bod je popsdn vzdalenosti

(dseckou) a uhlem od pocatec¢niho bodu.

- Programovani pomoci parametri (parametrické) - pouziva se v systému absolutniho i
inkrementdlniho programovani. Rozmérova cast adres X, Y, Z a piipadn¢ dalsi je
v programu nahrazena obecnymi Cisly (parametry) a tyto parametry jsou samostatné v
programu definovany redlnymi ¢isly nebo goniometrickymi funkcemi. Jako parametr totiz
muze byt pouZito nejenom cislo, ale i slovo, véta nebo matematicky vyraz. Zména c¢isla v
parametru ma za nasledek zménu rozméru soucdsti. SniZzuje se pocet programi pro dany
typ soucdsti (napt. sada hiideli m4 stejny program a zménou hodnot v parametrech se méni

i rozm&ry soucdsti; v ptipad¢ dosazeni Cislice nula se osazeni neprovede). [3]

2.2 Provozni rezimy CNC obrabécich stroju

Pti obsluze stroje se miZeme setkat s n€kolika druhy provoznich Cinnosti stroje, nebo
pouze jeho tidiciho systému. Lze je nastavit na fidicim panelu pfisluSnymi tlacitky.

e

Obvykle maji fidici systémy rezimy:

- Rezim MANUAL (ru¢ni provoz) slouzi k prestaveni ndstroje nebo méficiho zatizeni
do pozadované polohy, k vyméné néstroje, najizdéni (posuvu) na obrobek, rozb&h

otacek apod.

- Rezim AUTO (automaticky - plynulé provadéni programu) - stroj po zpracovani

bloku ¢te a zpracovava dalsi blok automaticky - plynuly proces obrabéni.

- Rezim B-B (Blok po Bloku) stroj se po zpracovani bloku zastavi a po znovu
opakovaném startu Cte a zpracovdva dalsi blok. Takto Ize provést celé obrabéni dle
programu. Rezim B-B slouzi jako jedna z moZnosti kontroly, zda byl spravné tvotfen

CNC program.

- NASTAVENI (ovlivnéni velikosti otacek, pracovniho posuvu, rychloposuvu) -
velikost pohybu Ize ovlivnit ruéné potenciometrem, kde lze nastavit rozsah obvykle

v rozmezi 5 az 150 % hodnoty nastavené v ru¢nim nebo automatickém rezimu.
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Pouziti je nutné:
- pfi ruénim fizeni stroje napf. pifi zjiStovani nulového bodu obrobku

(,,naskrabnutim" materialu);

- pfi automatizovaném fizeni, pti obrdbéni prvého obrobku. Zde je vyhodné
najizdéni sniZzenym rychloposuvem k obrobku kvili vylou¢eni mozné

havérie z diivodii napt. chybné uvedeného nulového bodu obrobku;

- v automatizovaném provozu, pii obrabéni miiZe obsluha stroje ru¢n¢ zmeénit
chybné stanovené fezné podminky (posuv, oticky) uvedené v programu

(program CNC je nutné nasledné opravit).

- Rezim TOOL MEMORY (pamét’ ndstrojovych dat) umoZiuje uloZit a vyvolat data
o nastrojich, v¢etné korekci. Ndzev paméti miiZze byt rozli¢ny, stejn¢ tak zapisované
udaje k néstrojim se mohou liSit svym ndzvem a mnozstvim. Néstroje, ulozené v

1

zéasobniku nebo v revolverové hlave, maji v této ,tabulce korekci" ptrifazené udaje o
velikosti korekei a fidici systém si je pfi pouziti daného néstroje nacita. Tento reZim
se obvykle nepouzivd u stroji s jednim ndstrojem (vymeéna ndstrojii se provadi
rucné), ¢ili tam, kde se pouziva funkce M 06, ve které jsou uvedeny korekce daného

ndstroje.

- Rezim TEACH IN (,,ueni se" anebo také ,,najeti a ulozeni") - stroj ma ,,schopnost"
ucit se. Obsluha provadi ru¢né (pomoci kldvesnice) pozZadovanou cinnost pro
vyrobeni obrobku. Dochdzi k automatickému nacitani dkonti (programovych bloku)
do editoru. Takto zadané ukony se vykondvaji automaticky pfi nasledném spuSténi
CNC programu. Pouziva se vyjimecn¢.

- ReZzim EDITACE programu - vlastni program pro obrdbéni se zapisuje piimo do
editoru na stroji neboje ,,nahrdn" do fidicitho systému stroje extern¢ (z pocitace,

diskety, po siti). V editoru stroje se mohou programy dle potteby opravovat.

- Rezim DIAGNOSTIKY - oznamuje, lokalizuje, diagnostikuje zdvadu pro rychlé

odstranéni. Umoznuje i dalkovy servis.[1]
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3 PROGRAMOVANI NC OBRABECICH STROJU

Programovani NC stroji je ndro¢nd a vysoce kvalifikovana ¢innost, kterd je zarazovdna do
oblasti technické piipravy vyroby. Jednd se o relativné novy obor ¢innosti, ktery vznikl s
nasazenim NC stroji do vyroby. VyzZaduje nejen praktické znalosti technologie obrdbént,
zejména z oblasti navrhovani technologickych postupti a posloupnosti ukonl Vv
jednotlivych operacich, ale i volby optimdlnich feznych nastrojli, navrhovani feznych
parametri atd. Od drovné znalosti a schopnosti jejich aplikace je zdvisld efektivnost a
vyuziti NC stroji. Kbvalita fidicich programli je ovliviiovdna stupném znalosti
programatora funkce jim programovanych NC stroji a jejich fidicich systémt. Se zvySujici
se technickou trovni a sloZitosti techniky se zvySuji adekvatné i naroky na kvalifikaci a
uroven znalosti programatora. Vysoka naro¢nost a slozitost fidicich programu pro souvislé
fidici systémy kde u NC strojii je nutné predpokladat i vice soucasn¢ fizenych soufadnych
os, stdle vice vyZaduje soustiedénost prace programdtora, se zna¢nym rizikem vyskytu
chyb. Proto byla zaméfena pozornost na moznost tvorby fidicich programt zejména pro
CNC obrébéci stroje v prosttedi CAD/CAM, které se vyznacuje plnou moZnosti ndvaznosti

tvorby CNC programu ze zadaného vykresu soucasti. [4]

3.1 Zakladni pojmy programovani NC stroji

Ridici program NC stroje je soubor vy&erpavajicich, &iselné vyjadienych informaci o
¢innosti NC stroje, uloZenych na nositeli informaci, ze kterého jsou postupné tyto
informace preddvany stroji v prabéhu operace. K zdpisu programu se voli znaky
srozumitelné Clovéku a tyto se fadi do jednotlivych slov; ucelené informace o jedné

pozadované ¢innosti tvoii blok a posloupnost blokt tvoii fidici program.

Povelovi &ast Vyrnamova &ast

(adresa) \ /
G 44

N EY g

Slovo

Obr. 9. Struktura programovaného slova [4]
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BLOK
Y AN
N 003 G 41 HO3 X + 015000 F 04 M 08
—— T — "N =, Cee = ] = S
slove slovo slovo slovo slovo slovo

Obr. 10. Struktura programovaného bloku [4]

Pro rGzné ftidici systémy obrabécich stroji a podle jednotlivych zplisobu fizeni je

specifikovan format bloku, ktery mtze byt:
- s proménnou délkou pro stroje s pravouhlym fizenim a stavénim soutadnic
- s pevnou délkou, uzivany pro stroje s pravoihlym fizenim a stavénim soufadnic

- s proménnou délkou pro stroje se souvislym fizenim a pravouhlym fizenim

Bloky s pevnym formatem maji stejnou délku v celém programu a Zadné slovo nebo znak
se nesmi vynechat a to ani v pifipadé, Ze vzhledem k predchdzejicimu bloku neni
pozadovana zména v udaji. Blok neobsahuje zZadny abecedni znak. Bloky s proménnou
délkou slov mohou mit vynechéna ta slova, u kterych neni poZadovana zména, pfip. neni

pozadavek na jejich vyznam. Slovo zac¢ind adresou nebo znakem, piipadné obéma.

V obou piipadech sestava blok z téchto znaki a slov:
- ¢islo bloku

- informacni slova

- konec bloku

- posuvova funkce

- funkce ovladajici rychlost otaceni vietena

- funkce nastroje

- pomocné funkce
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Informacni slova jsou zpravidla uvadéna v néasledujici posloupnosti:
- piipravna funkce

- rozmérova funkce, tj. rozmér uddvajici hodnotu pfemisténi v jednotlivych

pohybovych osich [4]

3.2 Zpisoby programovani NC stroju
Tvorba programu zpravidla obsahuje dva kroky:

a) ¢ast CAD, kde je definovédna uzaviend kontura obrdbéného dilce na zaklad¢ prevzatych

informaci z vykresu kresleného systému CAD nebo objemového modelovani

b) ¢ast CAM, kde je zpravidla aplikaci vhodnych programt vytvofen automaticky fidici
program pro CNC stroj, nebo dialogovym zptsobem vytvaren vlastni CNC program s
moznosti jeho doplnéni a upraveni (vybéhy zavitl, tolerované rozméry, normalizované

zépichy atp.),
Programovéani CNC strojti se zpravidla provadi dvéma zptisoby:

- Systém online, (stav, kdy je zafizeni aktivovdno a pfipraveno na komunikaci s
pocitatem) piimo na CNC stroji, dilenské programovani (SFP — Shop Floor

Programming)

- Offline programovani, (zatfizeni nemiize komunikovat s pocitaem, nemusi ale znamenat
fyzické odpojeni od pocitace) - tvorba part programu mimo fidici systém, nejcastéji

pomoci CAM systému, je mozné ale i rucné

Dtivody zavadéni offline programovani s orientaci na CAD/CAM jsou:
a) programovani NC strojii je ndro¢nd a vysoce kvalifikovand ¢innost v TPV.

b) vyZaduje praktické znalosti technologie obrdbéni, zejména v oblasti navrhovani

technologickych postupti.

c) se zvySujici se technickou ndroCnosti a slozitosti techniky se zvySuji i ndroky na

kvalifikaci a droven znalosti programdtora, spojené se zna¢nym rizikem vyskytu chyb
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d) orientace na moznost tvorby fidicich programi zejména pro CNC obrabéci stroje v pro-
sttedi CAD/CAM, které je charakteristické plnou navaznosti tvorba CNC programil ze

zadaného vykresu souc¢asti v CAD nebo objemovém modeléfi.

Timto postupem je mozné fesit problémy tvorby fidicich programt ve formé pocitacového
pristupu k modelovani slozitych tvarii a ndsledné generovani fidicich programa pro

obrébéci stroj. [4]

3.2.1 Vyznam terminu CAD/CAM

CAD/CAM (projektovani pomoci pocitace/vyroba pomoci pocitace). Termin oznacujici
pouziti pocitacu pii projektovani a vyrobé produktii. Metoda CAD/CAM spociva v tom, Ze
vyrobek, jako napf. ¢ast stroje, se navrhne v CAD programu nebo pomoci objemového
modelovani a kone¢ny tvar se ptelozi do soustavy instrukci, jeZ lze pfenést jako vzor do

zpravidla ¢islicove tfizenych obrabécich strojt, které podle ni pfisluSny vyrobek vyrobi.

CAD (Computer-aided design). Termin oznacujici programy (a pracovni stanice)
pouzivané pii navrhovdni ndstrojovych, architektonickych a védeckych modelt od
jednoduchych ndstroju az po slozité celky, napt. letadla. Riizné aplikace CAD vytvaii dvou
a tifrozmérné objekty, pricemz vysledkem mohou byt ,.kostry* objektl sloZzené z ¢ar (wire
frame), ndrocnéj$i modely se stinovanymi c¢dstmi nebo skutecné zobrazeni objektl.
Nékteré programy taktéZ umozinuji rotaci objektl nebo zménu jejich velikosti, poskytuji

pohled zevnitf, vytvaii seznamy materidli potfebnych ke konstrukci a provadéji jiné

piibuzné funkce.

CAM (Computer-aided manufacturing). Aplikace pocitacli v automatizaci vyroby,
technologické piipravy vyroby a kontroly vyrobku. Uplatituje se jak pfi kusové vyrob¢, tak

i pfi vyrob& hromadné za pouZiti robotl a automatizovanych linek. [4]

3.3 Nositelé informaci

Informace nutné k fizeni NC obribé&ciho stroje jsou zaznamendny na nositeli informaci ze

kterého lze tyto informace snimat. V soucasné dob¢ ptichazeji jesté v n€kterych piipadech

2 N

uvedena fidici média, avSak prakticky jsou nahrazena fizenym pocitacem.
- osmistopd dérnd paska

- magnetofonova paska
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- magnetickd diskova pamét’
- USB flash disk

- posilani dat po pocitacové siti

z M7

- piimé fizeni pocitacem (DNC)

Dérné pasky jsou v soucasné dob¢ stdle méné pouzivanym fidicim médiem, doddvanym z
riznych materidll, barev a rozmérd. K archivovani programii nebo pro vyrobu mensich
davek jsou k pouziti dérné pasky ze specidlniho papiru, které patii k nejlevnéjSim.
Nejdrazsi pasky jsou z plastickych hmot, n€kdy pokryté tenkou vrstvou hliniku. Jsou tuzsi
a vhodné pro dilenské pouZziti. Jejich nevyhodou je, Ze jsou choulostivé na teplo. Pfednosti
je pak jejich tuhost, moznost ptimého ¢teni a urcitd odolnost vic¢i necistotdm a prachu.

W O 7 P 2
Pocet znaku se udava 15na 1 cm”.

4
&
L)
]
_‘
. a= 254 + 0,025
g = b= 2,54 + 0,05
P
. = 508 + 0,05
d= 7,62 + 0,05
_— e=10,16 + 0,05
N
HRANA /] =12,70 + 0,05
g=2540+ 0,01
STOPA = jedna rovnobé&Zna linie se vztaznou
hranou

RADEK = jedna kolma linie ke stopé

Obr. 11. Rozmery osmistopé derné pdsky [4]

Magnetofonova paska - v tomto piipad¢ byla informace nahrdna na magnetické pasce a
pfeddvala se elektronickému zatfizeni pies magnetofon a neni a ani nebylo pfili§ rozSitené.
Nevyhodou je, Ze cteci zafizeni pro magnetické pasky muselo byt umisténo mimo
technologicky provoz v Cistém a neprasném prostiedi, neni zde moZnost pfimého cteni a

péasky musi byt peclivé chranény pred nedistotami. Pocet znakt se uddvéa 1250 na 1 cm®.
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Magneticka diskova pamét’ - pro fizeni maji diskové paméti své opodstatnéni tehdy, kdy
je nutné snimat velky pocet dat v relativné kratkém case. Snimaci zafizeni muselo byt
umisténo mimo vyrobni dilnu ve zvIaStni mistnosti. Pozadavky na Cistotu a stdlost teploty

jsou zde vysoké. [4]

3.4 Struktura ridiciho programu
Ridici program se skladd z :

- ¢isla programu

- znaku pro zacatek programu

- jednotlivych blokl programu, které se zapisuji v posloupnosti:

N ¢islo bloku

G piipravna funkce

M pomocna funkce

X, Y, Z soutfadnice bodu nebo inkrementy v jednotlivych osiach
F posuv

S otacky vietena

T Cislo nastroje

- konec programu [4]

Tab. 1 Vyznam a rozsah adres [4]

Adresa Vyznam

A |pocet pulsil 4.0sy

D  |primér ndstroje [mm)]

F  |rychlost posuvu [mm/min]

G  |ptipravnd funkce
H  |pocet opakovdni, ¢islo vyzadaného souboru dat
L |adresa bloku, podprogramu nebo vypisu
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pomocna funkce

¢islo bloku

o z| Z

¢islo vstupni linky

¢islo vystupni linky

polomér kruhového oblouku [mm)]

otdcky vietena [1/min]

Cas [s], ¢islo ndstroje

hloubka fezu nebo vrtani [mmy]

posuv v ose X [mm]

< M| =

posuv vose Y [mm]

N

posuv v ose Z [mm]

programova oblast

Tab. 2 Seznam pomocnych funkci [4], [5]

Funkce Vyznam Adresy
MOO |programovy stop
MO1  |podminény stop P
MO3 |start vietena doprava CW S
MO04 |start vietena doleva CCW S
MOS5 (|zastaveni vietena
MO06 |vyména ndstroje D,Z, T

MO8 |zapnuti chlazeni

M09 |vypnuti chlazeni

M17 |konec podprogramu nebo cyklu

M20 |vystupni signdl
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M21 |konec vystupniho signélu O

M?25 |vystup soufadnic polohy

M29 |vystup textového hlaseni

M30 |konec informace

M99 |definice posuvu F

Tab. 3 Seznam pripravnych funkci [3], [4], [5]

Funkce Vyznam

GO0  [rychlé polohovéni

GOl |linearni interpolace

G02 |kruhovd interpolace ve sméru hodinovych rucic¢ek

GO03 |kruhovd interpolace proti sméru hod.rucic¢ek

G04 |Casova prodleva

GO7 |externi fizeni drahy

GO8 |[funkce Ctvrté osy

G17 |volba roviny XY

G18 |volbaroviny XZ

G19 |volbaroviny YZ

G21 |prazdny blok

G23 |podminény skok

G25 |skok do podprogramu

G26 |programovy cyklus

G27 |programovy skok

G28 |pfepnuti programové oblasti

G29 |textovd pozndmka
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G31

najeti na sondu

G32

Najeti na sondu se skokem

G33

fezani zavitu

G40

zruSeni korekce

G43

korekce kladna

G44

korekce zaporna

G40

zru$eni korekce

G43

korekce kladna

G44

korekce zaporna.

G45

korekce kladna polovicni

G46

korekce zapornd poloviéni

G50

zruseni lokélniho soufadného systému

G51

nastaveni lokdlniho soufadného systému

G72

obdélnikovy cyklus

G74

cyklus pro frézovani drazky

G75

cyklus pro kruhové vybréani

G81

vrtaci cyklus

G383

vrtaci cyklus s vyplachem

G8&5

vystruZovaci cyklus

G90

absolutni rozméry

Go1

piirtistkové rozméry

G92

stanoveni absolutnich soufadnic polohy

G98

svisla konfigurace frézky

G99

vodorovnd konfigurace frézky
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4 7ZPUSOBY DEFINOVANI REZNYCH TRA JEKTORII

4.1 Souradnicovy systém stroje

Vyrobni stroje pouZivaji kartézsky systém soufadnic. Definice je ddna normou CSN ISO
Terminologie os a pohybu. Systém je pravotoCivy, pravouhly s osami X, Y, Z, otacivé
pohyby, jejichZ osy jsou rovnobézné s osami X, Y, Z, se oznacuji jako A, B, C (Obr. 12).
Plati, Ze osa Z je rovnobéZna s osou pracovniho vietene, pficemz kladny smysl probihd od

obrobku k ndstroji. Hodnoty se vyskytuji i v zdporném poli soufadnic.

+Y

+X +B
P
%\j R4 e
? e U
c

7 &

Obr. 12. Definovani kartézskych souradnic —

pravotocivd soustava [ 1]

Kartézsky systém soufadnic je nutny pro fizeni stroje, ndstroj se v ném pohybuje podle
zadanych piikazi z fidiciho panelu CNC stroje nebo dle piikazli uvedenych ve spusténém
CNC programu. Je nutny pro méfeni ndstroji. Podle potieby lze soutadnicovy systém
posunovat a otdcet. V piipadé¢ méfeni ndstroji (zjiStovani korekci) je umistén v bodé

vymeény ndstroji nebo na Spicce nastroju.

Programaétor se z kartézskym soufadnicovym systémem nejCastéji setkava pii tvorbé pro-
grami. V osdch soutadnic popisuje vyrobek. Pocatek souradnic kartézského systému pro-
gramétofi vkladaji do nejvyhodnéjSiho mista na obrobku, ktery se nazyva ,,Nulovy bod
obrobku*. Nulovy bod obrobku je vyhodné umistit do takového mista, aby se co nejvice
zjednodusilo vy¢itdni jednotlivych geometrickych bodii na obrobku. Konstruktér miize
napomoci technologovi-programétorovi, kdyz bude respektovat zdsady technologi¢nosti

napt. kétovanim z jednoho mista, coz je od (méfici) zdkladny tak, aby byly koty prehledné.
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Tim uleh¢i praci pti programovani a sniZi se moznost vzniku chyb pfi vypoctu soufadnic z

kot na vykrese.
Stanoveni nulového bodu obrobku je ovlivnéno napf.:

- kétovanim na vykresu - zdkladna, od které konstruktér koétoval (tak, aby kéty nebylo

nutné prepocitavat);
- soumérnosti vyrobku (napf. pouZiti pro zrcadleni programu);

- programatorskymi zvyklostmi (osa -Z sméfuje do materidlu), ¢asto se také pii frézovani
umist'uje nulovy bod na spodni stranu obrobku (osa -Z smétuje do stolu, +Z do materidlu

a nad n¢j).
Pamatujme: osa Z je vZdy (rovnobéZnd s) osou rotace:
- soustruh, vieteno s obrobkem

- frézka, vieteno s néstrojem [1]

4

2 |

Obr. 13. Souradny systéem pro programovani [4]
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4.2 Nulové a dalSi vztazné body na CNC strojich

Ridici systém CNC stroje po zapnuti stroje aktivuje soufadnicovy systém ve vlastnim
stroji. Souradnicovy systém ma sviij pocatek - nulovy bod, ktery musi byt pfesné stanoven.
Podle pouziti maji nulové body své ndzvy. Na CNC strojich jsou i dalsi dualezité body

(Obr. 14, 15):

M - Nulovy bod stroje: Je stanoven vyrobcem. Je vychozim bodem pro vSechny dalsi
soutfadnicové systémy a vztazné body na stroji. U soustruhli je nulovy bod stroje M
umistén v ose rotace obrobku v misté cela vietene. U frézky, v misté krajni polohy stolu

frézky v obou osich - obvykle z pohledu obsluhy je to vlevo, vpiedu.

W - Nulovy bod obrobku: Nastavi ho programator pomoci dané funkce G v potfebném

misté obrobku. Provadi se:

a) posunutim soufadnicového systému - funkci G54 az G59 (absolutné, ptirGstkove) z

nulového bodu stroje;

b) indikuje se funkci polohy ndstroje - ndstroj je definovdan v bod¢ soutadnicového

systému, ze kterého vyplyva umisténi nulového bodu.

Umisténi nulového bodu urcuje programator zpusobem, ktery je zdvisly na pouzitém

fidicim systému stroje a ktery vyplyvé z moznosti stroje.

R - Referencni bod stroje: Je stanoven vyrobcem a realizovdn koncovymi spinaci.
Vzdalenosti nulového bodu stroje M a referencniho bodu stroje R jsou vyrobcem presné
odméfeny v soufadnicové soustavé stroje a vloZzeny do paméti fidicitho systému jako strojni

konstanty. Pouziti:

- Stroje, které maji ptirtistkové odmétovani polohy suportil - po zapnuti stroje, v ru¢nim
rezimu a provedeném najeti do referen¢niho bodu, stroj ,,poznd" svou polohu v

soufadnicovém systému podle nactenych soufadnic referen¢niho bodu.

- Stroje, které nemaji zpétnou vazbu dosaZené polohy néstroje - zatazeni referencniho bo-
du do CNC programu vede k odstranéni moZnych chyb. Mohou vznikat pfi interpolaci
drdhy néstroje (kuZely, rddiusy apod.). Mohou vznikat pti zpoZdéni posuvil (napt. zvyse-
nym tienim), vzhledem k ddajam, kterych jiz fidici systém dosahl. (Tyto chyby se opako-

vanim drah néstroje a poc¢tem vyrabénych kust — ndsobi). Ndjezdem do referencniho bodu
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se takto nactené chyby, které posouvaji soufadnicovou soustavu, eliminuji tim, Ze se nacte

spravnd poloha nastroje dané soutfadnicemi referen¢niho bodu.

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

se teoreticky programuje (pokud se pouziji radiusové korekce).

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

bodu F se vztahuje délkova korekce néstroje.
E- Bod nastaveni nastroje: Bod na drzaku néstroje, ktery se pii upnuti ztotozni s bodem F
(je nutny pro zjisténi korekci ndstroje na piistroji mimo stroj). [1]

detail: &picka ostfi drzak R
soustrufnického noZe nastroje

—_—
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Obr. 14. Souradnicovy systém soustruhu a nulové body [1]
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Obr. 15. Souradnicovy systém frézky a nulové body [1]

4.3 Programovani v absolutnich/prirastkovych souiradnicich

Podle zptisobu zaddvani rozmérovych slov se zaddva premisténi v jednotlivych soufadnych

osach:

a) v absolutnich hodnotiach, kde soufadnice jednotlivych bodt drdhy nastroje jsou

uddvany k pocatku soufadného systému, ktery je definovan na NC stroji
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Obr. 16. Absolutni programovdni [3]

b) v pririastkovych hodnotich (inkrementdln¢), kdy vychozi poloha nastroje pted
obrdbénim je presné definovdna vychozim bodem a ve vlastnim programu se stanovi

diference pohybu v jednotlivych soutadnych osach v kladném, nebo zdporném smyslu

5.6

i V. 12 17

Obr. 17. Prirustkové programovdni [3]

c) v absolutnich i prirastkovych hodnotach, kdy v pribéhu programu Ize oba zplisoby

podle potifeby kombinovat

Uvedené zplisoby programovani jsou rozhodujici pro sloZitost fidiciho systému a tedy i pro

jeho cenu. Obecné lze uvést, Ze slozitéjsi jsou absolutni systémy a tedy i1 vétSinou draZzsi.

[4]
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4.4 Korekce nastroji

4.4.1 Korekce délkové

Rozméry jsou uvedeny v osdch soutfadného systému. Velikost je vztazend k nulovému

bodu vymény néstrojui (nastroji s drzdkem) E=F.
Jedna se o zjisSténi délkovych vzdalenosti. M¢Efi se délky v jednotlivych soutadnicich.

U rotacnich ndstrojii se méti v ose Z - od vztazného bodu na Cele vietene frézky, k Celu

(fréza), Spici (vrtdk), vrch polokoule (kulova fréza) rotacniho néstroje.

Zjisténé délky jednotlivych soufadnic musi znét fidici systém, jelikoZ podle téchto tidaju (a
téZ uvedenych radiusovych korekci = polomért frézy pro frézovani vnéjsi, vnitini kontury)
koriguje drdhy néstroje zapsané programdtorem v jednotlivych blocich CNC programu.

Zde jsou uvedeny dva zpiisoby zdpisu:

Vv s

1. Korekce délkové se zapisuji do tabulky néstrojt, nejpouzivanéjsi zpiisob je ve tvaru
TIDI. Tl znaci nastroj na prvni pozici. D1 znaci, Ze néstroj T1 ma skutecné
korekce, které jsou uvedeny pod symbolem D1. To plati i pro dalsi znaceni néstroji
T2D2 atd. Pokud to fidici systém stroje a charakter obrdbéni vyZzaduji, jsou
zapisovany do téZze adresy D také korekce radiusové a poloha ndstroje vzhledem k

obrabéné plose.

2. Korekce délkové se zapisuji u nekterych fidicich systéma piimo do programu pfi
jeho tvorbé. Zapsdny jsou u funkce MO6 (ruéni vyména néstroje) v adresich X Z

(soustruh), Z (frézka).

U fréz se méii délkové korekce ve smyslu osy Z a polomér ndstroje pro radiusové korekce.
Plati pro frézy rGznych druhG. Pro osové nistroje, jako jsou vrtdky, vyhrubniky,

vystruzniky apod., se uvadi pouze délkové korekce. [1]
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Obr. 18. Meéreni délkovych korekci na frézce [1]

4.4.2 Korekce radiusové

Velikost radiusi $pi¢ky ndstroji (soustruznickych nozil) a radiusi fréz véetné stanoveni

polohy néstroje k obrabéné plose.

Radiusové korekce se v soucasnosti zjistuji u vSech néstroju, jelikoZz se samoziejmé
ocekdva presnost rozmérti a geometrie vyrobku. (U jednoduchych stroji, které v fidicim
systému nemaji funkce G41 G42 a G40, nelze pouZit rddiusové korekce, ale Ize vypocitat

rucéné ekvidistantu, kterd koriguje drahu nastroje a do programu ji zadat.)

Fréza ma svym primérem danou velikost radiusu (totéz plati o radiusu kulové frézy a
dalsich obdobnych nastrojit). Pokud nebudeme pocitat s touto korekci, napft. ptfi frézovani
kontury, nebo tento fakt nepotfebujeme brat v tvahu (frézovani drazky Siroké jak prumér

frézy), budeme programovat, tedy 1 obrdbét osou rotace ndstroje.
Praméry fréz, tedy jejich poloméry, jsou dany konstrukci ndastroje a lze je preméfit, pokud
dochédzi ke zméndm. Poloméry ndstrojii (u fréz) se zaddvaji spolu s korekcemi délkovymi

do tabulky nastrojii, kterd je soucasti softwaru CNC programovani.
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Obr. 19. Fréza pravotocivd obrdbi v riuznych polohdch zadanou konturu

obrobku [1]

Pouziti rddiusovych korekei pfi frézovani (Obr. 19). Radiusy frézy jsou podstatné vétsi nez

u soustruznickych nozi a mozné chyby jsou o to zietelnéjsi. Pi frézovani pro technologie-

programatora zde navic vznikd problém spravné volby druhu frézovani, a to sousledného

nebo nesousledného. Kazdy z téchto zpisobli md své vyhody a nevyhody, které fesi

technologie obrabéni a koriguje praxe za ruznych podminek obrdbéni. Obrazek ukazuje,

jaké jsou moZnosti strategie obrdbéni z hlediska pozadavkl technologie, pfi riznych

pozicich néstroje ke kontufe a sméru obrabéni. Pokud se vyskytuji frézy s opacnym

smérem zub, levotoCivé, meni se i druh frézovani, ktery 1ze pomoci obrdazku snadno urcit.

[1]
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4.4.3 Korekce vysledna

sz

Je superpozici obou korekci, kterd vytvaii ekvidistantu kontury obrobku, po nizZ se pohybu-

je bod vymény nastroje F pii obrabéni.

Pfistroje, urCené pro zjisStovani korekci ndstroji, udavaji délky ndstroje v osdch

souradnicové soustavy, velikost radiusu a teoretickou Spi¢ku néastroje. [1]

4.4.4 Pojem interpolace, pojem inkrement

Skute¢nd dréha nastroje vyplyva z drdhy bodu E=F (tj. bodu vymény nastroje), kterd je
korigovana zadanymi korekcemi ndstroje. Tyto informace jsou zpracovany v interpoldtoru.
Interpolétor zpracovdva interpolace linedrni. Jednd se o pohyb mezi dvéma body, ktery
musi byt piimkovy (funkce GO1 pracovni posuv, GOO rychloposuv). Ddle interpolator
zpracovava interpolace kruhové, kdy pohyb mezi dvéma body musi probihat po kruhovém
oblouku. Zde jsou dvé feSeni, jak se dostat z jednoho bodu do druhého - ve sméru
(vpravo), nebo proti (vlevo) sméru hodinovych rucicek (funkce GO2, G03). To vSe muze
probihat v roviné (dve¢ osy X, Z — soustruh, dvé osy X, Y frézka) nebo v prostoru (tii osy
X, Y, Z - frézovani a dalsi viceosé obrdbéni). Z linedrnich a rddiusovych elementd se

sklada jakakoli drdha ndstroje.

Interpoldator a odmétovaci zatizeni neddvaji spojity signdl, ale fadu pulzi. Regulacni
odchylka je rozdil mezi signdlem o poZadované draze (generuje interpolator) a signdlem o
skute¢né ujeté draze (generuje odméfovani) - oba signdly se porovnavaji a jejich rozdil po
zesileni se stava akcni veliCinou a slouzi k provedeni drdhy. Oba pracuji po nenulovych
,»skocich®, kterym fikdme pfirtstky, neboli inkrementy. Kazdy pulz je signdlem pro ujeti
jednoho inkrementu (pfirtstku) drdhy. Inkrement je nejmensi programovatelna (méfitelnd)
drdha. Body, do kterych vede fidici systém ndstroje, nejsou usecky nebo oblouky, ale
schodkovité cary jednotlivych inkrementli mezi pocatecnym a koncovym bodem drahy
nastroje. Tyto schodkovité ¢ary a oblouky nahrazuji teoretické zadané kiivky. Na presnost
geometrie ma vliv velikosti inkrementu - ¢im mensi, tim leps$i nahrazeni. Pouziva se
inkrement velikosti 0,001 mm i1 menS$i. Skuteény tvar drdhy po oblouku (Obr. 20).
Obdobné zndzornéni by platilo pfi pfimkovém pohybu funkcemi GO1, GOO, ktery neni

rovnobé&zny s osami soufadnicové soustavy. [1]
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Obr. 20. Interpolace drdhy kontury - inkrementy [1]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
BAKALARSKE PRACE

V teoretické Casti bakaldfské prace byly popsany metody frézovani a frézovacich ndstroj.
VEtsi Cast prace byla vénovdna tvodu do problematiky obrabéni pomoci CNC stroja.
Zpusobtim programovani, definovani trajektorii pohybu nastroje a CAD/CAM systémy,

usnadiujici generovani NC kodu.

Cilem praktické ¢asti bakalaiské préace je pirevedeni bitmapové kopie obrazku do vektorové
podoby, navrzZeni feznych trajektorii a obrdbéni na frézce HWT C-442 CNC. Geometrie
modelu je volena tak, aby bylo mozné prezentovat obrdbéni kontur ve 2D a také obrabéni

ploch pro 3D obrdbéni v programu SurfCAM.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYBER A MODELOVANI GEOMETRIE PRO STROJ HWT C-442
CNC

Vybér geometrie pro obrabéni nebyl jednoduchy, mélo to byt néco tvarové slozitého, dobie
vypadajiciho a pfitom obrobitelného na tiiosé frézce HWT C-442 CNC Profi. Po dlouhém
bddani a hleddni na internetu byl vybran znak automobilky Porsche, protoze spliluje
vSechny, mnou stanovené, podminky. Bylo vyrobeno nékolik verzi tohoto znaku. Tri
rovinné verze obrabéné pomoci 2D operaci a jednu verzi, kde jsou pouZzity 3D operace a
celkovy tvar znaku ma prostorovou charakteristiku. Na 2D znak byla pouzita modelarska
ptreklizka tloustky 4mm. Na 3D znak byl pouZzit materidl Necuron 651. Rozméry v ose X a

Y (Obr. 21).

HSC RSE
%% PORSEHE
WSTUTTGART
E% 162,5 é? & 169,5

L ™
RIS C?ﬁf

Ak

Obr. 21. Zdkladni rozméry vyrabéného znaku Porsche, vlevo 2D znak, vpravo 3D znak

6.1 Parametry frézky HWT C-442 CNC Profi

Frézka je vhodna predevSim pro vyrobu grafitovych elektrod, frézovani plastd, dieva,
hliniku apod. Je vybavena kompenzaci tepelné dilatace vieteniku, osvétlenim nastroje a

pracovniho prostoru, odsdvacimi hubicemi a tplnym zakrytovanim. [6]
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Tab. 4. Zdkladni parametry [6]

Obrabéci prostor (XxYxZ)

400 mm x 400 mm x 200 mm

Velikost upinaci plochy (XxY)

500 mm x 500 mm, 8 mm T-drdzky

Programovatelnd rychlost posuvu

max. 3 m/min

Programovatelny krok

0,00625 mm

Otacky vietena

2000-25000 ot./min

Max. upinaci pramér néstroje 10 mm

Motor vietena 1000 W univerzalni
Ridici jednotka PC

Napdajeni 230 V/50 Hz
Ptikon 2300 VA

Vnéjsi rozmery (Sxhxv)

1200 mm x 1000 mm x 1400 mm

Hmotnost

410 kg

Material obrobku

grafit, plasty, dfevo, barevné kovy

Max. hmotnost obrobku

20 kg
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Obr. 22. Frézka HWT C-442 CNC Profi

6.2 Popis programu Inkscape

Inkscape je open source vektorovy graficky editor, schopnostmi podobny programim jako
[llustrator, Freehand, CorelDraw, nebo Xara X a to za pouziti W3C standardu Skédlovatelné
vektorové grafiky (SVG). Mezi podporované SVG schopnosti patii tvary, cesty, text,
znacky, klonovéni, prahlednost, zména velikosti, barevné pfechody, vzorky a seskupovani.
Inkscape také podporuje Creative Commons meta-data, editovani uzld, vrstvy, komplexni
operace s kiivkami, trasovani bitmap, text na kfivce, pfimé editovani XML a mnohem
vice. Inkscape je schopno importovat formaty jako JPEG, PNG, TIFF a dalsi. Také miize

exportovat PNG stejné jako mnoho vektorovych format. [7]
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6.3 Popis programu Surfcam

SURFCAM je systém s technologickym (CAM) zaméfenim. To znamena: obrabéni mode-
lu (formy, zapustky, elektrody atd.) od hrubovacich operaci pfes dokoncovaci operace az
po zbytkové obrabéni, ovéfeni drahy ndstroje v SURFCAM Verify a nésledné preloZeni
drdhy nastroje (postprocesing) pro dany stroj (dratofez, soustruh, 2,5 az 50sd frézka s
riznymi fidicimi systémy).

SURFCAM vsak nabizi o néco vice, nez pouze technologickou (CAM) ¢édst. V tomto
systému je samoziejmosti skute¢né modelovani a ndsledné dpravy modell a to jak modelt
zde vytvorenych, tak modell pfevzatych z jinych systémil. Proto je tento produkt nabizen
jako CAD/CAM systém. Tato skute¢nost nabizi nesporné vyhody oproti CAM systémulim,
které nacitaji cizi modely pouze jako sit¢ polygonli a tim paddem jako tzv. ,,polygondlni
mrtvoly“, které jiZ nelze déle editovat nebo domodelovavat dalsi potiebné ¢asti na modelu,

formé¢, zdpustce atd.
Z tohoto vyplyva hned nékolik vyhod:

- Neni potieba vracet model do konstrukce (pokud je model dodany napt. z externi firmy,
tak vradceni modelu provazi ¢asto neimérné zdlouhavé jednédni) a pottebné dpravy udélat

ptimo v SURFCAMu.
- Tyto zmény si provede sam technolog podle svého nejlepSiho uvdzeni a tim padem jsou
,,S1té piimo na miru dané ndstrojarny.

- Diky témto zminénym vlastnostem a moZnosti nacitdni dat riznych pfenosovych, ale i
vnitfnich formatl, stivd se ze SURFCAMu velice uZitecny pomocnik na cesté¢ pfi

budoviéni linky: MYSLENKA - REALIZACE - VYROBEK. [8]

6.4 NC obrabéni 2D geometrie znaku Porsche

6.4.1 Material 2D znaku — Modelaiska preklizka

Na 2D znak byla k dispozici modelaiska preklizka, skladajici se z lichého poctu loupanych
dyh, vzdjemné slepenych kolmo na smér vldken melamin-formaldehydovou pryskyfici
[13], tlustd 4mm. Vlivem kiehkosti a vldknitosti materidlu byl vysledny produkt po obro-

beni na hranich otfepeny a nékteré tenké stény byly uldmané. Proto bylo vyfrézovano n¢-
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kolik verzi 2D znaku a postupné ubirdny nékteré kroky obrdbéni, aby bylo docileno co

nejkvalitnéjsiho tvaru, bez otfept a vylamanych kouskii.

6.4.2 Nastroje pouzité pri obrabéni 2D znaku

Protoze byl k dispozici jen maly rozmér modeldiské pieklizky, musela byt upravena
velikost znaku, aby byla moZnost vice pokusti. Na polotovar byly umistény celkem tii
frézované znaky Porsche. Frézovany znak ma na vysku asi 162 mm. Od celkové velikosti
znaku se odviji i rozmér nejmensi mezery na vyrobku a tim padem i nejvetsi priamér frézy,

kterou je mozZno nejmensi mezeru obrobit.

Tab. 5. Ndstroje pouZité pri obrdbéni 2D znaku [9]

nastroj| D [mm] |/ [mm]|L [mm]|d [mm]| z |materidl| vyrobce

T1 2 7 38 6 2 RO ZPS
T2 3 8 52 6 2 RO ZPS
T3 4 11 55 6 4 RO ZPS

Legenda k obrazku a tabulce:

D - je prumér fezné Casti frézy
[ - je délka fezné casti frézy
L-  je délky celé frézy

d- je prameér diiku frézy

Z- je pocet zubt (bfitl) frézy

“"i‘@'

D
[/

Obr. 23. Zdkladni rozmery fréz [9]
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Na prvni 2D verzi znaku Porsche byly pouzity frézy:
- T1 (¢2 mm) pro rozmérove nejmensi obrabéné , kapsy* a kontury
- T3 (¢4 mm) pro vetsi , . kapsy* a pro odfrézovéani znaku z polotovaru

Fréza ¢2 mm byla sice dvoubfitd, ale uz hodné opotiebend a tupd, pro tenhle materidl.
Hrany frézované touto frézou byly otfepené a nepékné. Nicméné musela byt pouZita i pro
dalsi verze znaku, protoze jind fréza ¢2 mm nebyla k dispozici. A u fréz menSich praméra
je vetsi riziko zniceni ndstroje.

Fréza ¢4 mm byla nov4, ale Ctyibfitd, na preklizku tim pddem nevhodn4, otfep je zde znét

také.
Na druhou a tieti 2D verzi znaku Porsche byly pouzity frézy:
- TI1 (¢2 mm) pro rozmérove nejmensi obrabéné , kapsy* a kontury
- T2 (¢3 mm) pro zbytek obrabéni
Fréza ¢3 mm byla dvoubfitd a nov4, otfep je minimdalni a hrany vzhledové perfektni.

Na nékteré kapsy mohla byt pouZzita fréza vétsiho priméru pro uSetieni strojniho €asu, ale
aby byly poloméry v rozich co nejmensi a nemuselo se dokonCovat mensim ndstrojem,
byla ponechdna fréza ¢3 mm. Také byl uSetfen cas, ktery by byl potfeba k vyméné

ndstroje.

6.4.3 Modelovani geometrie 2D znaku

Obrazek, ktery slouzil jako Sablona, byl staZen z internetu, obrdazek byl vloZen do
programu INKSCAPE, ktery je Sifeny v licenci GNU (General Public Licence verze 2).
Program Inkscape pomoci funkce ,, Trasovat bitmapu‘‘ zanecha z obrazku jen obrysy, hrany
a pfechody mezi barvami. Takto ,,oklesStény* obrazek se da v programu Inkscape uloZit
jako soubor s ptiponou DXF. A tento typ souboru se d4 oteviit v libovolném systému CAD
a tam ddle upravovat. J4 jsem jej upravoval ve Skolni verzi programu AutoCAD, az do

findlni podoby, kdy zlstaly jen obrysové hrany kapes a celého znaku Porsche.

Po prvnim obrdbéni tohoto znaku byly zjiStény nedostatky této verze a obrdzek byl ddle

upravovan v programu AutoCAD. Vznikly tim dalsi dvé verze.
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Obr. 24. Bitmapovy obrdzek [10]
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Obr. 25. vilevo vektorovy obrdzek vygenerovany programem Inkscape, vpravo

obrdzek po tiprave v programu AutoCAD
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6.4.4 Obrabéni 2D znaku

Obrabéni plosného znaku Porsche bylo programovéano v programu SurfCAM 2003 Veloci-
ty, ktery je na Skolnich pocitacich, pouze pomoci 2D operaci, konkrétné potom pomoci
funkce ,,pocket (kapsa) a ,,contour*‘(kontura). Tyto dvé funkce stacily na naprogramovani
celého obrabéni ploSného znaku automobilky Porsche. Byla provedena verifikace progra-
mu a postprocesor napsal NC koéd srozumitelny pro stroj HWT C-442 CNC Profi.
Modelarska preklizka byla pfipevnéna hiebiky na dfeveny piipravek a ten byl pfipevnén
Srouby k pohyblivému pracovnimu stolu frézky. Bylo provedeno frézovani, u vSech verzi
2D znaku, sjednou vyménou ndstroje. Dédle bylo provedeno ru¢ni zaciSténi otfepl

vyfrézovanych znakl smirkovym papirem.

Obr. 26. Prvni verze znaku vlevo ihned po frézovdni, vpravo po zacisténi smirkovym

papirem
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Obr. 27. Druhd verze znaku vlevo ihned po frézovdni, vpravo po zacisténi smirkovym

papirem

Obr. 28. Treti verze znaku po zacisténi

smirkovym papirem
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6.5 NC obrabéni 3D geometrie znaku

6.5.1 Material 3D znaku — Necuron 651

Materidl, ze kterého byl vyrdbén 3D znak ma obchodni oznaceni NECURON 651. Je to
umély materidl velice podobny dievu. Tohoto materidlu bylo k dispozici dostatecné
mnozstvi na jakkoliv veliky vyrobek. Byla zvolena Sifka znaku pfesné 130 mm, aby bylo

mozné porovnat piesnost frézovani stroje. Byly vyrobeny dva tplné& stejné znaky.

Materidl NECURON vyrdbi némeckd firma Necumer v nékolika rtznych hustotich

materidlu. S oznacenim NECURON a za timhle ndzvem ¢islo a pravé tohle ¢islo rozliSuje

vvvvv

Materidl se d€li na tfi zdkladni skupiny pro:
- vSeobecné modelovani NECURON 100, 160, 250, ..., 620, 640, 651

- vyrobu ndstroji a predméti NECURON 701, 702, 770, ..., 1150, 1300,
1600

- litit NECURON K2, K4, K6, ..., K13, S4, S6 (Tekutd latka, po smichani
dvou tekutych latek materidl tuhne béhem néckolika hodin pfi pokojové
teploté, ztuhld faze této smési se da srovnat s materidlem Necuron pro

vSeobecné modelovani, nebo pro vyrobu ndstroji a predmétt.) [11]

6.5.1.1 Hustoty materidlu Necuron podle oznaceni

Tab. 6. Hustoty materidlu
Necuron [11]

Necuron | Hustota [kg/m3]

100 100
250 200
400 400
600 650

651 700
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701 760
770 770
1300 1150
1600 1600

6.5.2 Nastroje pouzité pri obrabéni 3D znaku

Tab. 7. Ndstroje pouZité pri obrdbéni 3D znaku [12]

nastroj | D [mm] |/ [mm]| L [mm] |d [mm] z | materidl | vyrobce

T1 2 7 38 6 2 RO ZPS
T4 5 20 50 5 2 RO SECO
TS 8k 20 65 8 2 RO SECO

T6 10 25 80 10 2 RO | SECO

Na frézovani prostorového znaku byly pouZzity tyto néstroje:

véalcova fréza T6 (¢10 mm) na vyhrubovéni zdkladniho tvaru znaku

kulovd fréza TS (¢8 mm) findlni vnéjsi zaktivend plocha znaku

védlcova fréza T4 (¢S5 mm) hrubovéni vnitinich kapes znaku

védlcova fréza T1 (02 mm) dokonceni vnitinich kapes a kontur (ki a ndpis

PORSCHE)

Vsechny pouzité frézy byly kvalitni ostré a relativné nové, aZ na valcovou frézu ¢2 mm.
Tahle fréza ¢2 mm opét musela byt pouzita, protoZe jind nebyla k dispozici. OvSem na
vyfrézovaném materidlu Necuron 651 nebylo viibec znét, Ze byl obrdabén otupenou frézou.
Na materidlu nebyly Zedné nekvalitni otfepené hrany. Pro materidl Necuron 651 byla tupa

véalcova fréza ¢2 mm dostacujici.

6.5.3 Modelovani geometrie 3D znaku

Na vymodelovani 3D znaku poslouzily obrysové Cary a kiivky prvni verze 2D znaku.

Plosné pifimky a kiivky byly vytaZzeny do prostoru o 20 mm, ndsledn¢ byla sefiznuta horni
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vnéjsi obld plocha proloZzenym obloukem poloméru 357 mm. VSe pomoci programu Catia
V5R18. Vyska 20 mm byla zanechana jen uprostfed znaku a u celého stredového erbu
s koném. Na takto pfipraveny 3D model (Obr. 30), byl promitnut mirné¢ poupraveny obra-

zek z prvni verze 2D znaku. Prvni verze obrazku byla na pteklizce nedokonald a otfepend,

ale pro 3D znak byla pouZita, protoZe se materidl Necuron 651 neStipd a neni vlaknity.

Obr. 29. Zdkladni tvar 3D znaku

6.5.4 Obrabéni 3D znaku

Model vnégjsiho tvaru znaku byl uloZen v Catii ve formatu s koncovkou IGES a nésledné
byl vloZen do programu Surfcam. Prvni operace byla hrubovéni vnéjs$iho tvaru valcovou
frézou ¢10 mm. Druhd operace byla ,planar dokonceni vnéjSiho tvaru 3D soucasti
kulovou frézou ¢8 mm. Dalsi operace obrabéni byly naprogramovany pomoci 2D funkci
,pocket“(kapsa) a ,,contour“‘(kontura). Hrubovéni valcovou frézou ¢5 mm a dokonceni
valcovou frézou ¢2 mm. Naprogramovany postup byl verifikovin a ndsledné
postprocesorem vygenerovan koéd pro frézku HWT C-442 CNC Profi. K pracovnimu
posuvnému stolu frézky byl pfiSroubovan svérdk, do néj byl upnut mensi kus materidlu
Necuron 651 a na tento kus byl pfilepen sekundovym lepidlem polotovar pro 3D znak

Porsche (Obr. 31).
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Obr. 31. 3D znak po prvni operaci, hrubovdni
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Obr. 32. 3D znak po druhé operaci, ,,planar*

Obr. 33. 3D znak po treti operaci, hrubovdni kapes
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Obr. 34. Dokonceny 3D znak
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7 POROVNANI STROJNICH CASU VYPOCTENYCH
PROGRAMEM SURFCAM A SKUTECNYCH

U kazdého kroku, tedy po kazdé vyméné nastroje, kdy byl zapnut samostatny frézovaci
program, byl stopovan cas, od zac¢itku obrdabéni po dokonceni kroku. Tyto stopované Casy
byly ndsledn& srovnany s dobou vypoétenou programem Surfcam. Casy se docela vyrazné
lisi (Tab. 8, 9). Je to dané tim Ze program vypocitiva Casy podle rychlosti posuvu a dréhy,
kterou dany ndstroj urazi béhem obrabéni. Program ovSem nezohlediuje to, Ze nastroj
nemad porad stejny posuv, posuv frézy se pti zméné sméru pribrzdi. A pravé v tuhle chvili
dojde k nértistu strojniho casu. ProtoZe fréza méni smér velice cCasto, jsou mezi
vypoCtenymi Casy a zméfenymi stopkami velké rozdily. Velké rozdily v ¢asech jsou
zejména u frézovani 3D znaku, u hrubovani kapes a dokoncovani, kde nastroj ménil smér

neustale.

Tab. 8. Strojni c¢asy 2D znaku

2D znak nastroj Otéacky Posuv | Caszméfeny | Cas vypodteny

[ot/min] [mm/min] [min] [min]

1. Verze 2D znaku T1 15700 400 32,9 31,9
T3 15700 400 27,4 22,9

Celkovy ¢as obrabéni 60,3 54,8
2. Verze 2D znaku T1 15700 400 4,1 3,6
T2 15700 400 41,6 40

Celkovy ¢as obrabéni 45,7 43,6
3. Verze 2D znaku Tl 15700 400 3,8 2,9
T2 15700 400 10,6 9,3

Celkovy ¢as obrabéni 14,4 12,2
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Tab. 9. Strojni casy 3D znaku

3D znak nastroj| Otid¢ky | Posuv | Caszméfeny | Cas vypodteny
[ot/min] | [mm/min] [min] [min]
Hrubovani T6 12700 2500 9,6 5.5
Planar T5 12700 2500 28.8 17,3
Hrubovani kapes T4 12700 2500 23,2 5,9
Dokoncovéni T1 12700 2500 12,5 3,9
Celkovy ¢as obrabéni 74,1 32,6
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8 KONTROLA GEOMETRIE VYROBENEHO 3D ZNAKU

Byly vyrobeny dva 3D znaky Porsche a na kazdém byly méfeny a kontrolovédny tii
rozméry, v kazdé ose obrabéni jeden (Obr. 36). Kazdy rozmér desetkrat, z toho byla

pozd¢ji vypocitina smérodatna odchylka.
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Obr. 35. Meérené rozméry na 3D znaku

Rozmér x oznacuje §itku celého znaku na horni hrané. Tento rozmér by mél byt 130 mm,

podle vektorového obrazku z programu AutoCAD.
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Rozmér y oznaduje tloustku druhého Zebra na levé &dsti znaku. Zebro by mélo byt tlusté

2,27 mm, podle vektorového obrizku z programu AutoCAD.

Rozmér z oznacuje hloubku obrobené kapsy, méfenou od plochy stfedového erbu s koném.

Hloubka by méla byt 8 mm, podle naprogramovani v SurfCAMu.

Vsechny rozméry byly méfeny posuvnym métidlem znacky Mitutoyo s rozliSitelnosti 0,01

mm.

8.1 Prvni 3D znak

8.1.1 Meéfeni rozméru x u prvniho znaku

Tab. 10. Rozmeér x prvniho znaku

Cislo m&feni x [mm]

1 130,11

2 130,10

3 130,10

4 130,08

5 130,07

6 130,09

7 130,06

8 130,05

9 130,07

10 130,06
> 1300,79
Aritmeticky primér 130,079

Smeérodatnd odchylkal 0,020




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

61

Aritmeticky primér rozméru x

x=l~(x1 +x, ot X))
n

x= %- (130,11+130,10 +...+130,06)

x =130,079mm

Smérodatna odchylka

5= /0,003690
10-1
0 =0,020mm

Vysledek méteni

x1 = 130,079 + 0,020 mm

8.1.2 Meéreni rozméru y u prvniho znaku

Tab. 11. Rozmer y prvniho znaku

Cislo méfeni y [mm]
1 2,10
2 2,09
3 2,08
4 2,09
5 2,07
6 2,10
7 2,10
8 2,09

)

2)
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9 2,09
10 2,11
Y 20,92

Aritmeticky prameér 2,092

Smérodatnd odchylka] 0,011

Vysledek méteni

y1=2,092+0,011 mm

8.1.3 Meéfeni rozméru z u prvniho znaku

Tab. 12. Rozmer z prvniho znaku

Cislo méfeni z [mm)]

1 7,94

2 7,89

3 8,02

4 8,07

5 7,97

6 7,89

7 7,97

8 7,85

9 7,95

10 7,92

> 79,47
Aritmeticky prameér 7,947
Smérodatnd odchylka] 0,065
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Vysledek méteni

21 =17,947 £ 0,065 mm

8.2 Druhy 3D znaku

8.2.1 Méreni rozméru x u druhého znaku

Tab. 13. Rozmer x druhého znaku

Cislo méfeni x [mm]

1 130,05

2 130,06

3 130,04

4 130,03

5 130,08

6 130,06

7 130,04

8 130,08

9 130,05

10 130,04

> 1300,53

Aritmeticky pramér 130,053
Smérodatna odchylka 0,017

Vysledek méteni

x> = 130,053 £ 0,017 mm
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8.2.2 Meéreni rozméru y u druhého znaku

Tab. 14. Rozmeér y druhého znaku

Cislo méfeni y [mm]

1 2,06

2 2,05

3 2,07

4 2,09

5 2,11

6 2,10

7 2,07

8 2,08

9 2,05

10 2,05

> 20,73
Aritmeticky pramér 2,073
Smérodatna odchylka 0,022

Vysledek méteni

v =2,073 £ 0,022 mm
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8.2.3 Méreni rozméru z u druhého znaku

Tab. 15. Rozmer z druhého znaku

Cislo méfeni z [mm)]
1 8,04
2 8,02
3 8,10
4 8,10
5 8,10
6 8,07
7 8,05
8 8,05
9 8,11
10 8,09
> 80,73
Aritmeticky prameér 8,073
Smérodatnd odchylka] 0,031

Vysledek méteni

20 =8,073 £ 0,031 mm
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ZAVER

Byla pfevedena bitmapovd kopie obriazku do vektorové podoby pomoci programu
Inkscape. Geometrie modelu je volena tak, aby bylo mozné prezentovat obrabéni kontur ve
2D a také obrdbéni ploch pro 3D znak automobilky Porsche. Vektorovy obrazek byl

upraven v programu AutoCAD. Rezné trajektorie byly naprogramovany programem

SurfCAM a obrdbény na frézce HWT C-442 CNC.

2D geometrie byla obrdbéna do modelaiské preklizky, vysledny obrobek byl nekvalitné
obroben, hrany byly otfepené a nékterd tenkd Zebra znaku byla vyldmdna. Bylo to
zpusobeno zejména vldknitosti a kiehkosti modeldiské preklizky, podil na otfepenych
okrajich mé¢la taky tupost frézovacich néstroji. Kdyby bylo frézovano do plastu, ktery neni
vldknity a je houzevnat¢js$i neZ modelaiska pieklizka, byl by vysledny obrobek urcité bez

otfepl a vyldmanych tenkych Zeber.

3D geometrie byla obrdbéna do materidlu Necuron 651, tento materidl byl idedlni pro
obrabéni 3D znaku. Hrany ziistaly bez otfepl, ostré a neuldmané. Materidl je lehky, drzi

tvar a da se obrabét vysokym posuvem.

Strojni ¢asy zméfené a vypoctené programem SurfCAM se velice 1isi. Nékdy je zméfeny
Cas frézovani i n¢kolikandsobné vyssi nez Cas, ktery spocital SurfCAM. Je to dané tim, ze
pfi zméné sméru ndstroje je posuv pomalejsi nez, kdyZ jede dlouze po jedné rovné stop¢.
N¢kolikandsobné vyssi Casy byly u operaci, kdy ndstroj ¢asto ménil smér, jako tieba
hrubovéni kapes u 3D obrdbéni (Tab. 9), kde byl skuteCny odméteny €as 23,2 minut a ¢as

ktery odhadoval SurfCAM byl 5,9 minut.

Rozmér x, ktery mél byt podle AutoCADu 130mm, byl ve skute¢nosti u prvniho znaku
130,079£0,020mm a u druhého znaku 130,053+0,017mm. Rozmér x byl obroben velice
presné.

Rozmér y, ktery mél byt podle AutoCADu 2,27mm, byl ve skutecnosti u prvniho znaku
2,09240,011mm a u druhého znaku 2,073+£0,022mm. Rozmér y byl, u obou znakd, asi o
0,2mm mensi neZ mél byt. Je to ziejme zplisobeno mirnym prohnutim Zebra znaku pfi

obrédbéni, bylo ubrdno vic materidlu, neZ by bylo ubrano u pevnéjsiho materidlu.

Rozmér z, ktery mél byt podle NC programu v SurfCAMu 8mm, byl ve skute¢nosti u prv-
niho znaku 7,947+0,065mm a u druhého znaku 8,073+0,031mm. Rozmér z byl obroben
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velice pfesn¢, mirné rozdily vznikly nastavovanim nuly v Z soufadnicich pomoci ru¢niho

posuvu stroje.

V piilohdch na CD jsou vygenerované NC koédy pro frézku HWT C-442 CNC Profi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC

CAD

CAM

NC

CIM

TPV

W3C

SVG

PNG

DWG

Computer Numerical Control

Computer-aided design (pocitacem podporované projektovani)
Computer-aided manufacturing (poc¢itacem podporovand vyroba)
Numerical Control

Computer Integrated Manufacturing

Technickd ptiprava vyroby

Cislo bloku

Pripravnd funkce

Pomocna funkce

Soufadnice bodu nebo inkrementy v jednotlivych osach

Posuv

Otéacky vietena

Cislo néstroje

World Wide Web Consortium (mezinarodni konsorcium)
Scalable Vector Graphics (Skalovatelna vektorova grafika)
Portable Network Graphics (pfenosnd sitova grafika)
Nativnim formét soubort (vykrest) programu AutoCAD (DraWinG)
Primér fezné Casti frézy

Délka fezné Casti frézy

Délky celé frézy

Pramér diiku frézy

Pocet zubu(bfitl) frézy

Suma
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€ Uchylka od aritmetického praméru

0 Smérodatna odchylka
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SEZNAM PRILOH
PI CD disk obsahujici:
- NC kédy pro obrabéni na frézce HWT C-442 CNC

- textovou Cast bakalarské prace



