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Abstrakt: Cilem prace je porovnat a charakterizovat odliSné metody a strategie
obrabéni, které jsou vyuzivany u CNC obrabécich stroju, konkrétné na CNC frézkach
a obrabécich centrech. V teoretické Casti je definovan CNC stroj a jeho jednotlivé
typy. Dale je popsana konstrukce CNC tfiosé frézky, struktura programu a moznosti
programovani. V praktické casti jsou analyzovany strategie frézovani, které jsou
prakticky aplikovany na modelu strojni soucasti pro zavodni monopost Formula
Student (FSAE). Tato €ast rovnéz porovnava dvé metody obrabéni a vyhodnocuje
efektivnéjSi, ktera vede ke zkraceni fezného &asu, minimalizaci plného zatiZzeni

nastroje a v neposledni fadé pfedchazi poskozeni nastroje i stroje.

Kli¢ova slova: CNC stroje, obrabéni, fezny Cas

Comparison od possibilities of CNC machines programming

Summary: The aim of this work is to characterize and compare the different methods
and machining strategies that are used in CNC machine tools, specifically on CNC
milling machines and machining centers. The theoretical part is defined by the CNC
machine and its various types. It is also described the construction of a three-axis
CNC milling machine, program structure and programming options. In the practical
part are analyzed milling strategies that are practically applied to a model machine
components for racing monopost Formula Student (FSAE). This section also
compares the two methods of machining and evaluates effective, which leads to a
reduction of the cutting time, minimizing the full load tool and ultimately prevents

damage to the tool and machine.

Keywords: CNC machines, machining, cutting time
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1. Uvod

Vyroba v primyslovém a strojnim odvétvi je v sou€asnosti z velké ¢asti zavisla
na pouziti vypocetni techniky, zejména pfi procesu samotného navrhu strojni
soucasti, ale také voblasti samotné vyroby. Jsou kladeny veliké naroky na
produktivitu vyroby, kvalitu a pfesnost daného vyrobku a v neposledni fadé také na
maximalni vyuziti strojniho Casu stroje, na kterém samotna vyroba probiha.
V minulosti se k jednodusSim vyrobnim operacim vyuzivaly pfedevSim konvencni
Kvalita a prfesnost vyrobku byla z velké Casti zavisla na zkuSenostech obsluhy stroje

a mira produktivity byla nizka.

Na pocatku 50. let, s nastupem prvnich programovatelnych stroja, které
oznacujeme jako NC stroje, bylo mozné zacit vyrabét rychleji, pfesnéji a spolehlivéji.
Tyto stroje jiz nebyly manualné fizeny obsluhou, ale jednotlivé operace zajiStoval
program, ktery byl vyznacen na dérném Stitku nebo dérné pasce. V této podobé se
sériich. Prostoje v sefizovani a vyrobé byly zmenseny a tim dochazelo ke zvyseni
produktivity, tedy i zvySeni vyuziti strojniho ¢asu. To mélo za nasledek snizovani
nakladl a zvySovani zisku. Nicméné tyto stroje byly vétSinou jednoucelové a nebyla

zde moznost okamzité zménit, nebo upravit program pfi vyrobé.

Po roce 1970 se zacaly ve velkém rozSifovat CNC stroje, které byly jiz pIné
fizeny pocitalem a jejich velikou vyhodou byla jejich univerzalnost a zejména
moznost upravy programu pfimo ve stroji. Programovani bylo diky pocita¢i mnohem
snadngjsi a nastup CAD/CAM softwaru oteviel nové moznosti i strategie v tfiskovém

obrabéni s efektivnim vyuZzitim fezného Casu.



2. Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je shromazdit literarni poznatky o CNC strojich,
moznostech jejich programovani s primarnim zaméfenim na technologii obrabéni pro
tfiosou CNC frézku a také porovnani dvou metod strojniho programovani s ohledem
na maximalni vyuziti fezného (strojniho) ¢asu a zamezeni zvySeného opotfebeni

bfitu nastroje.

2.2 Metodika

Na zakladé rozboru odborné tuzemskeé literatury a ostatnich zdrojd informaci
bude zpracovana reSerSe na dané téma. Podrobné bude popsana teoreticka
podstata CNC obrabécich strojd, jejich programovani a vlivy riznych technologii na
zkraceni fezného Casu. Soucasti prace je i navrh a porovnani dvou technologii

obrabéni pro CNC obrabéci stroje.



3. CNC stroje

3.1 CNC stroje - charakteristika

CNC (Computer Numeric Control), tedy pocCitacem fizené vyrobni stroje, jsou
charakteristické tim, ze ovladani pracovnich funkci stroje je provadéno fFidicim
systémem pomoci vytvofeného programu. Informace o pozadovanych cinnostech
jsou zapsany v programu pomoci alfanumerickych znaku. Vlastni program je dan
posloupnosti oddélenych skupin znakl, které se nazyvaji bloky nebo véty. Program
je urCen pro fizeni silovych prvkl stroje a zaruCuje spravny prubéh pozadované

vyroby soucasti. [1]

Vyhodou téchto stroju je jejich ,pruznost, Ize je tedy v kratkém case
pfizpUsobit jiné vyrobé. Pracuji v automatizacnim cyklu, ktery je zajistén Cislicovym
fizenim pomoci primyslového pocitae. Stroje CNC se uplatriuji ve vSech oblastech
strojirenské vyroby (obrabéci, tvareci, montazni, méfici) a jejich typickymi

predstaviteli jsou Cislicové fizené soustruhy a frézky. [1]

3.1.1 Zakladni rozdéleni CNC obrabécich strojti
CNC frézovaci stroje - frézky

Frézovaci stroje patfi k nejrozsifenéjSim a nejvykonnéjSim obrabécim strojlim.
Jsou ur€eny prevazné pro obrabéni rovinnych ploch a zakfivenych ploch ale i dér,
drazek, zavitl, zubl ozubenych kol apod. Ve vétSiné pfipadd kona hlavni fezny

pohyb nastroj a vedlejsi pracovni pohyb obrobek. [1]

Princip frézovani je zaloZen na vyuZiti vicebfitého nastroje (frézy), kde
jednotlivé bfity (zuby) vnikaji pfi obrabéni do zabéru postupné a opét zabér opoustéji.
Z toho vyplyva neustala cyklicka proménlivost vysledné fezné sily nebo momentu na
nastroj. Tento poznatek potvrzuje zakladni pozadavek na statickou a dynamickou

tuhost vSech ¢asti CNC frézky jako je ram a jednotlivé pohony. [2]

Frézovaci stroje umoznuji mimo frézovani i dalSi operace tfiskového obrabéni

(vrtani, fezani zavitd, vystruzovani) a mohou byt doplnény zasobnikem nastrojl
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(hvézdicovym, kruhovym, fetézovym, centralnim, nebo ploSnym) a zasobnikem palet
s jejich automatickou vyménou. Ma-li stroj tyto vySe uvedené charakteristiky,

hovofime o obrabécim centru. [3]
CNC soustruznické stroje — soustruhy

Soustruznické stroje predstavuji nejrozSifenéjSi typ obrabécich strojl
uréenych pro vyrobu soucasti rotacniho tvaru. Je pro né charakteristicky hlavni
rotaCni pohyb, ktery kona obrobek. VedlejSi pracovni pohyb kona nastroj. Lze

obrabét vnéjsi i vnitini valcové a kuzelové plochy, Celni rovinné plochy, fezat zavity,

vrtat, vystruzovat ale i brousit. [1]

Nastrojem je nejCastéji soustruznicky nliz s geometricky definovanym bfitem.
Ten je pfesné ulozen v pohyblivé Casti stroje (nozZové hlavé), ktera se pohybuje
v podélném smeéru (rovnobézné s osou rotace obrobku) a pficném sméru (kolmo na
osu rotace obrobku). Na pfesnosti uloZeni rotujici ¢inné &asti soustruhu (vietena
a sklicidla), jeji tuhosti, tvarové presnosti a statické tuhosti jejiho uloZeni zasadné

zavisi pfesnost vyroby. [2]
CNC vyvrtavaci stroje — vyvrtavacky

Vyvrtavaci stroje tvofi vyznamnou skupinu obrabécich stroji uréenych jak na
vykonné, tak i pfesné obrabéni Celnich ploch, stfedné velkych otvorl a velkych
otvoru. S rostoucim vyvojem je mozné na téchto stroji provadét i zjednodusené

operace soustruzeni, zejména pak u velkych obrobku. [1]

Nastroj (nejCastéji vyvrtavaci hlava) kona hlavni rotacni fezny pohyb ale
i vedlejsi pfimocary posuvny pohyb ve tfech osach. Obrobek je umistény na otocném
pracovnim stole a umoznuje pouze rota¢ni pohyb okolo svislé osy. Finalni kinematika
pohybu os proto zavisi na zvolené koncepci stroje, zejména na velikosti pracovniho

prostoru a hmotnosti obrobku. [2]
CNC brousici stroje — brusky

Brousici stroje spadaji do rozsahlé skupiny stroji pracujicich s geometricky

nedefinovanym bfitem. Mizeme sem zafadit také stroje honovaci a lapovaci. [2]



Pouzivaji se pfevazné pfi dokoncovacich operacich, kde je kladen velky duraz
na pfesnost pozadovaného tvaru (napf. kruhovitost pod 0,2 ym) a jakost obrobené

plochy, které nemuaze byt docileno jinou technologii tfiskového obrabéni. [3]

Nastrojem je ve vétsiné pfipadl brusny kotouc€ s ruznymi typy zrn a pojiv, ktery
kona hlavni rota¢ni fezny pohyb. Pfimo€ary posuvny pohyb bud vykonava obrobek

vuci stroji, nebo nastroj vici obrobku. [2]

3.1.2 Souradnicovy systém stroje

Souradnicovy systém (tzv. kartézsky) je ftfiosova soustava pravouhlych
soufadnic, které se oznacuji pismeny X, Y, a Z. Tento systém se vzhledem ke stroji
vzdy orientuje tak, aby jeho soufadné osy byly rovnobézné s vodicimi plochami
stroje. Tak jsou urCeny soufadnice pohybujiciho se nastroje vzhledem k obrobku,

pficemz kladny smysl| pohybu zpUsobuje naristani rozméru obrobku. [4]

Zakladni rotaéni pohyby kolem normalnich os X, Y, a Z se oznacuji velkymi
pismeny postupné A, B, a C. Kladny smysl téchto pohybl je shodny se smérem

a smykem posuvu pravotocCivych Sroubl v kladnych osach X, Y, a Z. [4]

+X

Obr. 1: Definovani kartézské soustavy souradnic a pravotocivé soustavy [1]



3.1.3 Obrabéni 1D az 5D

Jednim z ukazatell konstrukéni vyspélosti CNC stroje (nebo obrabéciho
centra) je pocCet os soufadnicového systému, které mohou byt pfi obrabéni souasné

v pohybu. [1]
Jednoosé obrabéci stroje — 1D

Tyto stroje se vyznacuji jednoduchou konstrukci z hlediska vykonavani pouze
jednoho fizeného pohybu. Prikladem mohou byt jednoucelové vrtaci stroje, kde

dochazi pouze k fizenému vertikalnimu pohybu — po ose Z. [1]
Dvouosé obrabéci stroje — 2D

Dvouosé obrabéci stroje se vyznacuji sou€asnym fizenim obou os, tedy osy X
a Y. Tento systém fizeni nachazi nejCastéji uplatnéni u soustruhu, jednoduchych
frézek ale také u vyfezavacich stroji, kde je pouzita technologie Fezani pomoci

vodniho paprsku, laseru a plasmy. [1]
Dvou a ptilosé obrabéci stroje — 2,5D

Tyto stroje jsou na pomezi obrabéni 2D a 3D. Pfi frézovani dochazi nejprve
k najeti na hloubku tfisky (osa Z) a nasledné k obrabéni ve dvou rovinach (v osach X
av).[1]

Triosé obrabéci stroje — 3D

U téchto strojli dochazi k fizeni vSech tfi os (X, Y, Z) souCasné. Osa nastroje
(frézy) je orientovana kolmo na roviny X a Y. Pfi hrubovacim cyklu dochazi k Fizeni
2,5D, tedy najeti na hloubku tfisky a nasledny pohyb v osach X a Y. Pouze pfi
frézovani nacisto, kde se obrabéji rozmanité prostorové tvary, jsou vSechny tfi osy
fizeny soucCasné. PFi frézovani kulovou frézou vSak bohuzel dochazi k odebirani
tfisky stfedem nastroje s feznou rychlosti blizkou nule. Obrabéni je tak méné
efektivni, protoze odebirany material se v misté stfedu nastroje neodfezava, ale

péchuje. [1]



Ctyfosé obrabéci stroje — 4D

Stroje s moznosti souCasného pohybu ¢tyr os (X, Y, Z a A) se v podstaté nijak
zasadné neliSi od stroju 3D. Jsou pouze dopinény o Ctvrtou pfidavnou osu. Ta byva

nejCastéji konstrukéné feSena pomoci skli€idla, které se otaci okolo osy X. [1]
Pétiosé obrabéci stroje — 5D
Nezavislé fizeni péti os mize byt feSeno nékolika moznymi zplsoby. [1]

e Posuvy os X, Y, Z a pfidavhym kolébkovym otocnym stolem, kde se

obrobek naklapi podél osy A nebo B, ale mize se otacet i kolem osy C.

e Pouzitim vykyvné frézovaci hlavy (vifetena) ve dvou osach A a B. Tyto
moznosti ovladani vSech péti os eliminuji neduhy pfi frézovani kulovou
frézou u stroju 3D. Ostii kulové frézy je naklonéno a stfed nastroje neni

v zabéru.

3.1.4 Provozni rezimy CNC obrabécich stroju

Pfi programovani a obsluze CNC obrabéciho stroje je mozné rozlisit nékolik
druht provoznich rezimU stroje nebo jeho fidiciho systému. Tyto rezimy Ize nastavit a
vyvolat pfimo na ovladacim panelu pfislusnymi tlacitky. V této podkapitole jsou
uvedeny zakladni rezimy, které obsahuje vétSina CNC obrabécich stroju. Presné
nazvy a technické specifikace jsou zavislé na konkrétnim typu stroje a vyrobci. Pro
priklad jsou uvedeny funkce CNC frézky Style BT-1500. [1, 5]

Rezim AUTO (automatické ovladani stroje)

Pfi volbé rezimu AUTO, nebo-li rezimu plynulého chodu, se program spusti
ovladacim tlacitkem ,START" a postupné se nacitd z paméti stroje. PFi vyrobnim
cyklu se stroj Fidi nactenym fidicim programem (G - kdédem) a ¢te jednotlivé bloky
popofadé od zacCatku az po konec programu. V pfipadé, Ze se objevi chybové
hlaSeni pfi samotném procesu spousténi, program se nespusti a je nutné ho opravit,

a to bud pomoci diagnostického rezimu, nebo ru¢né. V pfipadé vazné nehody je



mozné zastavit pracovni proces stroje tlaCitkem ,CENTRAL-STOP* po jehoz stisknuti

se okamzité zastavi vSechny pohyby stroje i bez dokonceni aktualniho bloku. [1, 5]
Rezim MANUAL (rucni provoz)

Ruéni rezim umoznuje Fizeni zakladnich pracovnich funkci stroje
prostfednictvim rucniho ovladani, nebo smérovych tlacitek na ovladacim panelu.
Pohyb trva tedy jen po dobu stisku tlacitka. Po ruénim nastaveni rychloposuvu a
nasledném stisknuti pfislusného smeérového tlaCitka se posuvovy mechanismus
pohybuje rychloposuvem pro urychleni manipulace. Dle potfeby je tedy mozné rucné
ovladat jednotlivé pojezdy stroje, vyménu nastrojli, velikost otaCek apod. Na
obrazovce se zobrazuji aktualni hodnoty soufadnic vSech tfi os. Tato funkce je
nejCastéji vyuzivana pro jednoduché operace, napf. Upravy rozméru polotovaru,

vrtani, definovani nulového bodu obrobku pomoci méfici sondy, nebo také

vaigvivs

Rezim B-B (Blok po Bloku)

Stroj je v ,poloautomatickém® rezimu, kdy se po stisknuti tlaCitka ,START*
a precteni jednoho bloku zastavi a po opakovaném spusténi obsluhou (opét pomoci
tlaCitka ,START") ¢te a zpracovava dalSi blok. Takto |ze pfehravat cely program az
do jeho konce. Rezim je primarné urCen pro simulaci obrabéni a ke kontrole

spravnosti CNC programu. [1, 5]
Rezim TOOL MEMORY (pamét’ nastrojovych dat)

Tento rezim umoznuje nastavovat a ukladat podrobna data o jednotlivych
nastrojich, v€etné délkovych a radiusovych korekci. U vétSiny systému lIze vycist
i informace o Casovém vytizeni konkrétniho nastroje z hlediska jeho opotfebeni,
které nutné vede k jeho nahrazeni za novy. Toho je Casto vyuzivano pfi obrabéni

velkych sérii, kde muze mit degradace nastrojl vliv na pfesnost a kvalitu vyroby. [1]
Rezim EDITACE (aprava programu)

Uprava nespravného bloku je nedilnou soudasti pro bezproblémovy chod
celého programu a nasledného vyrobniho procesu. V rezimu EDITACE se analyticky

kontroluje, zda byl zvoleny program sestaven spravné, pfiCemz neni nutné uvadét
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pracovni €asti stroje do chodu (nepohybuji se osy ani vietena). Testovani vlastniho
programu je provadéno pfed kazdym startem, a pokud systém objevi chybu, test se
okamzité zastavi. Chyba se nachazi v bloku, pfi kterém doSlo k zastaveni, nebo
bezprostfedné pfed nim. SouCasné se na obrazovce objevi chybové hlaseni, které
specifikuje charakter chyby. Lze tak odhalit nasledujici chyby:

e prekroCeni rozsahu pojezdu stroje,

e prekroCeni rozsahu otacek vietena,

e prekroCeni hodnot posuvu a rychloposuvu,

e nelogické zadani parametrd (napf. zdvojené zadani osy).

3.2 Popis CNC obrabéciho stroje

V této kapitole jsou vysvétleny a znazornény hlavni ¢asti CNC obrabécich
stroju. Jsou zde popsany zakladni principy a schémata elektronického fizeni, hlavni

komponenty stroje a jeho vztazné souradnicové body (pracovni body stroje).

3.2.1 Schéma elektronického fizeni CNC obrabéciho stroje

fidici obvod nterpolat bvod
| l I i P or porovnavaci 0bVo! ]

b4 |

polohovact polohovac( fidici obvody
obvod vietena obvod zésobnfku

polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z
/K I_’ I(—- pohony posuvil
= (@ ===

pohon vietene pOhy%a'stro'uZéSObnﬂ(u odmefovani ®
) u <—— odméfovani =

Obr. 2: Zjednodusené schéma CNC obrabéciho stroje [1]

Pocita¢ — Jedna se o prumyslovy pocita¢ s nahranym Fidicim systémem, ktery
je soucasti stroje. Uzivatelské rozhrani je dano obrazovkou, ovladacim panelem

a ovladac¢em rucéniho ovladani. Pomoci ovladaciho panelu Ize provadét potfebné



pfikazy nutné pfi runi obsluze, pro sefizovani CNC obrabéciho stroje a pro prace
v dalSich rezimech stroje, také ale umoznuje pomoci pfislusného softwaru Fidiciho

systému vytvaret pozadovany CNC program. [1]

Porovnavaci obvod — Stroj je vybaven zpétnou vazbou, ktera prenasi
informace o dosazenych geometrickych hodnotach posuvli v soufadnych osach,
v jednotlivych bodech drahy pohybu. Tyto soufadnice se porovnavaji s hodnotami,
které jsou zadany programem. Pokud je zjistén rozdil, pohony posuvli dostanou

povel k dosazeni pozadovanych hodnot soufradnic. [1]

Ridici obvody — V téchto obvodech se logické signaly prevad&ji na
silnoproudé elektrické signaly, kterymi se pfimo ovladaji jednotlivé Casti stroje

(motory vietene a posuvd, ventily atd.). [1]

Interpoldtor — Res$i drahu nastroje, ktera je zadana geometrii, a vypodty
délkovych i radiusovych korekci nastroje. ZaruCuje geometrickou pFesnost

a spravnost vyrobku. [1]

3.2.2 Popis hlavnich ¢asti CNC frézky

Tato podkapitola popisuje hlavni komponenty tfiosé CNC frézky, na jejiz
programovani je bakalarska prace zamérena. Konkrétné je na obrazku 3 vyobrazena
tfiosa CNC frézka BT-1500 od nizozemskeého vyrobce Style. [1, 2, 4]

Hlavnim nosnym a montaznim prvkem celé frézky je ram (1). Na jeho tuhosti,
odolnosti proti opotfebeni vodicich ploch a dynamické stabilité zavisi v pfevazné
mife pfesnost obrabéni. Ram se dale sklada z loze, stojanu, pficniku a pomocnych
prvkd (sloupl a konzol). Uspofadani a konstrukce téchto komponentd ramu musi
zajistit bezpecnost proti trvalé deformaci a zlomeni, statickou a dynamickou tuhost

celku, trvalou pfesnost a tepelnou stabilitu.

O pfivod elektrické energie a silové fizeni stroje se stara rozvodova skrin (2),
v niz se nachazeji frekvenéni meénie pro ovladani linearnich servomotord,

primyslovy pocita€ a ostatni elektronika. Rozvodova skfin je od zbytku stroje tepelné
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izolovana, aby nedochazelo k pfestupu vznikléeho tepla do ostatnich casti stroje

a nebyla tak ovlivnéna vyrobni pfesnost.

Pracovni stil (3) s T-drazkami je posuvny ve dvou osach, a to v podélném
sméru — ose X (4) a pficném sméru — ose Y (5). Vietenik (6) je umistén na svislé ose
Z (7) spolu svietenem stroje. Nékteré tfiosé frézky mohou byt doplnény o
dodate¢nou &tvrtou osu A (8), ktera umozriuje dodatecné otaceni obrobku okolo osy
X.

Zasobnik nastrojd (9), v tomto pfipadé kruhovy, slouzi k bezpe¢nému ulozZeni
nastroju a zajisténi nastrojovych jednotek v blizkosti pracovniho prostoru. Vyhodou
konstrukce kruhového zasobniku je jednoduchost a menSi stavebni rozméry.
Kapacita zasobniku se pohybuje vrozmezi 20 az 40 mist. U vétSich frézek
a obrabécich center, kde jsou pouzity vysokokapacitni fetézové zasobniky, se

kapacita pohybuje v rozmezi 50 az 200 nastroja.

Ochranné kryty (10) chrani obsluhu a okoli stroje proti odletujicim tfiskam,
odstfiku chladici kapaliny a pohybujicim se Castem stroje. V pfipadé nehody chrani
i pfed Ulomky nastroje nebo obrobku. Celni posuvné dvefe umozfiuji pfistup do

pracovniho prostoru a musi mit prizorova okna z bezpecénostniho materialu.

Ovladaci panel (11) se sklada z monitoru, klavesnice, signalizanich prvku
a datového rozhrani. Panel je umistén na oto€ném rameni, pro umoznéni

manipulace celého uzivatelského rozhrani i s pfistrojem ruc¢niho oviadani (12).

6

Obr. 3: CNC frézka Style BT-1500 [autor]



3.2.3 Vztazna soustava bodu stroj — nastroj — obrobek

Pfi kazdém spustény CNC stroje a jeho systému dochazi automaticky
k aktivaci soufadnicového systému. Soufadnicovy systém musi mit vzdy pFfesné
stanoveny pocatek, ktery se nazyva nulovy bod. Tento bod je definovan jak pro stroj,

tak pro nastroje a obrobek (obr. 4). [1, 4, 6]

Obr. 4: Vztazna soustava bodi stroj — nastroj — obrobek [1]

Nulovy bod stroje — M

Stanovuje se v zavislosti na vyrobci daného stroje. Slouzi jako vychozi bod
pro vSechny ostatni soufadnicové systém a vztazné body na stroji. U CNC frézek se
zpravidla nachazi v misté krajni polohy pracovniho stolu v obou osach (X a Y), tedy

z pohledu obsluhy vilevo vpiedu.
Nulovy bod nastroje — A

V pfipadé frézovani se jedna o bod na stfedu Cela frézy. Draha tohoto
nulového bodu se nazyva draha nastroje a je to tedy bod, jehoz pohyb fidi jednotlivé
bloky programu. Pomoci tohoto bodu se rovnéz stanovuje tzv. délkova korekce
néstroje — L, ktera udava vzdalenost nulového bodu nastroje (v ose Z) od vztazného
bodu vietene — F. Velikost této korekce se stanovuje pfi kalibraci kazdého nastroje,

ktery bude pouzit pfi vyrobnim procesu (napt. frézy, vrtaky, zavitniky a vystruzniky).
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Nulovy bod obrobku — W

Umisténi nulového bodu obrobku ur€uje programator v zavislosti na pouzitém
fidicim systému stroje a technologickém postupu vyroby. Lze ho nadefinovat za
pomoci bud pfirGstkového, nebo absolutniho zadani z nulového bodu stroje.
Vyhodou této metody je rychla automatizace vyrobniho procesu u velkosériové
vyroby, kdy se nulovy bod nadefinuje k urcité Casti pfipravku a odpada tak nutnost
jeho méreni u kazdého nového polotovaru. Nulovy bod Ize urcit také za pomoci 3D
dotykovych sond. Méfeni s 3D sondou fidi obsluha vétSinou manualng, tedy
postupnym odmérenim vSech tfi os polotovaru a naslednym zapisem pozic nulového
bodu obrobku X=0,000; Y=0,000 a Z=0,000.

Referenc¢ni bod stroje — R

Tento bod je stanoven z vyroby a realizovan pomoci koncovych spinacl na
pohyblivych osach. Spolu s nulovym bodem stroje — M tvofi jednou ze zakladnich
veli€in stroje. Vzdalenost mezi obéma body je vyrobcem pfesné odmérena a ulozena
v fidici paméti stroje jako strojni konstanta. Kvuli pfirGstkovému odmérfovani polohy
je nutné, aby stroj po kazdém zapnuti dokazal ,rozpoznat® svou soucasnou polohu.
Toho docili posuvem vSech pracovnich os (X, Y a Z) na koncové spinacCe, ¢imz

dokaze spolehlivé urcit i polohu nulového bodu stroje.
Vztazny bod vietene — F

Pro automatickou vymeénu nastroje ze zasobniku je nutné, aby fidici systém
CNC stroje (v tomto pfipadé frézky) rozpoznal polohu vietena vi&i zasobniku
nastroju. K tomu slouzi vztazny bod vietene, ktery je umistén na Cele vietene a v ose
jeho rotace. K tomuto bodu se také vztahuje délkova korekce nastroje — L, tedy

poloha nulového bodu néstroje — A.
Bod nastaveni nastroje - E

Tento bod urCuje polohu drzaku nastroje (upinaciho kuzele), ktery se pfi
upnuti do vietena stroje ztotoznuje se vztaznym bodem vrietene — F. Vyuziva se také
pro meéfeni délkové korekce nastroje — L za pfedpokladu, Ze neni nastavovana

a odmérovana pfimo ve stroji, ale na jiném méficim zafizeni.
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4. Ridici program CNC stroja

Programovani je definovano jako souhrn vS8ech Ccinnosti programatora,
potfebnych k sestaveni a vyhotoveni technologicky spravného fidiciho programu
(partprogramu) pro nasledné obrabéni strojni souCast na CNC stroji. Prenos
programu do paméti systému stroje se provadi ru¢né (rucni programovani) z fidiciho
panelu systému, nebo nactenim do paméti stroje z externiho zdroje dat (strojni
programovani). V zavislosti na pouzité metodé programovani jsou vstupnimi
hodnotami technicka dokumentace s technologickymi udaji, nebo prostorovy 3D

model strojni soucasti vymodelovany pomoci CAD softwaru. [1, 6, 7]

Pro strojni programovani se cely postup navrhu a vyroby strojni soucasti
(obr. 5) sklada z dil€ich casti a pro efektivni vyuziti Casu musi byt dodrZzeno jejich

nasledné poradi. Kazda z ¢asti bude podrobnéji vysvétlena v dalSich podkapitolach.

3D model Partprogram CNC program

Vyrobek

!

Technologie Vyroba
(fezné podminky) (materidl, energie, nastroje)

Obr. 5: Postup navrhu a vyroby strojni soucasti [autor]

Vyrobni proces u CNC obrabécich stroji probiha na vysokém stupni
automatizace. Jeho fizeni a samotna realizace probiha z pfevazné €asti bez ucasti
Clovéka, ktery stroj pouze kontroluje, organizuje a v pfipadé potfeby na néj i dohlizi.
Je proto nezbytné, aby byl CNC stroj fizen pomoci detailniho planu, ktery obsahuje

vSechny geometrické, technologické a pomocné informace. [6]

VSechny tyto informace, uspofadané ve vhodném pofadi a formé&, vytvareji
tzv. fidici program. Ridici program stroje komunikuje s fidicim systémem stroje a
jednotlivé informace v programu pfevadi na signaly ovladajici akéni ¢leny CNC
stroje, jako jsou motory posuvu, vietena a dalsi. [6]
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Informace obsazené v programu maji nasledujici charakteristiky:

Geometrické — Popisuji pfesné drahy nastroje v kartézském soufadnicovém
systému, které jsou zavislé na geometrickém tvaru obrabéné strojni soucasti
(obrobku). U frézovani obsahuji geometrické informace hodnoty posuvl vSech
pracovnich os (X, Y a Z), jejichZ poCatek je v nulovém bodu obrobku — W. Je tedy
mozné vycist z téchto informaci napf. najezd nastroje do obrobku, nebo odjezd od
néj. [1]

Technologické — Definuji technologické parametry obrabéni z hlediska
feznych podminek (napf. otacky, posuvy, feznou rychlost, pfipadné hloubku tfisky).

Jednotlivé parametry jsou v programu uvadény bez jednotek. [1]

Pomocné (dopliikové) — Jedna se o dodateCné povely pro stroj, které jsou
definovany pomoci pfikazt dle normy CSN ISO 6983. P¥ikladem t&chto informaci je
levotoCiva a pravotocCiva orientace otacek vietene (CCW / CW) nebo pfivod chladici

kapaliny ¢i vzduchu. [1]

4.1 Absolutni a prirtistkové programovani

Tato podkapitola popisuje absolutni a pfirdstkovou metodu programovani a na
praktickém pfikladu (obr. 6) je znazornéno, jak kazda z uvedenych metod pracuje se

soufradnicovym systémem. [1, 2, 6].

Absolutni programovani — Program popisuje jednotlivé body v soufadnicich,
které odpovidaji vzdalenosti od pocatku soufadnicového bodu (nulového bodu
obrobku — W). V sou€asné dobé je tato metoda vyuzivana nejvice prevazné pro

okamzitou orientaci a dobrou pfehlednost ve struktufe programu.

Prirastkové programovani — Souradnice prvniho bodu je zavisla na pocatku
souradnicové soustavy (nulového bodu obrobku — W). Dalsi, v pofadi nasledujici bod
je vzdalen od bodu prvniho o pfirGstek vzdalenosti drahy (v obou osach X a Y). Je
tedy zfejmeé, Ze tato metoda postupné postupuje po vSech bodech a souradnice

jednotlivych bodul jsou na sobé navzajem zavislé.
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Na nasledujicim pfikladu jsou aplikovany obé metody, které definuji pozice po
sobé nasledujicich bodu 1, 2 a 3. PocCatek soufadnicového systému je v nulovém
bodé obrobku — W (X = 0,000; Y = 0,000).

L
2
o 1
(N8
g
ﬂ—
& o
0
< >
W 10 /
30
50
&0

Absolutni programovani:

Obr. 6: Absolutni a priristkové programovani — pfiklad [autor]

Bod ¢islo: | Souradnice X | Souradnice Y
1 10 [mm] 30 [mm]
2 30 [mm] 45 [mm]
3 50 [mm] 20 [mm]

Tab. 1: Absolutni programovani

Priristkové programovani:

Bod ¢islo: | Souradnice X | Souradnice Y
1 10 [mm] 30 [mm]
2 20 [mm] 15 [mm]
3 20 [mm] - 25 [mm]

Tab. 2: PfirGstkové programovani
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4.2 Struktura programu

V nasledujici podkapitole je popsana struktura fidiciho programu

a jeho jednotlivych prvka. Tabulka 3 obsahuje pfiklad jednoduchého CNC programu

pro frézovani ve tfech osach. [1, 6, 7, 8]

Zakladni

o geometrii a technologii obrabéni pro jeden operacni usek, je blok (véta). Bloky se

informacni  jednotkou Ffidiciho programu, nesouci Uudaje
skladaji ze slov a kazdé slovo je uvedeno adresou, za niz nasleduje nékolikamistné
Cislo, pfipadné i znaménko. Na zaCatku programu je vzdy pfed prvnim blokem
(vétou) uveden znak %, za kterym se nachazi €islo programu. Pfed timto znakem Ize
v hlavi€ce zapisovat potfebné informace a poznamky, které CNC stroj nebude pfi
nasledném obrabéni zpracovavat. Poznamky je mozné zapisovat i v samotném

programu pomoci funkce G29, nebo je uvadét k jednotlivym blokim do kulaté

zavorky.

Priklad CNC programu pro frézovani (absolutni adresovani):

%13

NO1 G90

NO2 MO6 T1

NO3 GO0 X0,000 Y0,000 220,000

NO4 MO3 S800

NO5 M08

NO6 GO0 X20,000 Y20,000 Z20,000

NO7 GO1 X20,000 Y20,000 Z-5,000 F100
NO8 G01 X40,000 Y40,000 Z-5,000 F200
NO9 G01 X40,000 Y40,000 21,000 F200
N10 GO0 X40,000 Y40,000 220,000

N11 GO0 X0,000 Y0,000 Z20,000

N12 M09

N13 M05

N14 M30

<« zacatek programu Cislo 13

<« absolutni programovani

< vyména nastroje (nastroj Cislo 1)

« linearni interpolace (rychloposuv)

« start otagek vietena (800 min™)

<« zapnuti pfivodu chladici kapaliny

<« linearni interpolace (rychloposuv)

« linearni interpolace (posuv)

« linearni interpolace (posuv)

« linearni interpolace (posuv)

<« linearni interpolace (posuv)

<« linearni interpolace (rychloposuv)

<« vypnuti pfivodu chladici kapaliny

<« vypnuti otaCek vietena

<« konec programu

Tab. 3: CNC programu pro frézovani - pfiklad
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Z predchoziho pfikladu CNC programu (tab. 3) je vybran jeden blok, na
kterém bude vysvétleno jeho slozeni a vyznam jednotlivych symboltd a hodnot.
Nasledujici pofadi adres a jednotlivych slov v bloku je zavislé na pouziti konkrétniho
fidiciho systému stroje. Pro tento pfiklad je konkrétné pouzita struktura programu
fidiciho systému frézky Style BT-1500 (obr. 4).

Priklad Nazev
N06 GO0 X20,000 Y20,000 220,000 blok (véta)
N40 | GOO | X20,000 | Y 20,000 | Z 20,000 slova (pfikazy)
N G X Y Z adresy
06 00 vyznamova Cast
20,000 rozmérova cast

Tab. 4: Slozeni bloku programu

Adresy — V nasledujici tabulce 5 jsou uvedeny nejCastéji pouzivané adresy
jednotlivych slov (pfikazu). Tyto adresy je nutné znat jednak pro sestaveni
samotného programu pfi ru¢nim programovani CNC stroje, ale i pro kontrolu jiz

vytvofeného programu pomoci softwaru z externiho zdroje dat (CAM).

Oznaceni Vyznam adresy

X,Y,Z | zakladni osy soufadnicového systému, méfici drahy pohybu v osach

A, B, C | rotace kolem zakladnich os. (doplrfikové osy stroje)

P, Q, R | paralelni osy pohybu podél zakladnich os

l,J, K parametry interpolaci ve sméru zakladnich os

U, V, W | druhy typ paralelniho pohybu podél zakladnich os
D parametr délkovych, nebo radiusovych korekci nastrojl
F hodnota posuvu nastroje v mm * min™
G funkce pevného cyklu
L volani pomocného podprogramu
N poradi bloku (véty) v programu
M pomocna funkce programu
R specialni parametry v podprogramu (pouze u nékterych systému)
S otacky vietene, nebo konstantni fezna rychlost (zavisi na systému)
T Ciselné oznaceni konkrétniho nastroje v zasobniku

Tab. 5: Adresy v programu

Vyznamova ¢ast — Je dvoumistné Cislo presné definujici pracovni &innost,

kterd ma byt v daném bloku provedena. Dle druhu fidiciho systému stroje je mozné
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zjednoduSovat vyznamovou cast adresy tim, ze se vynecha symbol, ktery je pro dany
systém prebyte¢ny (napf. funkce rychloposuvu GO0 — GO, nebo funkce posuvu

G01 — G1). Tato ¢ast se tyka predevsim programovacich funkci G, M a N.

Rozmérova ¢€ast — Aby bylo mozné presné definovat velikost pohybu
kazdé osy, je nutné znat vzdalenost pohybu, nebo uhel naklopeni podél konkrétni
osy. Hodnoty pfimo€arého pohybu jsou udavany s presnosti na tisiciny milimetru

a uhel natoCeni ve stupnich.

Funkce — Pro usnadnéni a urychleni programovani ma kazdy systém
definovany pevné cykly (G) a pomocné funkce (M). Tyto funkce jsou pfi sestavovani
programu zadavany bud pfimo do pfikazového fadku (ru€ni programovani), nebo je
automaticky generuje CAM software (strojni programovani). V pfilohach 1 a 2 jsou
uvedeny nejpouzivanéjsSi pevné cykly a pomocné funkce, které jsou obsaZeny

v programu pro frézovani.

Usporadani vét a oznadeni jednotlivych slov je doporuéeno normou dle CSN
ISO 6983, ale vlastni struktura zavisi vzdy na konkrétnim vyrobci softwaru.
U strojniho programovani je tato struktura navic ovliviovana postprocesorem, ktery
zajistuje maximalni kompatibilitu s fidicim systémem CNC stroje, a proto jsou

prfedchozi oznaCeni uvedena v obecném tvaru.

5. Moznosti programovani CNC obrabécich stroju

Technologie obrabéni na CNC obrabécich strojich se v principu vyrazné nelisi
od obrabéni na konvenc¢nich strojich. Pfi tvorbé fidiciho programu se vychazi
z obecnych principl a technologickych operaci (pfipravnych, hrubovacich
a dokoncovacich), nebo logicky po sobé jdoucich postupu, které umozriuji realizaci
pozadovaného technologického vysledku. CNC technologie, na rozdil od
konvenéniho obrabéni, klade veliky duraz na detaily samotného vyrobniho procesu.
Je tedy nutné respektovat technologie frézovani (sousledné, nesousledné atd.),
dynamické charakteristiky a moznosti stroje. Stim také souvisi vySSi naroky na
kvalifikaci obsluhy. Technolog — programator musi proto k problému zpracovani

technologickych postupt pfistupovat mnohem komplexnéii. [9, 10]
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5.1 Ruéni programovani

Tato podkapitola se zamérfuje na ru¢ni programovani CNC obrabécich strojl
(konkrétné na technologii frézovani). Jsou zde predstaveny jednotlivé metody, které

se nejCastéji vyskytuji v praxi. [1, 8, 9, 10].

Zpusob ru€niho programovani CNC obrabécich stroju se vyuziva v prvni fadé
pro konstrukCné jednoduSSi a tvarové nenaroCné strojni soucasti. Ma velké
zastoupeni v pfedevsSim v opravarenském odvétvi a malosériové vyrobé, kde stroj
neni tolik vytizen a jeho programovani je tak mozné pfimo z ovladaciho panelu.
Navic Ize program sestavit i v pfipadech, kde pro vyrobu nejsou dostupna vstupni
data ve formé CAD modelu, ale pouze technickd dokumentace soucasti.
Programovani se tyka vyhradné CNC obrabécich stroju, které umoznuji souvislé

fizeni dvou nebo tfi os souCasné (2D; 2,5D; 3D).

Ruéni programovani CNC obrabécich stroju je mozné nasledné rozdélit do

nékolika skupin, z nichz kazda ma opodstatnéni v urCitém strojnim odveétvi vyroby.

5.1.1 Ruéni programovani v ISO kédu

Timto zplsobem se programuje vyroba jednoduchych strojnich soucasti,
prevazné na CNC strojich 2D a 2,5D. Souradnice drah nastroje jsou zapisovany do

textového bloku pomoci absolutniho programovani.

V minulosti, kdy bylo Cislicové fizeni na uplném pocatku a fidici program byl
ve formé dérné pasky nebo dérného Stitku, bylo nutné zadavat souradnice drah
priristkové. Hlavni nevyhodou tohoto zpusobu programovani je jeho velika ¢asova
narocnost. Pfi zapisu programu do textového bloku je nutné zadavat Ciselné poradi
blokt s ur€itym rozestupem (obr. 7) z divodu moznosti rychlého doplnéni dalSich

bloku pfi nasledném upravovani a odladovani celého programu.

Na obr. 7 jsou mezi Cislovanim jednotlivych blokl programu vynechany C&tyfi
volna mista (napf. mezi bloky N5 a N10). Je tedy mozné dodateCné vepsat upravu
programu s Cisly blok N6, N7, N8 a N9.
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| 1ISO program — Poznamkovy blok = O X

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

M5 G629 D56x141 mat. 11 370

N1@ M6 T1

N15 G938 X166 Z-121

N26 (€]5]4] X51 Z0

N25 M3 5860

N38 G638 X0 Z-1 HB.2 F108
M35 G54

N4B (€12]5] X50 1

NAS5 G64 X409 Z-70 H1 F200
N58 Goe X409 1

M55 G64 X20 Z-25 H1 F200
Nee (e12]%] X20 Z-25

Ne5 G3 X409 Z-35 R10 F208

N70 (€15]%] X41 Z-45

N135 (€15]4] X48 Z-69
N148 Go1 X438 Z-70
N145 Go1 X50 Z-72
N150 (€12]5] X50 1
N155 (oo X18 1
N160 GOl X18 Z0

N165 Go1 X20 Z-2

N178 (€15]5] X206 718

N175 M6 T2

N180 G83 Z-15 H3 F10e
N185 (€15]%] X20 718

N190 M6 T3

N195 G83 Z-15 H3 F108
N260 G53

N285 Ma5

N210 M30

Obr. 7: Textovy blok — ISO koéd [autor]

5.1.2 Ruéni programovani v interaktivnim prostredi

Jedna se o leh&i a ¢asové uspornéjsi zpusob programovani nez v ISO kdédu
za pomoci interaktivniho rozhrani mezi obsluhou (programatorem) a Fidicim
systémem CNC stroje. Jednotlivym pracovnim ukonim CNC stroje jsou v softwaru
pfifazeny konkrétni ikony. Pfi zadavani programovych blokl jsou postupné vybirany
ikony, do kterych se doplfuji zakladni parametry bloku (napf. vzdalenosti pohybu
v osach, otacky, rychlosti posuvl). Tato metoda je opét pouzivana u 2D a 2,5D CNC

obrabécich stroju.

Pfikladem je byt interaktivni systém Style Control od spole¢nosti CNC Style

Machines, nebo rezim Dialog u systému Heidenhain.
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5.1.3 Sestaveni vyrobniho postupu z ovladaciho pultu stroje

Casové nejméné& naro¢né je programovani vyrobniho postupu, kde se za
pomoci tlacitek na ovladacim pultu vyplfiuji geometrické a technologické parametry
jednotlivych prvkd obrabéné strojni soucasti (kontura, kapsa, vybrani, drazka atd.).
Systém navic komunikuje s obsluhou pomoci technologicky orientovaného prostredi
a symbolt. Umoznuje jaké pouziti vSech postupu obrabéni v&etné méficich cykld.
Vyhodou tohoto zpUsobu programovani je Uprava sestavovanych Fidicich programd,
v tomto pfipadé vyrobnich postupt, které jsou prehledné a srozumitelné i pro
operatory CNC stroju, ktefi program jako takovy nesestavovali. Mezi dalSi vyhody
patfi fakt, ze obsluha nemusi dokonale znat jednotlivé funkce ISO kodu. U vyspélych
fidicich systému je navic mozné soudasné obrabét strojni soucast a programovat
novy fidici program (vyrobni postup). Pfikladem takového systému je systém
Heidenhain (obr. 8) s obsahlym fidicim panelem, kterym je vybaven kazdy CNC

obrabéci stroj.

Manual operation

o 54

X 0:08
o |[Toor A

RT

asx ns
© B% S-IST ST:1

580% SCNmJ

Obr. 8: Oviadaci panel — Heidenhain [1]

Pro obrabéni slozitych tvarovych ploch neni mozné vyuzit ruéni programovani
predev§im kvuli délce a slozitosti celého programu. V lidskych silach nikdy nebude
mozné, aby byl programator schopny ru¢né zadavat program pro stroje s plynulym
ovladanim vice os (3D, 4D a 5D), protoze délka programu pfi ru¢nim programovani

je  mnohonasobné kratSi, nez pfi programovani pomoci softwaru CAM.
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Vv,

stroj. Pouziti vhodného PC, které obsahuje pfislusny software Fidiciho systému,
znacné urychli vyrobni proces a umozni maximalni vyuziti strojniho ¢asu CNC

obrabéciho stroje.
5.2 Strojni programovani

Nasledujici podkapitola se zaméfuje na predstaveni, rozdéleni a uplatnéni
CAD/CAM systému v obrabéni na CNC obrabécich strojich. Obsahuje i seznameni
s jednotlivymi strategiemi obrabéni, které jsou vyuzivany pfi tvorbé Fidiciho
programu. [5, 8, 9, 10, 11]

Strojni  programovani vyuziva pokrocilého grafického rozhrani mezi PC
a programatorem. Ugelem je virtualn& navrhnout proces obrabéni tak, jak bude
pozdéji realné probihat na CNC obrabécim stroji. Hlavni vyhodou strojniho
programovani, oproti ru¢nimu, je moznost vytvaret programy pro tvarové velice
komplikované strojni soucasti (napf. formy). Vyroba poté probiha na 2D, 3D, 4D a 5D
CNC strojich.

5.2.1 PC softwary pro strojni programovani

VS8echny softwary vyuzivané pro strojni programovani spadaji do jedné
skupiny CIM (Computer Integrated Manufacturing) = vyroba integrovana pocitacem.
Tato skupina zahrnuje Fizeni celého vyrobniho podniku za vyuziti pocitacové
podpory. Hlavnim ukolem téchto softwart je usnadnit vSechny vyrobni a inzenyrské
¢innosti od navrhu a tvorby vyrobku az po jeho koneCnou expedici zakaznikovi.

Jednotlivé softwary pro strojni programovani lze rozdélit do nasledujicich skupin:
CAD (Computer Aided Design) = po€itacem podporovany navrh

Vstupni prvek pro CNC programovani je definovan jako model. Jedna se
o vymodelovany 3D objekt, ktery ma realné parametry a rozméry. Pro navrh
a realizaci samotného modelu se vyuziva interaktivni prostfedi softwaru CAD jako

pocitaCova podpora pro navrhare a konstruktéry. V sou€asné dobé se pouziva cela
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Skala softwarl CAD od ruznych vyrobcu, vSechny ale pracuji na stejném principu,

tedy pfevedeni myslenky (napadu) do realného prostredi.

Pfi  vytvareni jednotlivych modell se konstruktér nejCastéji setkava

s nasledujicimi situacemi, jako je:

e tvorba zakladnich geometrickych objektll ve 2D (napf. body, pfimky,

kruznice atd.),

e tvorba prostorovych objektll pomoci rliznych pfikazd (napf. vysunuti,

odebrani, rotace, zrcadleni, zkoseni atd.),

e spojovani jednotlivych prostorovych objektd do jedné soustavy (tvorba

sestav, celkd, atd.),

e tvorba dodateCnych a pomocnych souborl (technické dokumentace,

vyrobnich postupa, atd.).
e ostatni (simulace zatizeni jednotlivych dilt i celych soustav)

Na obrazku 9 je jako pfiklad vystupu CAD softwaru SolidWorks zobrazen
model excentrického drzaku diferencialu pro zavodni monopost Formula Student
(FSAE).

2
DS SOLIDWORKS

Obr. 9: Model CAD — excentricky drzak diferencialu [autor]
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CAM (Computer Aided Manufacturing) = po€itacem podporovana vyroba

Po nahrani vstupnich dat v podobé modelu je ukolem CAM softwaru
a technologa - programatora navrhnout vhodny vyrobni postup a efektivni drahy
nastroje. Tyto operace u vSech programd usnadriuje interaktivni prostfedi. Nastroje
uloZené v tzv. ,toolboxu“ jsou volné definovatelné dle potfeby programatora a je tak
mozné simulovat prakticky jakykoliv obrabéci proces (frézovani, soustruzeni, vrtani,
fezani vodnim paprskem a laserem). Bohuzel CAM software neumozniuje 3D model
nijak upravovat, coz je jeho nejzasadnéjSi nedostatek. Z toho davodu byly vyvinuty
softwary CAD/CAM.

CAD/CAM = kombinovany navrh a vyroba

Tento typ softwaru kombinuje oba pfedchozi typy. Je v ném tedy mozné jak
modelovat 3D objekty, tak i navrhovat vyrobni postupy a programovat drahy nastroje.
Pfevazné se CAD/CAM softwary vyuzivaji pfi vyrobnim procesu, nebo mensich
upravach modelu. Navrh samotného modelu strojni soucasti probiha v CAD
softwaru, ktery je variabilngjSi a pro konstruovani vhodnéjsi z hlediska jeho

vybavenosti.

5.2.2 Postup pfi strojnim programovanim

a) Tvorba vstupnich dat pro programovani — Navrh samotné strojni
soucasti vytvari konstruktér a probiha v systému CAD, ktery vygeneruje vstupni data
pro nasledny navrh vyrobniho postupu (pfesny prostorovy model, vykresovou
dokumentaci atd.). Je dulezité, aby byl model strojni soucasti ulozen ve formatu,
ktery nasledujici software CAM podporuje. Pro software Surfcam R1 je vhodné
ukladat model strojni sou€asti do formatu parasolid_x.t. Format obsahuje jednak
ploSny model, ale i sitovy (dratovy) model, ktery je pro nasledujici definovani drah

nastroje nezbytny.

b) Import vstupnich dat do prostfredi CAM — Konstruktér po vytvofeni

modelu pozadované strojni soucasti pfedava model technologovi - programatorovi.
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Importem vstupnich dat je mysleno:

e vytvofeni slozky v softwaru CAM, kde budou ukladana vsSechna
importovana data (model, technicka dokumentace, Casti programu,

sefizovaci listy atd.),

e otevieni modelu v podporovaném formatu softwaru CAM (pfipadné

modelu, bude-li vyroba vSech souc&asti probihat sou¢asné),

e upravit orientaci modelu do vhodné polohy vzhledem k pohledovému
a globalnimu soufadnicovému systému programu (software Surfcam

R1 umoznuje tuto operaci pomoci pfikazu Transformace),

e importovani upinacich prvkl a ostatnich Casti stroje (tento krok neni
vzdy bezpodminecné nutny a zavisi na druhu konkrétniho pouzitého

softwaru).

c) Vytvoreni a definice polotovaru obrobku — Polotovar je definovan jako
vychozi tvar pro nasledujici obrabéni. V softwaru CAM se vytvafi pomoci
jednoduchého sitového modelu (valce, krychle, kvadru) v zavislosti na technologii
Ize navrhnout souCasné s modelovanim samotné strojni soucasti v softwaru CAD
(napf. je-li polotovar odlitek). Pokrocilé softwary umoznuji automaticky navrh
polotovaru, ale ten byva vétSinou neefektivni jak z hlediska vyuziti materialu, tak
i z hlediska prodluzovani strojniho ¢asu. V praxi se rozméry polotovaru urcuji podle

aktualni nabidky skladovych zasob.

d) Volba polohy nulového bodu obrobku (W) — Po volbé polotovaru a jeho
rozméru je nutné definovat nulovy bod obrobku (W), od kterého se budou odvijet
vSechny soufadnice obsazené v programu. Neexistuje Zadny pfesny navod na
umisténi nulového bodu obrobku a zalezi tak na zkuSenostech a usudku
programatora. Je ale nutné si uvédomit, Ze nulovy bod se bude pFfed vyrobou
odméfovat pomoci obrobkové 3D sondy. U polotovaru s pravidelnym hranatym
tvarem (krychle, kvadr) se pozice nulového bodu nej¢astéji umistuje na blizSi levy
horni roh (obr. 10) a pro polotovary s valcovym tvarem je vhodné umistovat nulovy

bod na jeho horni plochu doprostfed.

26



surfcam

Nulovy bod obrobku — W

Obr. 10: Polotovar s pravidelnym hranatym tvarem [autor]

e) Navrh vyrobniho postupu — Pfed samotnym navrhovanim drah nastroje je
nutné urcit, vjakém pofadi budou jednotlivé vyrobni a technologické operace
nasledovat. Na spravnosti tohoto postupu zavisi rychlost vyroby (Uspora fezného

Casu), pfesnost vyroby, opotfebeni nastroji a jakost vyrobku.

f) Vyhotoveni fidiciho programu a drah nastroje — Tento bod je Casové
nejnaroéngjsi. Ucelem je presné definovat jednotlivé vyrobni operace jak
z programovaciho hlediska (vybér obrobenych ploch, kapes, kontur, atd.), tak
i z technologického hlediska (vybér konkrétniho nastroje, volba otacek a posuvu
atd.). PFi tvorbé fidiciho programu (v softwaru Surfcam R1) se vyuZiva interaktivniho
prostiedi a pfedem definované funkce pro konkrétni druh obrabéni (2D az 5D).

PFikladem mohou byt nasledujici definované funkce (obr. 11) v softwaru Surfcam R1.

TRUEMill
TRUEMIll zbytkové dokoncovani

g Zarovnat

g Kapsa
&  Hrubovani kapes
_I Kontura
d  Zbytkové Obrabéni
f~  Ctvrtkruhova vyduta fréza
¢ Uhlova Fréza

= Drazkovaci Fréza
.’ Frézovat Zavit
I Kontura3D

|  SpravaDér
M] Pilotni Dira
=  Moznosti

Obr. 11: Definované funkce — Surfcam R1 [autor]
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e TrueMill — revolucni technologie vysokorychlostniho obrabéni, ktera
automaticky pfizplsobuje drahu nastroje tak, aby uhel styku nastroje
s materialem zUstaval stale na stejné maximalné povolené hodnotg,

e Zarovnat — obrobeni plochy obrobku, ktera je kolma na osu nastroje
a neni ohraniCena sténami,

e Kapsa a Hrubovani kapes — odebrani materialu v uzavieném prostoru
ohraniCeném sténami,

e Kontura — odebrani kontury materialu v neuzavieném prostoru zleva,
nebo zprava,

e Zbytkové obrabéni — obrobeni zbytkl materialu v mistech, kam se
nemohl vétSi nastroj dostat (provadi se mensim nastrojem),

e Sprava dér — obrabéni ve svislé ose nastroje (vrtani, navrtavani,
vystruzovani, vyvrtavani, fezani zavitd, atd.),

e Ostatni.

g) Simulace a verifikace fidiciho programu — Pro zajisténi bezpecného
a bezproblémového vyrobniho procesu obrabéni na CNC obrabécim stroji je nutno
vytvofeny program zkontrolovat pomoci simulace a verifikace drah nastroje. Prostfedi
verifikace umozniuje nasimulovat jednotlivé pohyby vSech pracovnich €asti CNC
stroje a odhalit pfipadné kolize (naraz nastroje nebo upinaciho kuzZele do obrobku,
atd.). Pomoci grafického rozliSeni (obr. 12) je také mozné pfi verifikaci zjistit dodrzeni
presnosti vyroby, kde Cervené plochy vyznacuji podifezani materialu (obrobek je

,zmetek® a neda se opravit) a modré plochy zbytkovy material (je mozné opravit).

Obr. 12: Kontrola dodrZeni pfesnosti vyroby — Verifikace [autor]
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h) Postprocesing fidiciho programu — Vzhledem k tomu, Ze softwary CAM
vytvareji univerzalni CLD (Cutter Location Data) fidici programy, je vzdy nutné
pomoci postprocesoru ,prelozit® tyto univerzalni soubory do formatu konkrétniho
fidiciho systtmu CNC obrabéciho stroje. To u softwaru Surfcam R1 probiha
v manazeru operaci formou stisknutim pfisludni ikony ,PostProces”. Je tedy ziejmé,
Ze vystupem postprocesoru je konecny odladény fidici program pro konkrétni CNC
obrabéci stroj. Postprocesor jako takovy vytvari vyrobce nebo distributor softwaru
CAM a jeho pfesné doladéni pro konkrétni fidici systém CNC stroje vyzaduje velké

mnozstvi ¢asu, simulaci a zkuSebnich obrobkd.

i) Tvorba pravodni dokumentace — Tvorba dodatec¢né dokumentace nemusi
byt pravidlem, ale zna¢né urychluje ¢innosti operatora CNC stroju. Vzhledem k tomu
Zze se vyrobni proces sklada z vice operaci a vyzaduje i vice nastroju pro vyrobu
(fréz, vrtakl, vystruznikd, atd.) je vhodné k vyhotovenému fidicimu programu
prikladat dalSi dokumenty. Pfikladem takovych dokument( jsou sefizovaci listy
a technicka dokumentace polotovaru (s vyznacenym nulovym bodem — W), pfipadné
vyrobku. V sefizovacim listu jsou pfesné definovany potfebné nastroje a jejich poradi
ve vyrobnim procesu. Operator CNC obrabéciho stroje tak mize dané nastroje

pFipravit do upinacich kuzell a pfesné je zkalibrovat.

j) Import fidiciho programu do systému CNC stroje — Kone¢nym krokem
operatorovi CNC obrabéciho stroje, na kterém bude jiz probihat samotna vyroba.
Opét je nutné (jako v pfipadé konstruktéra a technologa - programatora), aby byl
operator v kontaktu s technologem — programatorem. V pfipadé vyskytu jakéhokoliv
problému pfi vyrobé musi byt Ffidici program upraven tak, aby to dany problém

eliminovalo a zajistilo plynuly pribéh vyrobniho procesu.

Na dllezitost spravné metody strojniho programovani poukazuje prezident
spole¢nosti Gibbs and Associates Bill Gibbs [2013]: ,Bez CAM podpory je nemozné,
aby CNC obrabéci stroj délal to, co ma, tedy vyrabél kvalitni vyrobky 24 hodin denné
sedm dni v tydnu. Nejdrazsi ¢as pfi CNC obrabéni je ¢as, kdy pracuje CNC obrabéci
stroj. Dobu obrabéni je tedy potieba zkratit a maximalné vyuzit. Jakykoliv ¢as, kdy
nedochazi k obrabéni kvalitnich soucasti, predstavuje ztratu. Bez dobrého

postprocesoru je Fada CNC obrabécich stroju vyuZita méné, nez by mohla byt.“ [12]
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6. Prakticka cast

V této Casti prace jsou porovnany dvé technologie navrhu drah nastroju
u strojniho programovani pomoci CAD/CAM softwaru Surfcam R1. Obé metody jsou
aplikovany na stejném modelu obrobku, aby bylo mozné je mezi sebou porovnat.
Hlavnim poZadavkem je zkraceni fezného (strojniho) ¢asu a tedy i celkové urychleni

vyrobniho procesu a snizeni nakladu na vyrobu.

Model — Jako model strojni soucasti je pouZit opét excentricky drzak
diferencialu pro zavodni monopost Formula Student (FSAE), pro jehoz kompletni
vyrobu je potfeba obrobit dany polotovar z obou stran. Pro ukazku a ucel méreni
postaci obrobeni pouze jedné strany polotovaru, ktera obsahuje nejvice jednotlivych

operaci.

Polotovar — Hlinikovy polotovar s €iselnym oznacenim 7075 - T6 o rozmérech
120 x 120 x 16 [mm] ma nulovy bod obrobku — W umistén v bliz§im hornim levém

rohu (obr 13). Na horni ploSe polotovaru je ponechan pfidavek 1 [mm] pro zarovnani.

Obr. 13: Polotovar pro vyrobu drZzaku diferencialu [autor]

Nastroje — Seznam pouzitych nastroju je uveden v pfiloze 3 spolu s Feznymi
podminkami, které jsou odvozeny z katalogu nastroju firmy Dormer Pramet, s.r.o.

Jednotlivé drahy nastroje, které jsou fizeny pracovnim posuvem (funkce GO1,
GO03, G04, atd.) jsou vyznacCeny kfivkami zelené barvy. Pfejezdové drahy a drahy

rychloposuvu (funkce GO0O) jsou vyznaceny kiivkami Cervené barvy.
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6.1 Tradi€éni technologie obrabéni

Pfi tradiCni technologii obrabéni dochazi prfedevSim u obrabéni kapes
k nerovhomérnému piekryvani poloméru nastroje (frézy), které dosahuje kritické
hodnoty 180°. To ma v prvni fadé negativni vliv na trvanlivost a poskozeni bfitu
nastroje ale také na prodluzovani fezného Casu. Aby nastroji nehrozilo trvalé
poskozeni, je nutné hloubku zabéru (v ose Z) zmensit na hodnotu, ktera odpovida

priblizné jedné poloviné priméru nastroje.
6.1.1 Technologicky postup pfi tradi€énim obrabéni

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, je nutné pfed samotnym
programovanim drah nastroje urcit sled jednotlivych operaci (vyrobni postup), které
na sebe musi postupné navazovat. Tyto operace se v praxi definuji jako pfipravné,
hrubovaci a dokoncCovaci. V tomto pfipadé na sebe jednotlivé operace navazuji

v tomto poradi.

1) Zarovnani (tradiéni) — Zarovnani horni plochy polotovaru je pfipravna
operace, ktera zajisti presnost obrobené plochy a kolmost této plochy
k pozdéji frézovanym kapsam a vrtanym diram. Nastroj (T1) se pohybuje
pouze vose X nebo Y a do dal§iho zabéru najizdi v rovném sméru

(viz pFiloha 4).

2) Sprava dér (tradiéni) — Tato hrubovaci a dokonCovaci operace zajiStuje
obrobeni otvord po obvodu drzaku (viz pfiloha 5). Obsahuje jednotlivé

operace a nastroje od navrtavaku (T2), vrtaku (T3) az po vystruznik (T4).

3) Frézovani vnitini kapsy (tradiéni) — DalSi hrubovaci a dokon€ovaci operaci
je frézovani vnitfni kapsy drzaku pomoci valcové frézy (T5). Vzhledem k tomu,
Ze zde bude umisténo lozisko, je nutné tuto kapsu obrobit pfesné v rozsahu
toleran¢niho pole ulozeni. Toho je docileno tim, Ze cela kapsa bude nejdfive
vyhrubovana s ponechanym pfidavkem na sténach (idealné 0,2 mm) a teprve
poté se obrobi ,nacisto” na pfesny rozmér. Z drah nastroje je patrné, ze je
polomér nastroje plné prekryty (180°) v mistech vSech najezdl (viz pfiloha 6).

To ma opét negativni vliv na trvanlivost ostfi a zatiZzeni stroje i nastroje.
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4)

5)

6.1.2

Frézovani vnéjsi kapsy (tradiéni) — Stejny problém s prekrytim nastroje (T5)
nastava u hrubovani vnéjsi kapsy (viz pfiloha 7). Nastroj je v nékolika mistech
opét prfekryty o 180°. Po hrubovani opét nasleduje obrobeni ,nacisto“ na

presny rozmér ulozeni.

Frézovani kapes odlehéeni (tradi€éni) — Frézovani kapes odlehceni probiha
pouze jako hrubovaci cyklus (viz pfiloha 8). To znamena, Ze dana kapsa je
obrobena na svij finalni rozmér najednou (bez ponechani pfidavku na
sténach). Nicméné opét je zde problém s kritickym pfekrytim nastroje (T6),
ktery ma navic tak maly primér a dlouhou délku ostfi, Ze ho tento zpusob

tradi¢niho obrabéni muze nenavratné poskodit.

Vysledny fezny ¢as pfri tradi€nim obrabéni

Vétsina softwarl CAM umozriuje, po doplnéni skute€nych feznych podminek

do vyrobnich operaci, zobrazeni feznych (strojnich) €aslt jednotlivych vyrobnich

operaci ale i celkovy fezny Cas. Tyto informace jsou soucasti nastrojového

(sefizovaciho) a operacniho listu. Pro toto obrabéni jsou vysledné fezné Casy

uvedeny v tabulce 6.

Tradiéni technologie obrabéni
Operace Nastroj | Rezny éas
1 T1 0:02:30
2 T2, T3, T4 0:11:25
3 T5 0:08:16
4 T5 0:09:36
5 T6 0:24:36
Celkovy éas 0:56:23

Tab. 6: Rezné éasy — Tradicni technologie obrabéni

Technologicky zpusob tradiéniho frézovani je v souCasné dobé zastaraly

a vétsina softward CAM jiz nabizi specialni technologie a strategie obrabéni pro

zkraceni fezného €asu a optimalizaci feznych podminek. V nasledujici kapitole jsou

dveé z téchto technologii aplikovany na stejném prikladu.
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6.2 Technologie HSC obrabéni (TrueMill)

Technologie HSC (High Speed Cuting) je odvozena od technologie
normalniho obrabéni, ale je zbavena vSech negativnich vlivi na proces obrabéni.
Pro prakticky pfiklad je pouzita metoda TrueMill, ktera umoznuje v nékterych
pfipadech zkraceni fezného €asu az o polovinu. Navic tato technologie umoziuje
definovat maximalni povolené prekryti poloméru nastroje (tzv. uhlu TEA) a zabranit
tak poSkozeni nastroje i stroje. V praxi se po mnoha méfenich zjistilo, ze uhel TEA by
nemél byt vétSi nez 120°. V programu Surfcam R1 je tato maximalni dovolena
hodnota uhlu TEA preddefinovana pro vSechny frézovaci nastroje. Program poté

pouze upravuje drahy nastroje tak, aby nedochazelo u této hodnoty k prekroceni.
6.2.1 Technologicky postup pfi obrabéni metodou TrueMill

Sled jednotlivych operaci je z technologického hlediska stejny jako u metody

tradi€niho obrabéni, jednotlivé operace se ale zasadné lisi.

1) Zarovnani (HSC) — Zarovnani horni plochy polotovaru je zvelké casti
podobné tradi¢ni metodé obrabéni, ale najezdy nastroje do obrobku (T1)
probihaji vzdy obloukem (viz pfiloha 9 a 10). Najezdy obloukem Setfi fezny
Cas a pojezdy stroje jsou chranény pfed razy, které mohou mit vliv na pfesnost

a zivotnost stroje.

2) Sprava dér (HSC) — Tato operace je opét obdobna jako u tradi¢niho zplsobu
obrabéni, ale jsou zde minimalizovany pfejezdy rychloposuvem mezi
jednotlivymi dirami. Drahy nastroju (T2, T3 a T4) jsou fizeny pomoci pfikazu
nejkratsi vzdalenosti mezi pozicemi jednotlivych dér, coz opét Setfi fezny Cas

(viz pfiloha 11).

3) Frézovani vnitini kapsy (TrueMill) — Zde se technologie kapsovani zasadné
liSi od tradiéniho obrabéni. Jak bylo jiZ zminéno v uvodu této kapitoly,
technologie TrueMill umozniuje definovat maximalni uhel prekryti poloméru
nastroje tzv. uhel TEA. Program pak automaticky upravuje drahu nastroje pfi
hrubovani tak, aby nedoslo ke zvySeni tohoto uhlu. V tomto pfipadé upravi

drahu nastroje do tvaru spiraly a tim zajisti konstantni zatizenim nastroje
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(viz pfiloha 12). Po hrubovaci operaci opét nasleduje frézovani ,nacisto” pro

dosazeni pfesnosti v rozsahu toleran¢niho pole diry.

4) Frézovani vnéjsi kapsy (TrueMill) — Drahy nastroje u tohoto typu obrabéni
mohou vypadat na prvni pohled neefektivné, ale svoji geometrii pomahaji
urychlit vyrobni proces a chrani nastroj i stroj pfed moznym poskozenim
(viz pfiloha 13). Je zde také definovan uhel TEA, ktery upravou geometrie

drahy nastroje zUstava neprekroceny.

5) Frézovani kapes odlehéeni (TrueMill) — Pfi frézovani nastrojem s malym
primérem a dlouhou délkou bfitu hraje prekryti nastroje zasadni roli. Pfi
dodrzeni konstantniho prekryti se prodluzuje trvanlivost bfitu nastroje a je
navic mozné najizdét s nastrojem na vétsi hloubku (az 2,5 nasobek pruméru
nastroje) a vyuzivat tak plnou délku bfitu. Tyto aspekty si ale Zadaji specialni
geometrii drahy nastroje (viz pfiloha 14 a 15). Nastroj se po draze tvaru
Sroubovice zavrta do stfedu kapsy a postupné tuto kapsu rozSifuje
s konstantnim prekrytim. Ostré rohy kapes jsou obrobeny postupné pomoci

najezdl do zabéru posuvem a odjezdul ze zabéru rychloposuvem.

6.2.2 Vysledny fezny €as pfi HSC (TrueMill) obrabéni

V tabulce 7 je opét uveden fezny Cas jednotlivych operaci a celkové doby
obrabéni. Casy operaci 1 a 2 se v zasadé neli§i od metody tradiéni technologie

obrabéni, ale operace 3, 4 a 5 jevi znacnou usporu fezného €asu.

Technologie HSC (TrueMill)
Operace Nastroj Rezny éas
1 T1 0:02:25
2 T2, T3, T4 0:11:18
3 T5 0:04:04
4 T5 0:04:37
5 T6 0:21:37
Celkovy ¢as 0:44:.01

Tab. 7: Rezné &asy — Technologie HSC (TrueMill)
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7. Zaver

Cilem bakalarské prace je charakterizovat jednotlivé moznosti programovani
CNC obrabécich stroju a prakticky porovnat dvé technologie strojniho programovani

s primarnim zaméfenim na volbu efektivnich drah nastroju.

Z poznatkl ziskanych z reSersi, které uvadim v teoretické Casti je zfejmé, zZe
pro vyrobu jednoduchych strojnich soucasti v sériich malého rozsahu je vyhodnégjsi
pouziti metody rucniho programovani, kdy obsluha programuje kratké a jednoduché
fidici programy pomoci zakladnich pfikazu. Tento zpusob programovani vsak klade
vétsi naroky na znalosti obsluhy CNC obrabécich stroju v oblasti struktury Fidiciho

vigwviiv s

nutné pouzit metodu strojniho programovani.

V praktické ¢asti jsou porovnany dvé metody strojniho programovani - metoda
tradi¢ni technologie obrabéni s technologii obrabéni HSC (TrueMill), které byly
aplikovany na modelu excentrického drzaku diferencialu pro zavodni monopost
Formula Student. Obé tyto metody jsou programovany v softwaru Surfcam R1, ktery
umoznuje porovnat vysledné fezné Casy vySe uvedenych metod. Vysledek
praktického méreni potvrzuje teoreticky predpoklad, Zze technologie HSC (TrueMill) je
efektivnéjsi jak z hlediska uspory fezného ¢asu a mensiho opotfebeni bfitu nastroje,
tak i zaspektu ochrany samotného CNC obrabéciho stroje pred pfetizenim.
Vysledna uspora fezného Casu, pro jeden kus excentrického drzaku, pfi pouZiti
metody HSC (TrueMill) €ini 12 minut a 22 sekund. Je patrné, Ze toto zkraceni
fezného Casu je znacné a pfi velkosériové vyrobé usetfi mnoho nakladu spojenych

S provozem stroje a samotnou vyrobou.
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11. PFilohy

Pfiloha 1: Pevné cykly v programu

Oznaceni Vyznam funkce
GO0 linearni interpolace rychlého polohovani (rychloposuv)
G01 linearni interpolace pracovniho polohovani (posuv)
G02 kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek (CW)
G03 kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek (CCW)
G04 nastaveni Casové prodlevy v sekundach
GO7 externi fizeni drahy nastroje

G08 funkce ctvrté osy (A nebo B)

G17 volba roviny X-Y

G18 volba roviny X-Z

G19 volba roviny Y-Z

G21 prazdny blok programu

G23 podminény skok programu

G25 vyvolani podprogramu

G26 programovy cyklus

G27 programovy skok

G28 prepnuti v programové oblasti
G29 vlozeni textové poznamky

G31 najeti na dotykovou sondu stroje
G40 zruSeni korekce nastroje

G43 kladna korekce nastroje

G44 zaporna korekce nastroje

G45 kladna polovi¢ni korekce nastroje

G46 zaporna polovicni korekce nastroje

G50 omezeni otaCek pro bezpecny chod stroje

G72 obdélnikovy cyklus vybrani

G81 vrtaci cyklus prosty

G83 vrtaci cyklus s naslednym vyplachovanim

G85 vystruzovaci cyklus

G90 absolutni zpUsob programovani

G91 prirastkovy zpUsob programovani

G92 stanoveni absolutnich udajd polohy

G96 nastaveni konstantni fezné rychlosti

G98 svisla konfigurace frézky

G99 vodorovna konfigurace frézky
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Pfiloha 2: Pomocné funkce v programu

Oznaceni Vyznam funkce
MO0 programovy stop
MO1 podminény stop
MO03 start otacek vietene ve sméru hodinovych ruci¢ek (CW)
MO04 start otaCek vietene proti sméru hodinovych rucicek (CCW)
MO5 zastaveni otacek vietene
MO6 vyména nastroje
MOQ7 zapnuti pfidavného Cerpadla chlazeni
MO8 zapnuti hlavniho €erpadla chlazeni
M09 vypnuti vdech Cerpadel chlazeni
M17 konec podprogramu nebo cyklu
M20 vystupni signal
M21 konec vystupniho signalu
M30 konec programu

Priloha 3: Tabulka pouzitych nastroja - prakticka ¢ast

Cislo T sstroi Rozméry | Poéet | Otaéky Posuv
nastroje yp hastroje [mm] britd [min] [mm*min]
Tl Rovinna fréza | @ 50 x 8 6 800 600
T2 Navrtavak d25x25 2 1500 400
T3 Vrtak 4,8 2 2500 250
T4 Vystruznik J 4 H8 6 100 250
T5 Valcova fréza | @ 10 x 35 3 3981 776
T6 Valcova fréza | @ 4 x 31 3 6000 540

Pfiloha 4: Zarovnani (tradi¢ni) [autor]
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Pfiloha 5: Zprava dér (tradi¢ni) [autor]

Pfiloha 6: Frézovani vnitfni kapsy (tradicni) [autor]
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Priloha 7: Frézovani vnéjsi kapsy (tradi¢ni) [autor]
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Pfiloha 9: Zarovnani (HSC) [autor]

Pfiloha 10: Zarovnani (HSC) — detail oblouku najezdu [autor]
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Pfiloha 11: Sprava dér (HSC) [autor]

Pfiloha 12: Frézovani vnitfni kapsy (TrueMill) [autor]

44



v s

j8i kapsy (TrueMill) [autor]

ézovani vnéj

e

s

Priloha 13: Fr

kapes odleh&eni (TrueMill) [autor]

’

ézovani

7

Priloha 14: Fr

45



Priloha 15: Frézovani kapes odleh&eni (TrueMill) — detail rohu kapsy [autor]
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