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ABSTRAKT

Rozbor metod programovani pouzitelnych pro fidici systém Heidenhain
iTNC 530 stroje FV25 CNC A. UZiti realnych obrobkl feSenych autorem prace
ve firmé& STM Stanislav Musil, tvorba NC programu a srovnani metod progra-
movani pro dané obrobky.

Kli¢ova slova
CNC, programovani, frézovani, CAD/CAM, ISO kod, popisny dialog

ABSTRACT

Analyse method of programming usable for controlling system
Heidenhain iTNC 530 with machine FV 25 CNC. Use the real workpieces
resolution from author this thesis in firm STM Stanislav Musil, generation NC
programs and compare method of programming for used workpieces.
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CNC, programming, milling, CAD/CAM, ISO code, description dialogue
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uvoD

Programovani CNC strojl ve strojirenstvi je dnes jiz zcela bé&Zznou
zalezitosti. CNC stroj je svoji funkci prakticky shodny se strojem konvenénim,
s tim rozdilem, Ze pohony v jednotlivych osach posuvl nejsou fizeny ruéné
klikou, ale jsou plynule fizeny rotacnimi krokovymi motory nebo v dnesni dobé
jiz velmi roz8ifenymi netoCivymi linearnimi motory, které dostavaji impulsy
k pohybu z fidiciho systému stroje. Ale fidici systém musi tyto impulsy
zpracovavat a odesilat na zakladé urCitych vstupnich dat. Témito vstupnimi
daty je takzvany program. Coz je soubor dat, ve kterém jsou definovany
fidici jednotlivé motory. Zpétna vazba odmérovani nasledné doda impuls
k zastaveni motoru v pozici definované v programu. (obr. 1.1) ZpUsobuU jak
vytvaret programy je vSak vice.

Nékteré firmy dnes CNC stroje pouzivaji jen jako pomoc pfi obrabéni
techniky a vétsi naroky na prumyslovy design jdou ruku v ruce s rustem
slozitosti, vétSimi naroky na opakovanou piesnost a hlavné co nejrychlejsi
vyrobou obrabénych dilci. CNC stroje jsou pouzivany jiz fadu let a
zdokonaluji se jak po technické strance, tak po strance zpuUsobu
programovani. Vice moznosti efektivniho programovani nam zajistuje
neustalé zdokonalovani vypocetni techniky.

chlazeni, upinani

| |

PRIZPUSOBOVACI

ohon = i i
opvopy | Pohon . —AA/\—{ opmEROVANI }—‘

— otacky vietene

P hhd

POROVNAVACI
OBVODY

PRUZNE
ZARIZENI

zpétna vazba

SYSTEMOVE
ZARIZENI,
SPRAVA, PAMET

OVLADACI
PANEL

POCITAC PRO TVORBU A

CTECI UCHOVANI NC PROGRAMU
ZARIZENI

Obr. 1.1 Blokové schéma NC stroje [6]

| kdyz jde vyvoj metod programovani stale kupfedu, a to pfedevsim
v oblasti CAD/CAM systému, neda se jednoznacné fici, Ze nejmoderné&jsi me-
toda programovani je ta nejlepsi. Kazda z metod ma své vyhody, oblast pouzi-
ti pro dany charakter prace a zavisi na velkém mnoZstvi parametrd, ktera z
metod je pro dany ukol ta nejvhodnéjsi. Programator programujici CNC stroje
by mél byt vzdélany v oboru technologie obrdbéni, ale také znaly ekonomické
stranky véci. ProtoZe ve vétsiné pfipadu si ve firmach navrhuje technologicky
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postup vyroby soucCasti sam a to souvisi s dodrzenim nemalého mnozstvi za-
konitosti, tak aby bylo obrabéni efektivni. V dnesni dobé je trendem se zamé-
fovat predevS§im na CAD/CAM systémy. Nékdy je vSak vhodnéjsi napfiklad
uzit k popisu tvarovée kfivky matematickou rovnici, jak je v dalSich kapitolach
prfedvedeno na nazornych realnych pripadech.

Tato prace se zabyva rozborem metod programovani, jejich vhodnosti
a aplikaci na vybrané obrobky. Vybér nejoptimalnéjsi metody resi pouze z
hlediska vhodnosti pro programovani. Optimalizaci a ekonomickym
hodnocenim se zabyva jen okrajoveé.

Cile této prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:

e nazorné demonstrovat, Ze nejmoderngj§i metoda
programovani nemusi byt vhodna pro v8echny druhy

obrobk N - -
® nazorne demonstrovat, Ze relativné elementarni operace
muUZze byt v CAD/CAM programovani velmi obtizna

e dokazat aplikaci na realnych soucéastech, ze kazda metoda
programovani ma svoji oblast pouziti, vyhody a nevyhody

e podpora vyuky CNC programovani na VUT FSI

Tyto obrobky byly reélné feSeny autorem prace ve firmé STM Stanislav
Musil, ktera vznikla v roce 1995. Prvotnim cilem firmy byl vyvoj, konstrukce a
vyroba prototypl ndstroji pro tfiskové obrabéni a tvafeni. Pozdéji se
s narUstajici poptavkou rozSifil sortiment na vyrobu souéasti do
jednolcelovych stroju, elektronovych mikroskopl a rlznych zku$ebnich
zafizeni. Vyroba byla vS8ak vzdy jen kusova. Firma disponuje konvencnimi
stroji pro tfiskové obrabéni, déleni materialu a tremi CNC frézkami. (TOS FGS
50, MCV 32, DMU 50)

a) prototypy nastroju b) soucasti jednolcelovych strojl a
elektronovych mikroskopt
Obr. 1.2 Ukazky vyrobkd firmy STM Stanislav Musil
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1 TECHNICKA DATA STOJE A RIiDICIHO SYSTEMU

1.1 Frézka FV25 CNC A

Frézka FV 25 CNC A (obr. 1.3) je plynule fizena svisla konzolova
frézka. Rizeny podéiny a pfiény pohyb (osa X,Y) vykonava pracovni stll a
fizeny svisly pohyb (osa Z) vykonava vieteno (vietenik je pevny, fizeny pohyb
zajistuje vysuvna pinola). Konzola s pracovnim stolem je manuelné vySkové
prestavitelna. Stroj je vybaven fidicim systémem Heidenhain iTNC 530.
Frézka ma pohony fizeny rotacnimi krokovymi motory s kulickovymi Srouby.

[7] Stroj je vhodny pro vyrobu dilci menSich rozmérl a vrtaci operace.
Jeho hlavni nevyhodou je maly rozsah fizeného pohybu ve sméru osy Z, coz
muUze byt nepfili§ vhodné v pfipadé kombinace vys$Siho obrobku a delsiho
nastroje, ale hlavné diky snizené tuhosti vietene ve vysunuté poloze. A to
nepfiznivé ovliviuje kinematiku stroje a tim pfinasi omezeni pro jeho
programovani. Vyrobcem je TOS Olomouc s. r. 0.

Obr. 1.3 FV25 CNC A [7]
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Tab.1.1 Technicka data stroje [7]

Stroj

Celkovy pfikon 22 kVA
Hmotnost 1500 kg
PUdorysna plocha 2588 x 2750 mm
VySka stroje 2030 mm
Upinaci stul

Rozmér pracovni plochy (stll) 350 x 1300 mm
Upinaci drazky

Pocet 5

Sitka a rozte¢ 14 x 50 mm
Maximalni zatizeni stolu 200 kg
Pracovni prostor (rozjezd)

Podélny — osa X 760 mm
Pricny —osa Y 355 mm
Svisly —osa Z 152 mm
Svislé prestaveni konzoly 420 mm
Posuvy plynule 2,5 — 3000 mm.min”’
Rychloposuv 9000 mm.min™’
Vieteno

Upinaci kuzel ISO40

Vzdalenost osy vietene od stojanu 373 mm
Otacky

Pocet stupni 2

Rozsah otacek (plynule) 50-6000 min”’
Vykon hlavniho motoru 5,5 kW

1.2 Ridici systém Heidenhain iTNC 530

Ridici systém Heidenhain iTNC 530 je souvisle Fidicim systémem, u
kterého je moznost jak pfimého programovani pomoci popisného dialogu ve
velmi uzivatelsky pfivétivém prostredi, tak importovanim programu do paméti
stroje. Pomoci popisného dialogu je mozné vytvaret programy pro frézovani
nebo vrtani a to véetn& nastaveni thlového nato&eni vietene. Ridici systém
iTNC 530 je schopen fidit az 12 os. [2]

Systém je nainstalovan na tfiosou konzolovou frézku FV25 CNC A.
Tento fidici systém pracuje s programy psanymi v popisném dialogu
vlastniho systému nebo generovanymi postprocesory ve formatu Heidenhain
nebo importovanymi programy psanymi v ISO/DIN kédu. Verze iTNC 530 je
plné kompaktibilni vzhledem k programdm vytvofenych v pfedchozich
verzich. Ridici systém Heidenhain iTNC 530 je vhodny pro programy jak na
soucasti typu deska, tak pro fizeni programU soucasti s velmi slozitymi 3D

tvary. Systém iTNC ma vlastni interni pamét’ minimalné 25GB, takze neni
omezena délka programu. [2]

Ridici systém disponuje osmi provoznimi rezimy, které se daji rozdélit
na $est strojnich provoznich rezimU a dva programovaci provozni rezimy. [2]
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e Strojni rezimy:

Manualni (ruéni) provozni rezim — v tomto rezimu Ize ru¢né polo-
hovat osy stroje a nastavovat vztazné body — k pohybu os slouzi
klavesy fidiciho panelu

Elektronické ru¢ni kole€ko — ma obdobnou funkci jako manualni
rezim s rozdilem, Zze pro ovladani pohybu os se pouziva elektronické
ruéni kolecko, které je pfislusenstvim fidiciho systému

Polohovani s ruénim zadanim — je mozny ru¢ni pohyb os stejné
jako v manualnim rezimu, ale za pomoci jednoduchych drahovych
pohybUl, které se programuji pfimo prfed jejich pouzitim, slouzi
napfiklad ke srovnanim ploch obrobku frézovanim pfed vlastnim
nastavenim nulového bodu

Program/provoz plynule — slouzi ke spusténi programu ulozeného
v paméti stroje, po spusténi je proveden cely program az do konce

Program po bloku — slouZi ke spousténi programu po jednotlivych
blocich samostatné

SmarT.NC — rezim pro podporu programovani (rezim spada do
programovacich reziml — rozdéleni vyrobce). Jedna se o popisny
dialog doplnény o grafiku a dalsi funkce

e Programovaci rezimy:

Program zadat/edit — pomoci tohoto rezimu je mozné vytvaret nové
programy pomoci popisného dialogu nebo editovat programy jiz vy-
tvofené

Program test — slouzi k simulaci programu nebo jejich &asti a k
vyhledani geometrickych neslucitelnosti nebo chybné definovanych
Udaju v programu popfipadé prekro€eni pracovniho prostoru stroje

Program ktery je psan v popisném dialogu stroje stejné jako vnéjsi
vstupy generované postprocesory z CAD/CAM systémuU jsou psany ve
formatu Heidenhain. Tento formét je vyvojovym krokem firmy Heidenhain a
velice se podoba DIN/ISO kédu (kapitola 2.1). Format Heidenhain vSak
neuziva G-funkci jako v ISO/DIN kédu. Ale napriklad definuje popis
linearniho pohybu pismenem L (line) a pro kruhovou interpolaci uziva polarni
souradnice, pismena CC (centre circle) pro zadani stfedu oblouku od
souradného systému obrobku a pismeno C (circle), pro koncovy bod
oblouku. A za timto radkem jesté symboly DR+ nebo DR-, které definuji smér
oblouku po nebo proti sméru hodinovych rucicek.

Programy importované do iTNC ve formatu Heidenhain maji pfiponu
. H (v dfivéjsich verzich to byla .HNC) a programy i ISO/DIN kdédu pfiponu .1
(v pfedchozich verzich .DNC). Pro pfenos dat (programu) mezi TNC a PC se
pouzival software TNC.EXE (dnes TNCremoNC.exe). Ten se vyviji spoleéné
s fidicim systémem, avSak jeho funkce zUstava stejna (pfiloha 1). Veskeré
funkce a prvky, které iTNC 530 obsahuje jsou detailné popsany v priru¢ce
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k fidicimu systému Heidenhain iTNC 530 [2] a tato prace se tedy jejich roz-
borem nezabyva. K fidicimu systému je mozné dodat i Siroky sortiment méfi-
cich sond Heidenhain.

Obr. 1.4 Ovladaci panel iTNC 530 [2]
1 — Abecedni klavesnice pro zadavani textd, jmen soubord a programovani
2 — Spréava souborl
3 — Programovaci provozni rezimy
4 — Strojni provozni rezimy
5 — Klavesy pro tvorbu v popisném dialogu
6 — Klavesy Sipek
7 — Numerické klavesy, volba os
8 — Touchpad (dotykova plocha)

BEGIN PGM PRIKLAD MM

0 i .

1 JooLDovRo00) | Mertlopogemy, o sedte
2 TOOL CALL 2751800 prograr. !

3 - MONOLIT 20 - ]

4 L XA+47 2¥100001 FMAKX ]

5 L Z+65 RO FMAX MO3

B L Z+37 R FMAX MO3 P

7 L 7+23 F1000 Linearni interpolace

8 LY-90RLF350

9 LX-252 _ ..

10 CC %-25 200 Y-80.000 L hova interpolace
11 C %352 Y-80 DR- RR _|7 g Leentre Eircle) sired pblouk
12 LY+0 = - vy bod ohlouku,

13 LX+352

14 LY-102

15 L X+45201 R0 — Linearni interpolace

16 L Z+65 R FIMAX

17 L Z+200 R FMAX

18 L X+0Y+0 R FMAX —

19 M2 I~ Konec programu

20 END PGM PRIKLAD M —FKoncova hiavicka programu

Obr. 1.5 Priklad programu psaného ve formatu Heidenhain (popisny dialog)
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2 ZPUSOBY PROGRAMOVANI

Programovani CNC stroji je mozné nékolika zpUsoby a jak bylo
naznaceno Uvodem, kazdy zpusob ma své vyuziti. Pro porovnani byly vybrany
tfi zakladni metody programovani, které jsou v dnesni dobé nejpouzivangjsi.
Jedna se o ruéni programovani v ISO/DIN kbédu, programovani pomoci
popisného dialogu stroje a vyuziti CAD/CAM systémU. Dal$i metody, jako
napfiklad r0zné dilenské nastavby fidicich systému pro podporu
programovani, jsou rozlicné podle vyrobce.

2.1 ISO/DIN kod

2.1.1 Programovani elementarnich tvaru

Program psany v ISO/DIN kédu obsahuje tzv. G-kéd a M-kdd.
ISO/DIN kéd vychazi z normy DIN 66025, ktera je ze své puvodni podoby
zakladnich funkci neustale roz8ifovana. Program uziva k popisu pohybu
presné definované G a M funkce. Programovani v ISO/DIN koédu je mozné ve
dvou zakladnich souradnych systémech:

o Kartézské souradnice

Programovani v kartézské soufadnicové soustavé vychazi
z matematické definice kartézskych souradnic Soufadnice jsou zadavany vUci
nulovému bodu obrobku ve tfech osach X)Y,Z, bud absolutné (obr. 2.1a)
nebo prirustkové (obr. 2.1b). Toto je v pfipadé, Ze soucast je zadana a
kétovana v pravouhlé soustave.

YA Y
30 & &
=
" a
20 e Q D
10 o O
17 > 10 —@“ -
S
f - X — 20 —=4——20 —= X
10 30 50 10
Obr. 2.1a Absolutni programovani (1) Obr. 2.1b Pfirustkové programovani (1)

e Polarni souradnice

Polarni souradnice je mozno aplikovat (obr. 2.2) v pfipadé kruhovych
rozte€né kruznici. Zadava se vzdy stifed oblouku CC (circle centre), hodnota
radiusu PR a uhlem PA mezi vztaznou osou a useckou spojujici dany bod na
oblouku a stfed CC. Urceni polarnich souradnic je vzdy jen v jedné roviné.
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YA

Obr. 2.2 Polarni souradnice (1)

V ISO/DIN koédu je pouzivano nékolik pfipravnych G - funkci (tabulka 2.1)
a nékolik pomocnych M - funkci (tabulka 2.2).

Tab. 2.1 Zakladni pripravné funkce [6]

Pripravna funkce | popis

GO Rychloposuv linearni

G1 Pracovni posuv linearni

G2 Kruhovad interpolace ve sméru hod. rucicek
G3 Kruhovad interpolace v protisméru hod. ruci€ek
G4 Prodleva

G11 Linearni pohyb

Gi12 Kruhovad interpolace ve sméru hod. ru€icek
G13 Kruhovad interpolace v protisméru hod. ruci€ek
G17 Volba roviny XY (Z osa nastroje)

G18 Volba roviny XZ (Y osa nastroje)

G33 Zavitovy cyklus

G40 Korekce na stfed nastroje

G41 Korekce vlevo

G42 Korekce vpravo

G54 Posunuti nulového bodu na konec vretene
G58 Programové posunuti nulového bodu

G90 Absolutni programovani

G91 Pfirustkové programovani

G9%4 Minutovy posuv

G95 Posuv na otacku

G96 Konstantni fezna rychlost

G97 Konstantni ota¢ky
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Tab. 2.2 Zakladni pomocné funkce [6]

Pripravna funkce | popis

MO Programovy stop

M1 Podminény stop

M3 Otacky vietene ve smeéru hod. ru€iCek
M4 Otacky vietene v protismeéru hod. rucicek
M5 Zastaveni vietene

M6 Vyména nastroje

M8 Chlazeni zapnuto

M9 Chlazeni vypnuto

M17 Konec podprogramu

M20 Vystupni signal

M21 Konec vystupniho signalu

M25 Vystup souradnic polohy

M26 Vystup parametru P90

M29 Textova poznamka

M30 Konec programu

M40 Zapnuti kontinualniho navazovani bloku
M41 Vypnuti kontinualniho navazovani blok
M99 Konec informace a navrat

Priklad programu psaného v ISO/DIN kdédu:

N10 G90 G54

N15 G58 X0 YO Z100

N20 M6 T1 M4 S1000 G94 F500
N25 GO X-20 YO Z0 G41

N30 G1 Z-2

N35 G1 X80

N40 G2 X100 Y20 B10

N45 G1 Y200

N50 ...

N100 M30

2.1.2 Programovani pomoci matematickych funkci

V nékterych pripadech programovéani v DIN/ISO koédu neni dostacuijici
pouziti kruhové a linearni interpolace. V technické praxi je tfeba obrabét
nemalé mnozstvi ploch, které jsou presné popsatelné pouze matematickou
funkci. Napfiklad formy na parabolicka skla. NejjednodusSimi pfiklady ploch
popsatelnych matematickou rovnici je plocha popsana pomoci kruznice,
elipsy, paraboly, hyperboly nebo pfimky. Tento zpUsob programovani
vyzaduje definici ur€itych parametrl pro obrabéni. Jedna se tedy o
parametrickém programovani. Tyto parametry jsou vyuzitelné nejen u
programovani slozitych geometrickych tvard, ale i napfiklad u dvou a vice typU
soucasti, které se liSi napfiklad jen jednim rozmérem. Pfifazenim parametru
k tomuto rozméru a jeho dosazovanim staci vytvorit pro véechny typy soucasti
jen jediny program.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 17

Jako priklad tvorby takového programu je uveden popis frézovani
parabolické dutiny (obr. 2.3). Pro tyto popisy je vhodna dobra volba nulového
bodu obrobku, pokud mozno totozné s nulovym bodem soufadného systému
popisované funkce, aby nebylo nutné pocitat s posunutim této funkce
v soufadném systému. To plati jen v pfipadé, Ze je to z hlediska soucasti
mozné.

Obr. 2.3 Parabolicka dutina

ProtoZze stroj, jehoz pohony jsou fizeny krokovymi motory, neni
schopny plynulého posuvu ve dvou osach zaroven, tak aby pfesné kopiroval
danou konturu paraboly, je tfeba tuto drahu linearizovat. | u kruhové
interpolace je rozdil mezi pozadovanou drahou a drahou skutecnou,
vytvofenou pomoci stroje fizeného krokovymi motory (obr. 2.4). Tato
linearizace probiha v urcité toleranci, ktera je dana presnosti stroje. [1]

Y Teoreticka poZzadovana draha
/kuteéna draha vytvorfena krokovymi motory
14 (vyrazné zvétseno)

EREEAS
N

ccC

|\;u|.—--""""'-".r

T

Obr. 2.4 Linearizace kruhové interpolace

Pro pozadovany vypocet drahy podle paraboly je tfeba urcit paramet-
ry zadavané do vypoctové rovnice v programu aby nemuseli byt neustale opa-
kovany vypoctové radky programu pro kazdy krok. Je tfeba zavést také skok v
programu, ktery vrati vzdy pred vypoctovy radek, zméni pfirustkové parametr
RO (krok), vypocte dalSi parametr R1, provede pohyb na soufadnice zadané
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témito parametry a po splnéni podminky, dosazeni bodu 2, pokraCuje déle
VvV programu.

RO - souradnice X

R1 - soufadnice Z

R2 - exponent rovnice n

R3 - ohniskova vzdalenost p
R4 - hloubka paraboly H

R5 - posuv

Za predpokladu, Zze exponent n = 2 , ohniskova vzdalenost p = 1 ,
hloubka paraboly H = 10 mm. Rovnice paraboly:

22=2-p-x (1.1)

Nasledné pak bude program pro vyrobu této paraboly vypadat:
N10 G90 G17 G54 G95

N20 ... ; definice nastroje, najezd, dalSi kroky
N60 RO =-50

N65 R3 =1

N62 R4 =10

N67 R5 =300

N70 SKOKI1:

N80 RO = RO + 0,05

N90 R1 = (R0*R0)/(R3*2)

N100 G1 X =R0 Z=R1 F=Q5

N110 IF R1 < R4 GOTOF SKOK1

N120 ... ; Pokracovani programu, odjezd, dalSi kroky

2.2 Popisny dialog fidiciho systému Heidenhain

Popisny dialog stroje (nazyvany vyrobcem Klartext) slouzi k podpore
programovani. Je pouzitelny vétsinou pro programovani elementarnich tvaru,
pfi pouziti cyklU pro vrtaci, zavitovaci operace a pfi pouziti specialnich cyklu i
pro nékteré elementarni 3D prvky. Nejjednodudsi moznosti programovani
pomoci popisného dialogu je programovani obrysd. Pomocné cykly jsou
uvedeny v uzivatelské pfirucce popisného dialogu Ffidiciho systému
Heidenhain iTNC 530. [2]. ,Klartext“ byl pouZivan jiz od prvni verze fidiciho
systému Heidenhain. Od verze iTNC 530 byl Klartext doplnén o grafiku
(ndzorné zobrazeni programovaného bloku), cykly a vznikl z néj samostatny
provozni rezim SmarT.NC.

2.2.1 Programovani obrysu

Obrys obrobku se sklada obvykle z vice obrysovych prvkd, jako jsou
pfimky a kruhové oblouky. [6] Jednotlivé Useky geometrie obrysu jsou
zadavany napfiklad pro useCku pomoci definice linearniho pohybu a
koncového bodu. Systém pocita s korekci radiusu nastroje (obr. 2.5a, b) a
urci tak skute€nou drahu jeho stiedu. Korekce pro néastroj vievo od obrysu je
znacena RL, pro nastroj vpravo od obrysu RR a pro nastroj pohybujici se po
obrysu RO.
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Obr. 2.5a Néstroj vlevo od obrysu [2]

—
X

Obr. 2.5b Néstroj vpravo od obrysu [2]

Programovani je provadéno pomoci rozméru definovanych na vyrob-
nim vykrese. Pokud koncové body obryst chybi, toznamena, ze vykres neni
kétovan pro CNC obrabéni, je mozné vyuzit volné programovani FK obrysu,
které vypocte zbyvajici rozméry potfebné k urCeni drahy. [2]

e Programovani pomoci funkénich klaves

Pro dany pohyb napfiklad po Usecce staci stisknuti klavesy pro line-
arni pohyb. V8echny parametry potfebné pro vykonani tohoto pohybu (kon-
covy bod, posuv,korekce atd.) si vyzada systém a postupné vyzyvé jen
k jejich doplnéni. Klavesy k vyvolani jednotlivych pohybl jsou uvedeny

v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 funkéni klavesy pohybu [2]

:

Primka

Stred kruhu/pdl pro polarni souradnice

) Loy [x¢]

Kruhova draha kolem stfedu kruhu

Kruhova draha s radiusem

T

Kruhova draha s tangencidlnim napojenim

Zkoseni

o m) [

SIS

Zaobleni roht

e Programovani obrysu FK

Tam kde je vykres kotovan tak, ze je jeho kétovani pro CNC program
@ nedplné, je tfeba pouzit programovani obrysu FK. Zaddme pouze
zname parametry tvaru obrysu a systém vypocte ostatni soufadnice
sam a vytvofi podle tohoto obrysu drahy. Pro aktivaci softwarovych klaves tva-
r FK obrysu slouzi tlagitko FK.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 20

* Najeti a opusténi obrysu

Pfed samotny popis obrysu soucasti, je tfeba pfidat najeti nastroje,
popfipadé za obrys odjeti nastroje. Je vhodné pro eliminaci pfipadné moznosti
zavrtdvani nastrojem do materidlu nebo napfiklad v nékterych pfipadech neni
vhodné najeti na obrys kolmo z dlvodU zanechani stopy na sténé obrobku a
je tfeba vyuzit teCny obloukovy najezd.

appr| Pro aktivaci dialogu pro popis najezdu slouzi tlacitko APPR/DEP
ep | (APPR angl. approach = najeti / DEP angl. departure = odjezd). Po

aktivaci je mozné pomoci softwarovych klaves navolit tvar ngjezdu a
odjezdu dle tabulky 2.4. K vypInéni vS§ech parametrl pro najezdy a odjezdy

vyzve systém sam po zvoleni tvaru.
Tab. 2.4 Tvary najezdl a odjezdu [2]

Najezd Odjezd Funkce
APPR LT DEP LT
\W} ,AE Pfimka s tangencialnim napojenim
APPR LN DEP LN

\J?D f{] Ptimka kolmo k bodu obrysu

APPR CT DEP CT

2 ,/ Kruhova draha s tangencialnim

S - napojenim
APPR LCT DEP LCT Kruhova draha s tangencidlnim napojenim
P _/'-'** na obrys, najeti a odjeti do/z pomocného
ot G bodu mimo obrys po tangencialné

napojeném primkovém useku

2.2.2 Cykly

Rada pohybll a tvarl se pfi obrabé&ni opakuje a je mozné je
parametrizovat. Takové programové prvky jsou v TNC ulozeny a Ize je pouze
pomoci zmény parametrl aplikovat na rizné obrobky.

Z&kladni cykly se aktivuji pomoci vodorovnych softwarovych klaves

Kapsy/
0Stravkys
drazky

vrtanis SL

CYKLY

Rastr
bodd

Transfor. Specialni

cykly

Radkovani E N D

2aVity souradnic

Zakladni cykly Ize rozdélit podle téchto softklaves: [2]
e Cykly hlubokého vrtani, vystruzovani, vyvrtavani, zahlubovani,
vrtani zavitl, fezani zavitu a frézovani zavitu
e Cykly k frézovani kapes, ostruvku a drazek




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

e Cykly k vytvareni bodovych rastrd (vzord), napf. diry na kruznici
nebo na plose

e SL - cykly, jimiz lze obrabét soubézné s obrysem slozitéjSi
obrysy, které se skladaji z vice navazujicich dil¢ich obrysu,
interpolace na plasti valce

e Cykly k plosnému frézovani rovinnych nebo vzajemné se
pronikajicich ploch

e Cykly pro transformaci (prepocet) souradnic, jimiz Ize libovolné
obrysy posouvat, natacet, zrcadlit, zvétSovat a zmenSovat

e Specidlni cykly ¢asoveé prodlevy, vyvolani programu, orientace
vietena, tolerance

Po urceni typu cyklu na softklavesach systém vyvola dialog pro urceni
parametrl cyklu. Zde je tfeba vyplnit v§echny potfebné hodnoty. V pravé
poloviné obrazovky se zobrazuje graficky popis parametru.

2.3 CAD/CAM programovani

Dal$i moznosti, jak vytvaret programy pro CNC stroj, je vyuziti
CAD/CAM systému. CAD/CAM systém v zasadé pracuje s objemovym,
ploSnym nebo dratovym 3D modelem obrobku vytvoienym pfimo v CAD
prostiedi systému nebo importovanym z vnéjSiho zdroje vytvofeného jinym
CAD systémem. Na jeho zakladé jsou po definovani strategii obrabéni
vytvofeny drahy nastroje. Tyto drahy je vSak tfeba na vystupu prevést na
program. Ktomuto Ucelu slouzi postprocesor. Postprocesor je softwarovy
pfevodnik dat, pfevadéjici drahy a data vytvofené CAD/CAM systémem do
formatu Citelného pro fidici systém stroje — programu. Velkou nevyhodu je, ze
neexistuje universalni postprocesor, ktery by se dal pouzit pro vSechny stroje.
Je to technicky nemozné, a navic neni mnohdy ani mozné pouzit postprocesor
na dva typove stejné stroje se stejnym fidicim systémem. Postprocesor by mél
byt navrZzen a sestaven co nejefektivnéji s co nejvétsim vyuzitim funkci, které
vyuzivéa dialog fidiciho systému stroje.

CAD/CAM systému dnes existuje cela fada. Kazdy je zalozen na jiném
principu a jejich ovladani jsou rozdilna. Vysledkem jsou ale vzdy drahy
nastroje pro obrabéni. Ze soucasnych pouzivanych CAD/CAM systémuU lze
jmenovat napfiklad systémy vyuzivané pro obrabéni SurfCAM, AlfaCAM,
PowerMill, EdgeCAM, SolidCAM a dalsi. Nékteré dalSi typy CAD/CAM
systému jsou vyuzivany napfiklad pro déleni materidlu laserem, vodnim
paprskem atd. Tato prace pouziva pro nazornost konkrétni CAD/CAM systém,
coz je SolidCAM. Tento systém byl autorem prace zhodnocen za
nejuniversalnéj§i a nejvhodnéjsi systém, protoze je pouzitelny jak pro
elementarni 2,5D, tak pro 3D a 5 - ti osé programovani.

Systém SolidCAM je systémovou nastavbou CAD systému
SolidWorks, coz je objemovy a Castecné i plodny modelar. Vyhodou tohoto
softwaru je, Zze se pohybujeme neustale ve stejném velmi uzivatelsky
pfivétivém prostredi systému SolidWorks a nastavba SolidCAM je pouze
doplfhkovym modulem, ktery je samostatné bez systému SolidWorks

neSpUStEﬁ‘@%orovnéni a potreby této prace byla vyuzita verze systému So-
lidWorks 2007 SP 0.0 s nastavbou CAM systému SolidCAM 2006 R10.1. Je-
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jich uzivatelské prostredi je vidét na obrazku 2.6. Tento software je vhodny jak
pro 2,5D, 3D tak i pro plynulé 5 - ti 0sé obrabéni, popfipadé i soustruzeni. Ob-
zvlasté vhodny je pro kusovou nebo malosériovou vyrobu dilct, kdy je mozné i
béhem tvorby drah nastroje ménit samotny model se zpétnou vazbou na drahy
nastroje. Definice kazdé ze zadavanych obrabécich operaci je popsana
v jednom dialogovém okné (obr. 2.8) s moznosti doplnéni dalSich parametrd
v doplniujicich dialogovych oknech. Zakladni funkce pro tvorbu drah nastroje
jsou rozdéleny do nékolika zakladnich nabidek, které se dale déli na jednotlivé
strategie, popfipadé zda se jedna o hrubovani nebo dokonéeni. Pri tvorbé
drah systém vyuziva pro 2,5D obrdbéni kontury modelu a pro 3D a 5-ti osé ob-
rabéni vyuziva ploch tohoto objemového nebo ploSného modelu.

£ SolidWorks Office Premium 2007 - [MB257.5LDASM] [NEE
msoubav Upravy Zobrazt Viofit Mastroje SolidCam Tookox Okno Mépovéda 8/ x
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,CAM dilu“ definovat zalozku tzv. ,tolerance polygonu®“. Jedna se o to, ze
samotny model pro obrabéni je néjakym zpusobem linearizované téleso a tato
tolerance predstavuje miru linearizace. Takto pracuje systém SolidCAM, jiné
softwary pracuji obdobné nebo Uplné jinak. Presnost kroku se da v pozdéjSim
nastaveni jesté definovat pro kazdou operaci zvlast’ na presnéjsi hodnotu, ale
jen na maximum zakladni ,tolerance polygonu®. Zmensovani tolerance v dané
operaci je pak neucinné, protoZze neni mozné vice linearizovat jiz linearizovany
model (obr. 2.7).
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Zakladni nabidka moznych strategii pro frézovani je vtomto systému
rozdélena do zakladniho menu pro 2,5D obrabéni:

»Kontura — pro oteviené kapsy a jednoduché kontury s moznosti
kroku do boku.

» Kapsa — pro uzaviené kontury a pro Celni obrabéni ploch
» Vrtani — pro definici vrtacich operaci

» Drazka — specialni funkce pro tvorbu drazek s definovatelnou strategii
sestupu

M.
S i

Tolerance linearizovaného tvaru

(obrabéni)

Wy

S
\ B B
e

Linearizovany tvar
(model)

Pozadovany tvar
(teoreticky)

=<

cec————X \I

Obr. 2.7 Linearizace systému SolidCAM obecné

Tolerance polygonu (model)

Dale systém obsahuje nékolik moznosti pro 3D obrabéni:

»Tazena plocha — pro dokoncovani rozsahlych tvarovych ploch
definovanych kfivkou tazenou po jiné krivce

»3D Model — je dale ¢lenéna na hrubovani pfeddokoncéeni a dokonceni
s dal§i moznosti zplsobu obrabéni (konstant Z, podél kfivky, ofsetem
a dalsi)

»3D Gravirovani — pro gravirovani 2D kontur promitnutych nebo
nabalenych na 3D plochu

» 3D Vrtani — pro definici vrtani do 3D ploch
A pro 5-ti osé obrabéni moznost

»5 — osa — plynulé nebo indexované 5 - ti osé obradbéni s moznosti
nastaveni dalSich strategii
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Obr. 2.8 Priklad dialogového okna SolidCAM

3 UZITi METOD PROGRAMOVANI NA REALNYCH PRIKLADECH
3.1 Soucdast 1

Celisto1071
Obr. 3.1. Soucast 1 — celist 01071

Prvni zvolenou soucasti pro porovnani metod programovani, je Celist
(Obr. 3.1) ze zkuSebniho stroje vysokotlakych pfizovych hadic. Tato souast ma
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zvlastnost, Ze nebylo feseno obrabéni celé soucasti ale pouze dilciho Gkonu,
coz byla operativni Uprava drazek konstruktérem tohoto zkudebniho stroje. Ce-
list pracuje v paru a pres trn pomoci klinové plochy upina vysokotlaké hadice
pomoci jejich vlastni deformace v mistech drazek. Po té je pfivadéno trnem ka-
palné médium o zkusebnim tlaku.

Konstruktér modifikoval rozméry Celisti pro nové vyrabéné hadice o
vétSich primérech. ZvétSeni priméru sebou neslo i roz$ifeni stény hadice,
konstruktér vSak neupravil rozméry upinacich drazek (Obr. 3.2 ) a Ccelist
nedokazala hadici udrzet. Soucasti byly jiz tepelné zpracovany a brouseny a
bylo nutné provést monolitni kulovou frézou rozSifeni drazek v téchto hotovych
Celistech. Jejich tvar byl libovolny. Ale vzhledem k zhotoveni drazky na 3 - osém
stroji je nutné pouzit pravé kulovou frézu a vytvofit radiusovou drazku.

Pocet kusU 8
Material: ocel 14 220.8
Vstupni data: vyrobni vykres s naznacenou Upravou

Pozadovany tvar drazky

Plvodni tvar drazky

Obr. 3.2. Detail drazky - souéast 1
3.1.1 DIN/ISO kod

Zadany ukol rozSifeni drazek a vytvofeni programu na jejich obrobeni je
pomoci ruéniho psani v DIN/ISO kédu realizovatelny. Vzhledem ktomu, Ze
kruhova interpolace (G2, G3) lze provadét pouze vroviné kolmé na osu
nastroje (v nasem pripadé na osu Z), je tfeba vyuzit parametrické programovani
za pomoci matematické rovnice kruznice. Algoritmus programovani Ize shrnout
do téchto bodu:

¢ Uréeni nulového bodu obrobku

Ten je nejlépe umistit vose X na zadni sténu cCelisti, od které jsou
kétovany pozice drazek. Osu Y na stfed Celisti a vose Z 1,5 mm nad povrch
hotové soucésti, tak aby byl nulovy bod ve stifedu kruznice opisujici drazky (obr.
3.3). Takovéto ur€eni nulového budu zajisti co nejpresnéjSi obrobeni drazek
vzhledem k vnéjSimu brouSenému tvaru a navic ulehCi programovani. Upinani
bylo zvoleno ve svéraku za delSi strany obrobku. Takze otvor v Celisti sméfuje
ve sméru osy X.

e Urceni nastroje

Pro obrobeni této soucasti byla pouzita monolitni kulova fréza ze
slinutého karbidu prdméru 6 mm firmy WNT. [8]
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TZ__E. .*;TZJ

S

Obr. 3.3. nulovy bod soucast 1

¢ Hlavicka programu a najeti na vychozi bod obrobku
- zacatek programu, absolutni programovani, posun nulového
bodu na ¢elo vretene
NO G90 G54
-definice nastroje

N10 M06 T1 D1 /CARBID 6R3//
N20 M03 S2400

- najeti na vychozi pozici prvni drazky

N30 GO X-14,5 Y-21,5 2200 FMAX
N40 GO Z4 FMAX M08

Poznamka: Rezné podmlnky (fezna rychlost a posuv urCeny dle katalogu firmy
WNT, otacky urceny z rezné rychlosti vo = 45 m. min™", dle vzorce 1.2.

1000 - v,
7-D

n= (1.2)

Hodnoty minutovych posuvl byly prepocitany z posuvu na zub uvedeného v
katalogu nastroju dle vzorce 1.3.

f=fz-z'n (1.3)

e Programovani vlastni drazky

| kdyZ drazka opisuje kruznici, neni mozné, jak bylo fe¢eno ivodem, na
ni aplikovat kruhovou interpolaci G2,G3 protoZe ta je pouzitelna pouze v roviné
kolmé na osu nastroje. Je tedy tfeba pouzit pro popis kontury této drazky
matematickou rovnici kruznice a zavest potfebné parametry jak jendzorné
predvedeno v kapitole 2.1.2. Kruznici matematicky popisuje rovnice 1.4.
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(x—a)® +(y-b)® =r? (1.4)

V pfipadé této soucasti je stfed kruznice souhlasny s nulovym bodem
obrobku a proto je mozné parametry posunuti (a, b) vypustit. Byly tedy
zavedeny R parametry pro definici kruznice, a navic je tfeba si uvédomit
orientaci této kruznice vzhledem k nulovému bodu obrobku.

Zavedené R parametry:

RO = souradnice Y

R1 = souradnice Z

R2 = polomér kruznice r

R3 = koncovy bod oblouku (osa Y)
R4 = posuv

R5 = pozice prvni drazky v ose X
R6 = pozice druhé drazky v ose X
R7 = pozice tfeti drazky v ose X

Po upravé bude rovnice této kruznice vypadat takto:

y +z°=r (1.5)

Hh A9 pozadovany primér
) 55 opsany pramér

A

Obr. 3.4 Kruznice opsana nastrojem

Pokud by zUstala popsana vnéjsi kruznice s polomérem R = 24,5 mm
jako vychozi kruznice pro vypoctovy fadek posunuti a nastroj by mél vztazny
bod nastaveny na konci své délky, doslo by pfi obrabéni k opsani kruznice o

poloméru R = 27,5 mm se stfedem posunutym o 3 mm v kladném sméru osy Z
(obr. 3.4).

Tento problém byl odstranén pouzitim pomocné ekvidistantni kruznice
odsazené o polomér kulového zakonceni frézy a posunuti vztazného bodu na-
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nastroj

pomocna kruZnice R21,5

Obr. 3.5 Tvorba pomocné kruznice

e Zavedeni podprogramu

stroje (délkové korekce) na stfed kulového zakoncéeni tohoto nastroje. Pak je
mozné pro popis pouzit tuto kruznici a jeji rovnici (obr. 3. 5).

Prvni podprogram slouzi k definici R parametrt potfebnych pro vypocet

N50 G1 Z0 F120

N60 CALL LBL1

N70 CALL LBL2

N80 GO X = Q6 Y-24.5 FMAX
N90 CALL LBLA1

N100 CALL LBL2

N110 GO X = Q7 Y-24.5 FMAX
N120 CALL LBL1

N130 CALL LBL2

N140 GO Z200 FMAX

N150 M2

N160 LBL1
N170 RO =-21.5
N180 R2 =21.5
N190 R3 =21.5
N200 R4 = 120
N210 R5 =-14.5
N220 R6 = -26.5
N230 R7 = -36.5
N240 LBLO
N250 LBL2

N260 RO = RO + 0,05
N270 R1 = - SQRT((R2*R2)-(R0*R0))

drahy. Druhy k vytvoreni vlastni drahy. Po zohlednéni v8ech téchto hledisek
budou nasledujici fadky programu vypadat takto:
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N280 G1 Y=R0Z=R1 F=R4
N290 IF RO < R3 GOTO LBL2
N300 LBLO

e Konec programu

Obsahuje odjeti nastroje do bodu vymény nebo do bezpeéného bodu,
zastaveni vietene.

N310 GO X0 YO Z200 FMAX
N320 M2

Statistika pouzité metody
e kratky srozumitelny program
e moznost ménit parametry drazky
e moznost meénit prirustek obrabéni (krok)
e Cas programovani: 46 min (programovani + odladéni)
e vyrobni ¢as 1min 58 s
¢ plynula draha nastroje (zadny zbyteCny pfejezd)
¢ celkova délka programu 32 fadku
3.1.2 Popisny dialog fidiciho systému Heidenhain

Zadany ukol rozSifeni drazek a vytvofeni programu na jejich obrobeni je
pomoci popisného dialogu realizovatelny. Jedna se o relativné elementarni
operaci, ale feSeni je tfeba provést pomoci parametrického programovani.
Reseni popisnym dialogem bude obdobné jako u DIN/ISO kédu. Algoritmus
programovani Ize shrnout do téchto bodu:

¢ Uréeni nulového bodu obrobku

Nulovy bod obrobku je vhodné umistit stejné jako u predchozi metody
programovani pomoci DIN/ISO kdédu, to znamena v ose X na zadni sténu
Celisti, od které jsou koétovany pozice drazek. Osu Y na stfed Celisti a v ose
Z1,5 mm nad povrch hotové soucasti, tak aby byl nulovy bod ve stifedu
kruznice opisujici drazky. (obr. 3.3) Upinani ve svéraku za delsi strany obrobku.
Tak, Ze otvor v Celisti sméfuje ve sméru osy X.

¢ Urceni nastroje

Pro obrobeni této soucasti byla pouzita monolitni kulova fréza ze
slinutého karbidu prdméru 6 mm firmy WNT. Rezné podminky prevzaty
z kapitoly 3.1.1

e Hlavicka programu a najeti na vychozi bod obrobku.

- nazev programu, jednotky
1 BEGIN PGM DRAZKA2 MM
- definice polotovaru pro simulaci stroje

2 BLK FORM 0.1 X-60 Y-32 Z-32
3 BLK FORM 0.2 X0 Y32 Z0
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- definice nastroje

4 ;TOOL D-6 R-180.000
5 TOOL CALL 1 Z S2400
6 ; - CARBID 6R3 —

- najeti na vychozi pozici prvni drazky

70 L X-14,5Y-21,5 2200 FMAX
80 L Z4 FMAX M03 M08

e Programovani vlastni drazky

Re$eni vlastni drazky je shodné s piedchozi metodou programovani
s rozdilem, Ze nejsou pouzity G - funkce. Toto fedeni prakticky nevyuziva
popisného dialogu, je pouze jinou variantou pfedchozi metody. Matematické
reSeni, které je nutné pouzit i u této metody, je uvedeno v kapitole 3.1.1.

e Zavedeni podprogramu

Reseni téméF shodné s pfedchozi metodou Prvni podprogram slouzi
k definici Q parametrl a druhy k vytvofeni vlastni drahy.

9LZ0F120

10 CALL LBL1

11 CALL LBL2

12LX=Q6 Y-24.5 FMAX ;pfesun na polohu 2. drazky
13 CALL LBL1

14 CALL LBL2

15 L X =Q7 Y-24.5 FMAX ;presun na polohu 3. drazky
16 CALL LBL1

17 CALL LBL2

18 L 2200 FMAX

19 M2

20 LBL1

21 Q0=-215
22Q2 =215
23Q3=215
24 Q4 =120
25Q5=-145
26 Q6 =-26.5
27 Q7 =-36.5
28 LBLO

29 LBL2

30 Q0 = QO + 0,05

31 Q1 = - SQRT((Q2*Q2)-(Q0*Q0))
32LY=Q0Z=Q1 F=Q4

33 IF Q0 LT Q3 GOTO LBL2

34 LBLO

e Konec programu

Obsahuje odjeti nastroje do bodu vymény nebo do bezpeéného bodu,
zastaveni vietene a koncovou hlavi¢ku programu.
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35 L X0 YO0 Z200 RO FMAX
36 M2
37 END PGM DRAZKA2 MM

Statistika pouzité metody

e metoda je shodné s prvni pouzitou metodou a nepfinasi, Zzddné nové
poznatky

e vyrobni &as, Cas programovani a drdha jsou témeér stejné. Lisi se
pouze zpusobem psani programu (ISO kéd / Klartext)

e pro efektivnéjSi obrobeni by bylo vyhodnéjsi pouzit SmaT.NC
¢ celkova délka programu 37 fadku
3.1.3 CAD/CAM programovani

Zadany ukol rozSifeni drazek a vytvofeni programu na jejich obrobeni je
pomoci CAD/CAM systému SolidCAM realizovatelny, tvorba drah nastroje bude
jen zhruba nastinéna, protoze software je pfili§ obsahly a jako u jinych systém
je mozné se ke stejnému vysledku dopracovat nékolika zpUsoby s tim, ze kazdy
ze zpusobuU je vhodny pro jinou konkrétni véc a voli se dle zku$enosti
programatora. Algoritmus programovani Ize tedy shrnout do téchto bodu:

¢ Urcéeni nulového bodu obrobku

Nulovy bod obrobku je vhodné umistit stejné jako u pfedchozich metod
programovani pomoci DIN/ISO koédu a popisného dialogu, to znamena v ose X
na zadni sténu Celisti, od které jsou kétovany pozice drazek. Osu Y na stred
Celisti a v ose Z 1,5mm nad povrch hotové soucasti, tak aby byl nulovy bod ve
stfedu kruznice opisujici drazky (obr. 3.3).

Upinani feSeno ve svéradku za del8i strany obrobku. TakZe otvor
v Celisti sméruje ve sméru osy X. Toto ur€eni je pfedbézné a konkrétné se bude
zadavat az pfi tvorbé CAM dilu.

e Vytvoreni 3D modelu

Pfed vlastnim obrabénim v CAD/CAM systému je tfeba nejdfive vytvorit
3D model soucasti dle vyrobniho vykresu, pokud jej nemame moznost
importovat jiz hotovy. Model byl vytvoien pfimo v programu SolidWorks. 3D
model dotvafi pfedstavu o tvaru soucasti, jeho pfiprava prodluzuje pfipravny
Cas pro vlastni obrabéni.

e Zalozeni CAM dilu v SolidCAM

Z vymodelované soucasti je tfeba vytvofit tzv. CAM dil. Coz je model
pro obrabéni. CAM dil se zaklada v padacim roletovém menu ,SolidCAM*
zalozka ,Novy“, nasledné se otevie zakladni dialogové okno (obr. 3.6)
nastaveni zakladnich parametrt pro tvorbu programu. Dale je tfeba urcit nulovy
bod obrobku — viz. pfedchozi pfipady. Nulovy bod urCi zvlast nakreslena skica
na modelu. Poté je tfeba urcit obrobek, polotovar (bud automaticky kvadr, 2D
hranice nebo vlozeny model), toleranci polygonu (kapitola 2.3), (pouzita
tolerance 0,0001 mm) a typ postprocesoru.
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Frézovani - data souboru

@ Céh-zoubor / Model
Catd-soubor
Bdesst |

M zew:

Modek:

@ &

| Postprocesor: 5TM w
Definovat Mulov) bod Typ 0%

Wichoz! izla MC pgm

Polotovar Cislo programu: |10

Obrabek

Tolerance polygon;

2 [ M oEnosti nastioje ] I Moznosti stlprU:esUruJ
0.0001

CaM-soubar Mastaveni

Mastaven

Obrabéng material

[Zadne v

[ Uit |

[ Uledit & Ukondit ] [ Stormo ]

Obr. 3.6 Zakladni nastaveni

0 BEGIN PGM DRAZKAS W |

1. TOOL D-6 R-3.000
2TOOL CALL 1255650
3, -5R25 -

4 CALL PGM 991

5. PRIDAVERK 0.000

B L4549 Y+24 .5 FMAX
TLZ+30 RO FhAX MO3
5L 2+5365 R FMAX MOS

LY+24 463 Z+4 501 F120

10 L Y+24.351 Z+3 845
11 LY+24 166 Z+2 801
12 LY+23.908 7+1 976
T3 LY+23.581 2+1.176
14 LY+23 185 7+0 408
16 LY+22 725 7-0323
16 LYy+22.203 21012
17 .

e Tvorba vilastni drahy

Vlastni drdhu je mozné provést
nékolika zpUsoby. Zvolena byla 3D ope-
race ,,podél krivky“. Pro tuto operaci je
tfreba urcit kiivku podél které, respektive
po které se ma nastroj pohybovat. V této
fazi je dulezité navolit ,toleranci polygo-
nu“ pro danou operaci, ktera se nachazi
v dialogovém okné& samotné operace.
Pro tento pfiklad byla zvolena tolerance
polygonu 0,025 mm. Byla vytvorena jed-
na draha, kterd byla nasledné transfor-
movana na ostatni drazky.

Drahy byly simulovdny a na za-
kladé jejich simulace zjisténa doba ob-
rabéni: 2:16 min (obr. 3. 9).

Ukvodni fadky programu -
— HlaviZka programu,definice
nastroje

| MNajeti nawychozi bod,
vieteno, chlazeni

="/ |3stni lineanzace oblouku

Y

Obr. 3.7 Zacatek vygenerovaného programu — soucast 1

Statistika pouzité metody

e nechténa stopa nastroje na ploSe, kitera byt obrobena neméla (viz.
Cervené stropy na obr. 3.9). Tento problém byl zplUsoben automatickymi
najezdy a vyjezdy (obr. 3.8). Problém nelze odstranit.

¢ v mistech najezdu a vyjezdl nevhodna draha se zbyte¢nymi prechody,
které maji negativni vliv na plynulost obrdbéni. Ve dvou mistech dokonce
ostrd zména sméru, coz negativné ovlivhuje povrch obrabéné soucasti, prinasi
negativni razy na nastroj a je zcela nevhodné pro kinematiku stroje.

e vyrobni ¢as dle simulace: 2 min 16 s

e pfipravny €as pro vytvofeni modelu, programu a odladéni: 2 hod 43
min, coz zcela nepfijatelné vzhledem k elementarnimu ukolu vytvoreni

programu pro tfi kontury.
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¢ linearizace provedena po kruznici s polomérem R 18,5 mm se stfedem
posunutym o 3 mm v zaporném sméru osy Z — draha programovana k délkové
korekci pro celou délku nastroje

e tato varianta programovani soucéasti 1 pomoci CAD/CAM systému byla
aplikovana ve firmé STM Stanislav Musil v praxi na stroji Deckel Maho DMU
50 s fidicim systémem Heidenhain iTNC 530. Stroj m& mnohonasobné lepsi
kinematiku nez zadany stroj FV25 CNC A, kde by obrabéni nebylo tak plynulé,
obrobeni probéhlo bez zavaznych komplikaci, jakost povrchu byla dobra,
oblouk drazky byl velmi dobfe aproximovan, vyrobni ¢as odpovidal
simulovanému.

¢ celkova délka programu: 447 fadkU (pouzito kopirovani drah)

Obr. 3.8. Draha nastroje pomoci SolidCAM — souéést 1

Data simulace

Obr. 3.9. Simulace SolidCAM — soucéast 1
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3.2 Soucast 2

2022 | | Deska 302.78  REZA-A
Obr. 3.10. Soucast 2 Deska 302.78

Tato soucast je typickou soucasti typu deska. Jsou zde pouzity prvky
jako je kapsa a osazeni. Jedna se o soucast z korozivzdorné oceli, ktera je
soucasti prislusenstvi elektronovych mikroskopl Karl Zeiss Jena. Jeji kapsa
slouzi pro uloZeni kapalného vzorku ve specialni vyhfivané komurce, ktera je
uloZzena ve vakuové komofe mikroskopu. Soucast je velmi malych rozmérua (obr.
3.10). Po zvazeni vSech moznosti byla ve firmé STM vyrabéna z kruhové tyCe
(obr. 3.11) a po vytvoreni jednoho kusu vzdy odfezana a nasledné pferovnana
a prebrousena.

Pocet kusu: 10
Material: korozivzdorna ocel 17 024
Vstupni data: vyrobni vykres

.

#45

Obr. 3.11. Soucast 2 - umisténi soucasti na polotovaru, nulovy bod obrobku
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3.2.1 DIN/ISO kod

Frézovani této soucasti je pomoci rucniho psani v DIN/ISO kbédu
realizovatelné. Algoritmus programovani Ize shrnout:

e Uréeni nulového bodu obrobku a jeho upinani

Nulovy bod obrobku byl umistén v osach X,Y do osy valce polotovaru a
v 0ose Z na pomysiny povrch soucasti (obr. 3.x), tj. pfi najeti obrobku a dotyku
sondou na nejvyssi bod bude uréen vztazny bod Z = +0.5 mm. Tento pfidavek
je pro prerovnani Cela obrobku po déleni pasovou pilou. Upinani je feSeno
pomoci universalniho skli¢idla pfipevnéného na stul stroje.

¢ Uréeni nastroju
Tabulka 3.1 Tabulka néstroji sou¢ast 2

C.n | néstroj Vrch. uhel | Rrohu | poznamka

1 Fréza ©16 180 0 Slinuty karbid
2 Fréza ©3 180 0 Slinuty karbid
3 Navrtavak ®8 90 0 HSS

4 Vrtak 2,2 180 0 HSS

Pouzité nastroje vCetné feznych podminek uréeny z katalogu firmy WNT
[8]. Pro nastroje ze slinutého karbidu vzhledem k obrabénému materialu ur¢ena
fezna ryc1hlost Ve = 70 m.min™', pro nastroje z rychlofezné nastrojové oceli v =
15m.min"".

Dle vzorcu 1.2, 1.3 a katalogu nastroju firmy WNT uréeny tyto fezné
podminky:

Nastroj ¢. 1:  n=1400 min™ f =400 mm.min"
Nastroj ¢.2:  n=6000 min™" f=530 mm.min"
Nastroj ¢.3:  n=1000min" f= 20 mm.min"
Nastroj ¢. 4: n=4200min" f= 35 mm.min"

Pozn.: u osovych nastroju byly hodnoty posuvl upraveny a optimalizovany
dle zkuSenosti autora prace a li§i se od tabulkovych hodnot udavanych v
katalogu.

¢ Vlastni programovani

- zacatek programu, absolutni programovani, posun nulového
bodu na Celo vietene

NO G90 G54
-definice nastroje

N10 M06 T1 D1 /CARBID 16R0//
N20 M03 S1400

e Plosnéni polotovaru
- najeti na vychozi pozici
N5 GO X-30 Y15 220 FMAX




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 36

N6 GO Z2 FMAX M03 M08
N7 G1 Z0 F400

- vlastni plosnéni

N8 G1 X30 F400
N9 G1 Y9 F400
N10 G1 X-30 F400
N11 G1 Y3 F400
N12 G1 X30 F400
N13 G1 Y-3 F400
N14 G1 X-30 F400
N15 G1 Y-9 F400
N16 G1 X30 F400
N17 G1 Y-15 F400
N18 G1 X-30 F400
N19 GO Z2 FMAX

e Obrys soucasti
- vnéjsi obvod soucasti
N20 GO X25.45 Y-25 FMAX
N21 G1 Z-6 F400
N22 G1 X-17.45 Y-12.4 G41 F400
N23 G1 Y5.4 F400
N24 G1 X-13.45 F400
N25 G3 X-10.45 Y8.4 R3 F400

N26 G1 Y12.4 F400
N27...

- 0osazeni soucasti
eKapsa a zbytkové obrabéni roht

- vlastni kapsa, odstranéni zbytkového materialu v rozich
eNavrtani a vrtani

- navrtani, vrtani

e Konec programu

N170 GO X0 Y Z200
N171 M2

Poznamka: Cely popis programovani v DIN/ISO kodu neni tfeba uvadét. Jedna
se o elementarni popisovani obrysu, pro vrtani kratkych otvorl pouzito funkce
G1 (zadny cyklus). Cely program neni z dlvodu své délky uveden ani v pfiloze.

Statistika pouzité metody
e programovani zdlouhavé pokud by nebyly pouzity podprogramy

e nutnost manualniho nastavovani polomérové korekce nastroje

e Cas pro programovani v€etné studie vyrobniho vykresu 53 minut
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e simulovany vyrobni ¢as: 2 min 32 s

e celkovy pocet fadkd programu 171

3.2.2 Popisny dialog fidiciho systému Heidenhain

Frézovani této soucasti je pomoci popisného dialogu realizovatelné. V
postupu programovani bylo vyuzito cykld a softklaves pro popis obrysu
soucasti. Algoritmus programovani Ize shrnout:

e Uréeni nulového bodu obrobku a jeho upinani

Nulovy bod obrobku byl umistén stejné jako u predchozi metody
programovani, v osach X,Y do osy valce polotovaru a v ose Z na pomysiny
povrch soucasti (obr. 3.x), tj. pfi najeti obrobku a dotyku sondou na nejvyssi bod
bude uréen vztazny bod Z = + 0,5 mm. Tento pfidavek je pro prerovnani Cela
obrobku po déleni pasovou pilou. Upinani je feSeno pomoci universéalniho
skli¢idla pfipevnéného na stul stroje.

¢ Uréeni nastroju

Nastroje vCetné feznych podminek pouzity z pfedchozi metody tak, aby
bylo srovnani metod objektivni. Nastroje uréeny dle tabulky 3.1, v€etné jejich
reznych podminek urcenych dle katalogu firmy WNT.

¢ Vlastni programovani
- hlavicka programu
0 BEGIN PGM DESKA2 MM
- definice polotovaru

1 BLK FORM 0.1 X-22.5 Y-22.5 Z-10
2 BLK FORM 0.2 X+22.5 Y+22.5 Z+0.5

- vyvolani nastroje

3 TOOL CALL 1 S1400
4 ;FREZA 20

- plosnéni polotovaru — najeti na vychozi bod, vyvolani cyklu 230

5 L X-30 Y-22,5 Z+20 FMAX M03 M08

6LZ+2

7 CYCL DEF 230 RADKOVANI
Q225=-22.5 :BOD STARTU 1. OSY
Q226=-15 ;BOD STARTU 2. OSY
Q227=0;BOD STARTU 3. OSY
Q218=45 ;1. DELKA STRANY
Q219=30 ;2. DELKA STRANY
Q240=5 ;POCET REZU
Q206=300 ;POSUV PRISUVU DO HL.
Q207=500 ;POSUV FREZOVAN
Q209=500 ;PRICNY POSUV
Q200=2 :BEZPEC. VZDAL.
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Obr. 3.12. Cyklus 230 fadkovani [2]

8 L Z+20 FMAX

9L Z+20 FMAX

10 L X-27.45 Y-27.4 FMAX
11 L Z+10 RO FMAX

12 L Z+2 R FMAX

13 L Z-6 F500

- popis obrysu — vnéjsi obvod — softklavesy pro popis obrysu
Primka L (Line)

L
Pomoci softklavesy Line aktivujeme dal8i fadek ve kterém je
pohyb fizen po zadané pfimce. PocateCni bod pfimky je aktualni, na kterém se
nachazi nastroj. TNC vyzve k zadani dalSich parametr:

- koncovy bod pfimky (osa X,Y,Z)

- korekce radiusu nastroje RL, RR nebo RO
- hodnota posuvu F

- popfipadé pridavna funkce M

Poznamka: Pri stejné hodnoté posuvu u nasledujicich fadku staci zadat
posuv pouze jednou a v nasledujicich radcich se posuv neméni do té doby nez
je zménén jinym zadanim. V pfipadé souradnic polohy X,Y,Z je to stejné.

Oblouk
Pohyb po kruhovém oblouku je mozny tfemi zpUsoby:
e Kruhova draha CR s radiusem

CR
Aktivace klavesou pocateCni bod oblouku je aktualni pozice
nastroje. TNC vyzve k zadani téchto parametru:

- koncovy bod oblouku (osa X,Y)

- polomér zadaného oblouku R

- smysl otd€eni DR znaménko oznacuje pohyb ve sméru
nebo protisméru hodinovych rucicek

- hodnota posuvu F
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- popfipadé pridavna funkce M
Priklad: 102 CR X10 Y 30 R+5 DR+
e Stied kruhu/pdl a Kruhova draha kolem stredu/pélu

CcC
Aktivace klavesou . zadavaji se pouze souradnice stfedu kruhu.

(o]
Nasledna aktivace kruhové drahy kolem stfedu , TNC vyzada
nasledujici parametry:
- koncovy bod oblouku (osa X,Y)
- smysl otaceni DR znaménko oznacuje pohyb ve sméru
nebo protisméru hodinovych rucicek
- korekce nastroje R

Priklad: 152 CC X-10 Y+10
163 C X+10 Y+10 DR+ R

e Kruhova draha s tangencialnim napojenim

CT
Aktivace klavesou "’; pocateCni bod oblouku je aktualni pozice
nastroje. TNC vyzve k zadani téchto parametru:

- koncovy bod oblouku (osa X,Y)
- hodnota posuvu F
- popfipadé pfidavna funkce M

Je tfeba aby nasledujici radek obsahoval dalSi pohyb, tak aby bylo
mozné tangencialné napoijit oblouk

Priklad: 132 L X+25 Y+30
133 CT X+45 Y+20
134 L Y+0

V pfipadé soucasti 2 zvolena moznost stfedu kruhu a kruhové drahy kolem
stfedu:

14 L X-17.45 RL F250
15LY+5.4

16 CC X-20.10 Y15.05

17 C X-10.45Y+12.4 DR+ R
18 L X+17.45

19LY-54

20 CC X20.10 Y-15.05

21 C X+10.45Y-12.4 DR+ R
22 L X-32.45

23 LY-22.4 RO

24 L Z+10 R FMAX

- popis obrysu — osazeni — softklavesy pro popis obrysu

25 L X-17.5Y-27.5 FMAX
26 LZ+2 R
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28 L Z-1.5 F500

29 L X-7.5 RL F250
30LY+7.5

31 L X+7.5
32LY-7.5

33 L X-27.5

34 LY-17.5R0
35LZ+10 R FMAX

- vyména nastroje

36 L Z+200 R FMAX
37 TOOL CALL 2 S6000
38 ;FREZA 3

- najezd na vychozi pozici — zbytkovy material, rohy

39 L X-19.45 Y+6.9 FMAX
40 L Z+10 RO MO3
41 L Z-3.6 R M08

- vyvolani podprogramu LBL1 (podprogramy na konci programu)

42 CALL LBL1

43 L Z+10 FMAX
44 L X-19.45Y+6.9
451 Z-6

46 CALL LBL1

47 L Z+10 FMAX

- najezd na druhy oblouk a vyvolani podprogramu LBL2

48 L X+19.45 Y-6.9 R FMAX
49L Z-3.6 R

50 CALL LBL 2

51 L Z+10 FMAX

52 L X+19.45Y-6.9

53 L Z-6

54 CALL LBL 2

55 L Z+10 FMAX

- najezd na vychozi bod kapsy — vyvolani cyklu 251 pravouhla
kapsa

56 L X+0 YO

57 CYCL DEF 251 PRAVOUHLA KAPSA
Q215=0 ;ROZSAH OBRABENI
Q218=12.1 ;1. DELKA STRANY
Q219=12.1 ;2. DELKA STRANY
Q220=1.5 ;RADIUS ROHU
Q368=0 ;PRIDAVEK PRO STRANU
Q224=+0 ;POLOHA NATOCEN!I
Q367=0 ;POLOHA KAPSY
Q207=530 ;POSUV FREZOVANI
Q351=+1 ;DRUH FREZOVANI
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Q201=-1.5 ;HLOUBKA

Q202=0.75 ;HLOUBKA PRISUVU
Q369=0 ;PRIDAVEK NA DNO
Q206=100 ;POSUV PRISUVU DO HL.
Q338=1.5 :PRISUV OBR. NACISTO
Q200=2 :BEZPC. VZDAL.

Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU
Q204=10 ;2. BEZP. VZDAL.
Q370=1.3 ;PREKRYVANI DRAH
Q366=0 ;ZANOROVANI

Q385=530 :POSUV OBRABENI NACISTO

Poznamka: Q parametry zndzornény na obr. 3.13. Chybéjici zndzornéné para-
metry jsou uvedeny v priru¢ce uzivatele popisného dialogu Heidenhain [2].
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Obr. 3.13. Cyklus 251 pravouhla kapsa [2]

- vyména nastroje

58 L Z+200 R FMAX
59 TOOL CALL 3 S1000
60 ;navrtavak 8

- vystfedéni a zahloubeni otvord (cyklus 200 vrtani)

61 CYCL DEF 200 VRTANI

Q200=2 :BEZPC. VZDAL.

Q201=-2.2 ;HLOUBKA

Q206=20 ;POSUV PRISUVU DO HL.
Q202=2.2 :HLOUBKA PRISUVU
Q210=0 ;CAS. PRODLEVA NAHORE
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU
Q204=10 ;2. BEZP. VZDAL.
Q211=0.1 ;CAS. PRODLEVA DOLE

62 L X-14.1 Y-9 Z+200 R FMAX M03 M08
63 CYCL CALL

64 L X+14.1 Y+9 R F MAX M99

65 L Z+10 FMAX

- vyména nastroje

66 L Z+200 R FMAX
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67 TOOL CALL 4 S4200
68 ;VRTAK 2,2

73 L Z+200

%7

ZA Ec}zaa W
N '
o
Q210
e Q200 Q204
7

7

Obr. 3.14. Cyklus 200 vrtani [2
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- vrtani otvort (cyklus 200 vrtani)

69 CYCL DEF 200 VRTANI

Q200=2 :BEZPC. VZDAL.

Q201=-6 ;HLOUBKA

Q206=35 ;POSUV PRiISUVU DO HL.
Q202=3 :HLOUBKA PRISUVU
Q210=0 :CAS. PRODLEVA NAHORE
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU
Q204=10 ;2. BEZP. VZDAL.
Q211=0.1 ;CAS. PRODLEVA DOLE
70 L X-14.1 Y-9 Z+200 R FMAX M03 M08
71 CYCL CALL

72 L X+14.1 Y+9 FMAX M99

74 L X+0 Y+0

75 M2

- definice podprogramui

0 BEGIN PGM ...

&
v

CALL LBL1

® -
Vv

L Z+100 M2

V)

LBL1 =

@ ®

\'
LBLO
END PGM ...

Obr. 3.15. Struktura podprogramu [2]
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76 LBLA1

77LY+5.4 RL

78 L X-13.45

79 CC X-13.450 Y8.400

80 C X-10.45Y+8.4 DR+ R
81LY+14.4

82 L X-11.95 R0

83 LBLO

84 LBL2

85LY-5.4 RL

86 L X+13.45

87 CC X13.450 Y-8.400

88 C X+10.45Y-8.4 DR+ R
89LY-144

90 L X+11.95 RO

91 LBLO

- koncova hlavi¢ka programu
92 END PGM DESKA2 MM

Statistika pouzité metody
e Cas pro pfipravy a programovani: 28 min
e vyrobni ¢as: 2 minuty 14 sekund
e celkovy pocet fadkl programu 92
¢ moznost vyuziti cykll a popisu obrysu
3.2.3 CAD/CAM programovani

Frézovani této soucasti je pomoci CAD/CAM softwaru SolidCAM realizo-
vatelné. Algoritmus programovani Ize shrnout:

e Vytvoieni 3D modelu

Pfed vlastnim obrabénim v CAD/CAM systému je tfeba nejdfive vytvorit
3D model soucasti dle vyrobniho vykresu. Model byl vytvorfen pomoci CAD sys-
tému SolidWorks. Cas potfebny k prostudovani vyrobniho vykresu a vilastni
modelovani soucasti: 5 min 30 s.

e Zalozeni CAM dilu

Padaci roletové menu SolidCAM, zalozka ,Novy“. Definice nulového
bodu pomoci ruéné zadané skicy. Nulovy bod stejné jako upinani provedeno ja-
ko u pfedchozich metod (obr. 3.11). Definice polotovaru a 3D modelu, tolerance
polygonu modelu uréena na 0,0001 mm. (pozn.: Pro 2,5D obrabéni bez vyuZziti
3D operaci neni tolerance polygonu tolik smérodatna. Jen v pfipadé, ze by-
chom obrabély obrys tvaru spline. Linearni useky v roviné XY jsou generovany
jako linearni pohyb - L-Line a kruhové oblouky jako C s definici CC — centre
circle).
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¢ Urceni nastroja

Nastroje jsou shodné s predchozimi metodami dle tabulky 3.1 vCetné
jejich feznych podminek urCenych dle katalogu firmy WNT.

¢ Plosnéni polotovaru, hrubovani vnéjsiho tvaru a osazeni

VSechny operace provedeny nastrojem €. 1. Pro plo$néni byla zadana
strategie ,kapsa“ zalozka ,Celni obrdbéni“ Parametry této operace:

- pfidavek na plochu 0 mm

- axialni krok 0,5 mm

- prekryti nastroje 60%

- nastroj v¢. feznych podminek prevzaty z tabulky 3.1
- prejezd materialu o polomér nastroje

- strategie Cik - Cak

- smérovy Uhel 0°

Projeti vnéj§iho obrysu soucasti. Pouzita strategie “kontura®, vybran
vnéjSi obrys soucasti. Parametry této operace:
- pfidavek na bok 0 mm
- axialni krok 6 mm
- nastroj v¢. feznych podminek prevzaty z tabulky 3.1
- najezd a odjezd z obrysu po te€né 15 mm

Osazeni soucasti. Pouzita strategie ,kontura“, vybran obrys vystupku
soucasti. Parametry této operace:
- pridavek na bok 0 mm
- axialni krok 1,5 mm
- nastroj v¢. feznych podminek prevzaty z tabulky 3.1
- najezd a odjezd z obrysu po te€né 10 mm

f7.500

47500
1 600
e | 250000

00232

Obr. 3.16 Hrubovani soucast 2

e Dokonceni obvodu a frézovani kapsy

Po obrobeni obvodu soucasti nastrojem €. 1 v rozich zbytkovy material,
ten bylo nutné odstranit nastrojem mensiho praméru. Pro dokoné&eni rohu a fré-
zovani kapsy byla zvolena fréza prdméru 3 mm (€. 2). Pro dokon&eni rohl zvo-
lena strategie ,kontura“. Parametry této operace:

- pfidavek na bok 0 mm
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- axialni krok 1,5 mm
- nastroj v¢. feznych podminek prevzaty z tabulky 3.1
- najezd a odjezd z obrysu po te€né 2 mm

Pro obrobeni kapsy byla zvolena strategie ,kapsa“ zalozka ,kontura“
(krok ofsetem podél kontury kapsy). Parametry této operace:

- axialni krok 1,25 mm

- nastroj v¢. feznych podminek prevzaty z tabulky 3.1

- najezd zvolen zavrtanim po Sroubovici o poloméru R 1,5 mm
uhel klesani 10°

- odjezd kolmo 2 mm

! 0.000
v 2.750
Z -2.500

Posuy. | 500000

Cas 0:03:25

Obr. 3.17 Kapsa a dokonceni rohd soucést 2

¢ Navrtani a vrtani otvoru

Navrtani zahloubenych otvord bylo realizovano tak, Zze navrtavak jehoz
vrcholovy uhel je 90°byl zapust én do materialu tak, ze zaroven béhem navrtani
tyto otvory zahloubily. Pro navrtani byla zvolena strategie ,vrtani“ Navrtani pro-
béhlo najednou a pro tuto operaci stacilo nastavit pouze hloubku.

Pro vrtaci operaci byla zvolena strategie ,vrtani“. Vybér otvord v Solid-
CAM je velmi jednoduchy, pokud dira tvofi geometricky uzavieny valec popfi-
padé je definovana jako kruznice nebo bod, stadi je oznaclit. Popfipadé je zde
mozny vybér napfiklad tfemi body a podobné. Parametry této operace:

- hloubka vrtani 5,5 mm
- nastaveni preruseni tfisky z vyjezdem 3 mm
- nastroj v¢. feznych podminek prevzaty z tabulky 3.1

Obr. 3.18 vrtani soucast 2
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Statistika pouzité metody
¢ nutnost tvorby 3D modelu i pro soucast elementarnich tvar(
e Cas pro prfipravy, modelovani a programovani: 45 min
e vyrobni ¢as: 3 minuty 15 sekund
e zavrtani pfi obrabéni kapsy po spirale

¢ celkovy pocet radku programu 462 (najezd po spirale — bez tohoto na-
jezdu je pocet radkt 183)
e tato metoda byla realizovana autorem prace ve firmé STM na stroji

MCV 32 s fidicim systémem Heidenhain 407. Obrobeni probéhlo bez problém,
skuteény vyrobni ¢as byl shodny se simulovanym.

3.3 Soucast 3

22

| Elektroda TV2
Obr. 3.19 Soucast 3 — elektroda TV2

Posledni ze zvolenych soucasti je grafitova elektroda pro elektroeroziv-
ni obrabéni poloviny dutiny trysky (obr. 3.20) pro néstiik epoxido-
polyesterovymi povlakl na povrchy tlakovych lahvi. Jak bylo uvedeno, material
pro vyrobu této elektrody je grafit, ktery je velmi kfehky a bylo nutné dodrZovat
urcity postup obrabéni tak, aby nedoslo k odlomeni kusu elektrody. Elektrodu je
tfeba vyhrubovat a dokoncit tak, aby jeji povrch byl co nejhladsi. Dutina trysky
je po elektroerozivnim obrabéni nasledné jesté ledténa. Pro elektroerozivni ob-
rabéni plochy mezi kanalky se pouziva jednoducha plocha elekiroda.

Pocet kusu: 6
Material: grafit EDM 200
Vstupni data: 3D model ve formatu .IGS
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Obr. 3.20 Polovina trysky

3.3.1 DIN/ISO kod

Programovani pomoci ru¢niho psani programu v DIN/ISO kodu je nere-
alizovatelné. Vstupnimi daty pro vyrobu byl pouze 3D model, bez okétovaného
vyrobniho vykresu, bez kterého neni mozné programovat. Navic tvar elektrody
je slozeny z obecnych ploch, které jsou matematicky téZzko definovatelné. Tato
metoda programovani je pro tuto soucast nevhodna a nepouzitelna.

Statistika pouzité metody
Tato metoda je pro danou soucast za zadanych podminek nepouzitelna.
3.3.2 Popisny dialog ridiciho systéemu Heidenhain

Programovani pomoci popisného dialogu fidiciho systému Heidenhain
iTNC 530 je nerealizovatelné. Vstupnimi daty pro vyrobu byl pouze 3D model,
bez okoétovaného vyrobniho vykresu, bez kterého neni mozné programovat.
Navic tvar elektrody je slozeny z obecnych ploch, které jsou matematicky tézko
definovatelné. Tato metoda programovani je pro tuto soucast nevhodna a ne-
pouzitelna.

Statistika pouzité metody
Tato metoda je pro danou soucast za zadanych podminek nepouzitelna.
3.3.3 CAD/CAM programovani

Programovani s CAD/CAM podporou je pro tuto soucast realizovatelné,
vstupnimi daty je 3D model ve formatu .IGS, ktery je mozné naimportovat do
systému SolidWorks. Algoritmus programovani v systému SolidCAM Ize shr-
nout do nasledujicich bodu:

e Import 3D modelu do systému SolidWorks

Modely s pfiponou .IGS jsou v systému SolidWorks podporovany.
S nacétenim modelu nebyl Zadny problém.
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Obr. 3.21 Nulovy bod soucast 3

e Zalozeni CAM dilu

Padaci roletové menu SolidCAM, zalozka ,Novy“. Definice nulového
bodu pomoci ru¢né zadané skicy. Upinéni probihalo pomoci specialniho drza-
ku, kterym jsou elektrody upevnény ve stroji pro elektroerozivni obrabéni. Kaz-
da elektroda ma jesté presny zakladovy dilec, ktery se do tohoto drzaku upina
pomoci rychloupinaci paky. Drzak byl upevnén na stul upinkami a vyména ku-
sU probihala pouze pomoci rychloupinaci paky drzaku. Nulovy bod v osach X, Y
byl volen na stfed kruhového drzaku elektrod a v ose Z 150 mm nad Celem dr-
z4ku, coz odpovidalo nejvy$§§imu bodu na grafitovém polotovaru elektrody (obr.
3.21 ). Pro nejpiesnéjsi obrobeni byla volena tolerance polygonu 0,0001 mm.

¢ Urceni nastroja
Tabulka 3.2 Tabulka nastroji soucast 3

C.n. | nastroj Vrch. thel | Rrohu | pozndmka

1 Fréza ©16 180 0 Slinuty karbid
2 Fréza ©3 180 0 Slinuty karbid
3 Fréza 08 - 4 Slinuty karbid
4 Fréza ©2,5 - 1,25 Slinuty karbid

e Hrubovani tvaru

Hrubovani bylo provedeno nastrojem Cislo 1 (tab. 3.2). Pouzita strategie
byla ,3D model“ zalozka ,hrubovani,strategie ,kontura®. Aplikovano bylo na ce-
ly model (vSechny plochy) s témito parametry. V Hrubovaci operaci zahrnuto
prerovnani obvodu elektrody pomoci operace z 2,5D obrabéni - ,kontura®.
Spodni plocha elektrody obrabéna nahotovo.

- pridavek na plochu 0,5 mm
- axialni krok 1 mm
- prekryti nastroje 60%
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- fezné podminky urCeny po poradé s majitelem firmy STM dle
zkuSenosti pro nastroj €.1 (fréza ®16) :
n = 3200 min™ f =200 mm.min™

Data simulace ’

% 10604 |

O
z 1048 |
Poswy: 200000 |

Bar | DEO5Z |

Obr. 3.22 Hrubovani - soucast 3

¢ Pfeddokonceni tvaru

Preddokonéeni bylo provedeno pomoci operace ,3D model®, zalozky
Lpreddokonceni®, strategie ,konstant Z*. Pro pfeddokonceni byl pouzit nastroj €.
3. Soucasti predokonéeni je objezd vertikalnich ploch obvodu elektrody (ob-
vod). Toto bylo definovano pomoci operace ,kontura“, pomoci nastroje €. 2. Za-
danou kontrurou byla obvodové kfivka tvaru elektrody.

Dle zku$enosti uréeny fezné podminky nastroju:

Fréza ®3 RO : n = 5500 min"' =100 mm.min™
Fréza ®8 R4 : n = 5000 min"' f= 100 mm.min™"

Parametry pro nastaveni 3D pfeddokonceni:

- krok konstant Z 0,5 mm

- pfidavek na plochu 0,2 mm

- vybrany pouze plochy tvofici tvar elektrody (na obr. 3.23
znazornény pfi obrabéni svétle modrou barvou)

- najezdy a vyjezdy do tvaru po oblouku R =5 mm




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 50

z Eauou |

Posuy: i-"DD-UDD |

Cas | DIEED |

Obr. 3.23 Preddokonceni - soucast 3

e Dokoncéeni tvaru

Dokonceni bylo provedeno pomoci operace ,3D model“ zaloZzka ,do-
konceni*, operace ,fadkovani“. Radkovani bylo zvoleno pficné na tvar vtokové-
ho kanalu. Pro dokonc€ovani byl pouzit nastroj €. 4.

- fezné podminky: n = 6000 min™ f = 100 mm.min™
(nastroj malého pruméru zvolen tak, aby bylo mozné obrobit celou plochu elek-
trody najednou jednim nastrojem)

Parametry pro nastaveni 3D dokonceni:

- krok radkovani 0,1 mm
- vybrany pouze plochy tvofici tvar elektrody (na obr.3. 24
znazornény pfi obrabéni zlutou barvou)
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Posuy: |100.000 |

Fas | 0:36:32 |

Obr. 3.24 Dokonceni - soucast 3

Statistika pouzité metody

e tato metoda je pro danou soucéést za zadanych podminek jedina pouzi-
telna

e vzhledem ke kfehkému materialy musely byt fezné podminky upraveny
tak, aby byl odbér tfisky co nejmensi, aby nemohlo dojit k odlomeni tva-
ru elektrody, to se podepsalo na narustu vyrobniho ¢asu, ten byl dle si-
mulace: 2 hod 25 min

¢ tato metoda byla realizovana autorem prace ve firmé STM a provedena
na 3 - osé frézce MCV 32 s ridicim systémem Heidenhain TNC 407, re-
alny vyrobni ¢as odpovidal simulovanému, povrch elekirody byl obro-
ben bez problému a poskozeni tvaru

e délka programu 76771 fadku (z davodu velkého poctu fadku je pro-
gram uveden pouze v elektronické pfiloze).
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4 POROVNANi A VYHODNOCENiIi METOD PROGRAMOVANI

4.1 Soucast 1

Tabulka 4.1 Orientaéni zhodnoceni pouZitelnych metod programovéni — soucdst 1

Metoda ISO/DIN koéd Popisny dialog CAD/CAM pro-
gramovani
realizovatelnost ANO ANO ANO
ObtiZnost programo- | Snadnd Snadnd (vlastni Velmi obtiZznd
vani (doba programo- programovani
vani) drazky shodné
s DIN/ISO kédem
Vhodnost pro stroj FV | Vhodna Vhodna Nevhodna
25 CNC A (plynulost

pohybu, ¢teni pgm.)

Délka programu 32 radkt 37 radku 447 radku
Nutnost vlastnit NE NE ANO
CAD/CAM software

Doba obriabéni I min 58 s 1 min 46 s 2min 16s
Ptipravny Cas pro pro- | 46 min 46 min 2 hod 43 min
gramovani

Koliznf stavy NE NE ANO - problém

nelze odstranit
MozZnost pruzné meénit | Ano (Q parametry) | Ano (Q parametry) | Ne (Ize ménit

tvar soucasti drdhy — nutnost
nového generovani
programu)
VHODNOST PRO Vhodnd Mén¢ vhodnd — Nevhodna
DANOU SOUCAST (vlastni popisny

dialog pln¢€ nevyu-
Zit.)

Soucast 1 byla zvolena z divodu ukazky soucasti, kdy je elementarni
operace, v tomto pfipadé projeti jedné drahy po kruznici, pro CAD/CAM systém
velmi obtizné realizovatelna. A i v pripadé realizace se nepodafilo odstranit né-
které nedostatky obrabéni. Programovani pomoci popisného dialogu neni také
pfilis vhodné, vlastni popisny dialog zde neni vyuZit a manualni zapis programu
do stroje je obtizny. Pro tuto danou soucast je nejvhodnéjsi metodou programo-
vani ruéni psani DIN/ISO. Neni tfeba pofizeni Zzadného CAD/CAM systému (za
pfedpokladu, Zze zadny nevlastnime) a program je mozné vytvofit na jakémkoli
PC v textovém souboru. | pokud by byl pocet vyrabénych kusu vy$si — sériova
vyroba, metoda programovani pomoci DIN/ISO kodu je pro danou operaci nej-
vyhodnéjsi. V praxi byla vSak autorem prace realizovana tato soucast pomoci
CAD/CAM systému.
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4.2 Soucast 2

Tabulka 4.2 Orientaéni zhodnoceni pouZitelnych metod programovéni — soucdst 2

Metoda ISO/DIN koéd Popisny dialog CAD/CAM pro-
gramovani

realizovatelnost ANO ANO ANO

ObtiZnost programo- | ObtiZnd (nutnost Snadnd Snadnd

vani (doba programo- | popisu vSech dil-

vani) ¢ich pohybi)

Vhodnost pro stroj FV | Vhodna Vhodna Vhodna (zavrtani

25 CNC A (plynulost po spirdle méné

pohybu, ¢teni pgm.) vhodné)

Délka programu 171 tadku 92 radkt 462 radku (bez
zavrtani po spiréle
183 radku)

Nutnost vlastnit NE NE ANO

CAD/CAM software

Doba obribéni 2 min 32 s 2 min 14 s 3min 15 s

Ptipravny Cas pro pro- | 53 min 28 min 45 min

gramovani

Koliznf stavy NE NE NE

MozZnost pruzné meénit | NE ANO (jen u cykl) | Ne (Ize ménit

tvar soucasti drdhy — nutnost
nového generovani
programu)

VHODNOST PRO Mén¢ hodna Vhodna Méné¢ vhodna

DANOU SOUCAST

Soucést 2 je typickou soucasti typu deska. Pfi porovnani metod bylo
zjisténo, Ze nejoptimalnéjSi metoda pro tvorbu programu na vyrobu této soucas-
ti je programovani pomoci popisného dialogu fidiciho systému Heidenhain iTNC
530. U soucasti tohoto typu je mozné efektivné vyuZzit popisu obrysu a cykll
nabizenych popisnym dialogem. Programovani pomoci DIN/ISO kédu bylo
zdlouhavé a neprehledné — vétsi pravdépodobnost nechténé chyby v progra-
movani. CAD/CAM programovani je taktéz vhodné, avSak jen za prfedpokladu
vlastnictvi CAD/CAM systému. V praxi se ve firmé STM napfiklad pro vSechny
soucasti pouziva k programovani pouze CAD/CAM systém. Firma se zabyva
kusovou vyrobou a kazdy obrobek neni takio elementarni. Pokud by soucést
byla vyrabéna sériové je pro ni vhodna metoda pomoci popisného dialogu stro-
je, tak aby nebyla nutnost pofizovani CAD/CAM systému. Tato soucast se vy-
rabi v nékolika modifikacich, které jsou od sebe odliné jen v nékolika detailech,
proto je zde parametrické programovani popisného dialogu velmi vhodné.
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4.3 Soucast 3
Tabulka 4.3 Orientaéni zhodnoceni pouZitelnych metod programovéni — soucdst 3

Metoda ISO/DIN koéd Popisny dialog CAD/CAM pro-
gramovani

realizovatelnost NE NE ANO

ObtiZnost programo- | - - Snadnd

vani (doba programo-

vani)

Vhodnost pro stroj FV | - - Neprili§ vhodnd —

25 CNC A (plynulost jedind pouZitelna

pohybu, ¢teni pgm.)

Délka programu - - 76771 radkt

Nutnost vlastnit - - ANO

CAD/CAM software

Doba obriabéni - - 2 hod 25 min

Ptipravny cCas pro pro- | - - 58 min

gramovani

Koliznf stavy - - Ne

MozZnost pruzné menit | - - Ne (Ize ménit

tvar soucasti drdhy — nutnost
nového generovani
programu)

VHODNOST PRO NepouZitelnd NepouZitelnd Vhodna

DANOU SOUCAST

Tato soucast je typickou, tvarové velmi slozitou soucasti, u které je za-
potfebi vyuzit CAD/CAM systém. Jako vstupni zadani této soucasti byl pouze
3D model bez vyrobniho vykresu. Nebylo tedy mozné plochy popsat pomoci ja-
kékoli matematické rovnice. To znamena, ze metoda DIN/ISO programovani a
popisny dialog stroje jsou pro tuto soucast nepouzitelné. CAD/CAM software je
v dnesni dobé nezbytny predevsim pro vyroby forem (na sklo, plasty nebo ko-
vy), slozitéjSich zapustek, lisovacich nastrojl a podobné. Tato soucast byla ty-
pickou soucasti vhodnou pro CAD/CAM programovani.
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ZAVER

Heidenhain iTNC 530 instalovaném na stroji FV25 CNC A. V Gvodni ¢asti byl
proveden teoreticky rozbor metod programovani.

Druha ¢&ast prace se zabyvala metodami programovani aplikovanych
na trech praktickych, realnych pfikladech feSenych autorem prace ve firmé
STM Stanislav Musil. Pfiklady byly voleny tak, aby vzdy jeden byl vhodny pro
jednu danou metodu programovani. Zavérem byly tyto metody porovnéany a
zhodnocena jejich vhodnost pro zadané soucasti.

Cilem této prace byl rozbor tfi nejpouzivanéjSich metod programovani
a jejich vzajemné porovnani pfi aplikaci na vybrané obrobky a podpora vyuky
CNC programovani na VUT FSI. Podarilo se dokazat, Ze je tfeba pristupovat
k programovani individuelné a spojovat znalosti ziskané predchozim studiem
k ziskani nejoptimalnéjsich vysledkl. DlleZité je uvazovat o programovani ob-
jektivné a nesnazit se vyuzivat pouze nejmodernéjSich metod. Pfi realizaci
programovani danych obrobku bylo zjisténo téchto poznatku:

e nejmodernéj§i metoda programovani neni vzdy ta nejefektiv-
né&jsi

e kazdou soucast je treba feSit individuelné, protoze neexistuje
universalni zplsob programovani

e pfi programovani je mnohdy tfeba obchazet logickou metodiku
redeni, tak aby byl vysledek co nejoptimalné;si

e nutnost zahrnout v8echny aspekty, které mohou ovlivnit zpUsob
programovani a predevsim vhodnost pro aplikaci obrabénim

e vybér metody i pfes vysledky porovnani ovlivhuje znalost pro-
gramatora urcité dané metody

e pfi volbé metody je tfeba brat na zfetel stavajici podminky na
pracovisti - jeli k dispozici CAD/CAM systém, popfipadé dilen-
ska nastavba

e pro kusovou vyrobu slozitéjSich dilci je vhodné vlastnit
CAD/CAM systém

¢ nutnost zohlednit kinematiku stroje

e problematika v sobé& zahrnuje velké mnozstvi aspektl z nichz
nékteré zavisi na zkuSenostech a znalostech programatora

e néktera zadani mohou byt sporna a existuje vice feSeni daného
problému

V8echny cile prace se podafilo spinit, rozbor urcil, ktera z danych me-
tod je nejvhodnéjSi pro konkrétni soucast. Pfesnéj§i zhodnoceni a to prede-
vS§im z ekonomického hlediska a hlediska optimalizace by bylo uskuteCnéno
az po konkrétnim zadani.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol(

Zkratka/Symbol

Ve
f

—n
N

o S

NC

CNC
CAD
CAM
TNC
iTNC

CC

Jednotka Popis
[m.min’"] Fezna rychlost
[mm.min™"] minutovy posuv
[mm] posuv na zub

[min™'] Otacky vietene

[mm] Prdmér nastroje

Cislicove fizeni (Numerical Control)

pocitaove Cislicové fizeni (Computer Numerical Control)
2D a 3D pocitacové projektovani (Computer Aided Design)
Pocitaové fizené obrabéni (Computer Aided Manufacturing)

Cislicové Fizeni Heidenhain (Numerical Control)
Cislicové Fizeni Heidenhain (procesor Intel)
Oznaceni Heidenhain pro linearni pohyb (Line)
Oznaceni Heidenhain pro kruhovy pohyb (circle)

Oznaceni Heidenhain pro stfed kruhu (centre circle)
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5

TNCremoNC — software pro pifenaseni programu
Vyrobni vykres — soucast 1

Vyrobni vykres — soucast 2

Orientaéni vykres — soucast 3

CD obsahujici nékteré kompletni NC programy a 3D modely
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Priloha 5

Disk CD obsahuijici nékteré kompletni NC programy a 3D modely



