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Uvodni slovo

Predkladané studijni materialy jsou uréeny pro vzdélavani pedagogl a odbornych
pracovniku stfednich Skol. Jejim obsahem je studijni podpora zaméfena zejména na
moderni metody vyuky v oblasti vyrobnich technologii.

Tento vzdélavaci program je zaméfen na aplikaci vysokoproduktivniho obrabéni HPM
(High Productive Machining) do technické praxe strojirenskych podnik(. Dale potom na nové
fezné materialy pouzivané pro tuto technologii vyroby. Jednou z pfednich progresivnich
technologii sou€asnosti je tzv. 3D - prostorové obrabéni. Proces fezani (tfiskového obrabéni)
zde mlze byt fizen simultanné (soucasné) ve vice obrabécich osach. Zpravidla se jedna o
metodu pouzivanou pfi vyrobé& prostorové nepravidelnych tvarovych soucasti, které jsou
matematicky obtizné definovatelné.

Programovani obrabécich stroji (NC programovani) je jednou z nejdllezitéjSich ¢asti
technologické pfipravy vyroby, na které pfimo zavisi zejména Casovy a kvalitativni faktor
vyroby na pocitaem fizenych obrabécich strojich (CNC). Vyhodou je pfedevsim rychla
pFiprava bezchybnych NC Fidicich programl. Programovani soucasti hraje tedy vyznamnou
roli v efektivnosti nasazeni NC techniky ve vyrobnim zavodé. PrestoZe je vyuzivano
rozsahlych moznosti vypocetni techniky a pfislusnych softward (CAD/CAM systémy), jsou
stadle mnohé soucasti programovany ruéné. Bez ohledu na to, zda je vypocetni technika pro
programovani soucasti pouzivana nebo ne, je tfeba pro ziskani zakladnich znalosti z oblasti
NC techniky, rovnéz ovladat i programovani soucasti, tj. sestaveni Fidiciho programu pro

vyrobeni dané soucasti na NC/CNC obrabécim stroji.

Mnoho uspéchl pfi hledani feSeni technologickych ukolu v oblasti progresivnich

technologii v obrabéni a NC programovani obrabécich strojd pfeji autofi.
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Seznam pouzitych symboll a znacek

Symbol | Vyznam Jednotka
A prvni bod dotyku bfitu s obrabénym materialem [-]
Aq hibetni plocha [-]
Ay Celni plocha [-]
AC adaptivni systemy [-]
ACC Adaptive Control Constraint) AC systémy mezni [-]
ACG Adaptive Control Geometrical - AC systémy geometrické [-]
ACO Adaptive Control Optimizacion AC systémy optimalizacni [-]
ACG-G Systémy - akéni veli€iny jsou geometrického charakteru [-]
ACG-T ACG systémy, akéni veli€ina je technologického charakteru [-]
ACO-D ACO systémy s dynamickou optimalizaci [-]
ACO-S ACO systémy se statickou optimalizaci [-]
B bod, kde dochazi k déleni obrabéného materialu (kap.3.1) [-]
B Sifka frézy [mm]
BN pfirodni hexagonalni nitrid boru [-]
CAA pocitacova podpora montaze vyrobku [-]
CAD pocCitatem podporovany navrh [-]
CAQ pocitaCova podpora Fizeni kvality [-]
CAPPS pocitatova podpora systému planovani a fizeni vyroby [-]
CAMA pocitaCova podpora udrzby technickych zafizeni [-]
CAE pocitaCem podporované inzenyrstvi [-]
CAM pocitaCem podporovana vyroba [-]
CAPE pocitaCova podpora vyrobniho inZenyrstvi [-]
CAPP pocitaCova podpora pfi zpracovani technologické dokumentace [-]
CAR pocitaCova podpora robotiky [-]
CARC pocitaCova podpora fizeni a programovani robotl a [-]
CATS pocitaCova podpora fizeni mezioperacni dopravy a skladovani [-]
CAT pocitaCova podpora zkouSeni, méfeni a diagnostiky [-]
CIM vyroba integrovana pocitacem [-]
CNC pocitacem Cislicové Fizeny stroj [-]
CRM fizeni vztahl se zakazniky [-]
CVvD chemické vyluCovani z parni faze [-]
Ce cena za elektrickou energii [KE]
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Symbol | Vyznam Jednotka
Cs cena obrabéciho stroje [KC]
Cq cena bfitové desticky [KC]
Cn cena nastroje [KE]
Cs cena stroje [KE]
Cn cena télesa nastroje [KC]
Can zbytkova cena nastroje [KE]
D obrabény pramér [mm)]
DIN némecky institut pro normalizaci [-]
EDM systém pro zpravu elektronickych dat [-]
ERP podnikovy informacni systém [-]
Fe fezna slozka sily obrabéni [N]
Fe vysledna sila obrabéni [N]
Fo Pasivni sloZzka sily obrabéni [N]
Fr tfeci sila [N]
Fus sila pusobici na technolog. soustavu v uréeném sméru [N]
dF budici sila [N]
G tihové zrychleni [m-s?]
Hn tvrdost fezného materialu [HRC]
HSC High Speed Cutting - vysokorychlostni obrabéni [-]
HSS Rychlofezna ocel vyrobena praskovou metalurgii [-]
HVC High Volume Cutting - vysokoobjemové obrabéni [-]
HVMs mikrotvrdost na povrchu [MPa]
ISO mezinarodni organizace pro normalizaci [-]

IT stuperi pfesnosti [-]

K soucinitel péchovani trisky [-]
Ke pfirazka smeénového Casu [-]
Kp konstanta pro danou technologii a pracovni podminky [-]
Kv kritérium optimalizace [-]
KBN kubicky nitrid boru [-]
M kroutici moment [N-mm]
Mk max maximalné pfipustna velikost krouticiho momentu [N-mm]
Mo mechanicka obrobitelnost [-]
Mos mzda ostfice [K&-hod™]
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Symbol | Vyznam Jednotka
MG Micro Grain - slinuté karbidy s vysoce jemnou zrnitosti [-]
MKD monokrystalicky diamant [-]

Nhs hodinové naklady na provoz obrabéciho stroje [K&-hod™]
Nmz naklady na mzdy [KE]
Nsm naklady na strojni praci (Nvam = Nsm) [KE-min™)
OMNO" | body ohraniCujici oblast primarni plasticke deformace [-]

PC personalni pocitac [-]

Pe vykon stroje - efektivni [kW]
PL poptavkovy list [-]
PKD polykrystalicky diamant [-]

NC Cislicové fizeny [-]
PCBN polykrystalicky kubicky nitrid béru [-]
PDM systém pro spravu obecnych dat o vyrobku [-]
PKBN polykrystalického kubického nitridu béru [-]
PLM fizeni zivotniho cyklu vyrobku [-]
PMC Programovatelna fidici jednotka [-]
PPM management vyrobku a jejich portfolia [-]
PPS vyrobné planovaci systémy [-]
PVD Physical Vapor Deposition — fyzikalni nanaseni povlaku [-]

Pus uzitecny vykon W]

Q Ubér material( za jednotku ¢asu [cm3min™]
Ra primérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu [um]
Rz nejvétsi vyska nerovnosti profilu [um]
SK slinuty karbid [-]
STM Supertvrdé materialy [-]

Th trvanlivost nastroje [min]
Topt optimalni trvanlivost obrabéciho nastroje (nespecifikovana) [min]
Toptn optimalni trvanlivost z hlediska minimalnich vyrobnich nakladu [min]
TU Technicky usek [-]
TDMeasy | jednoduchy ucinny systém pro hospodareni s nafadim [-]
VNp optimalizace z hlediska maximalni produktivity [KE]
VNu optimalizace z hlediska minimalnich vyrobnich nakladi [KE]
VR radialni otupeni Spicky nastroje (VR = Kvy) [mm)]
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Symbol | Vyznam Jednotka
VR4 vyrobni rezie [%]
VRos vyrobni reZie ostfirny [%]
vU Vyrobni Usek [-]
VBD vyménitelna bfitova destiCka [-]
WOP dilensky orientované programovani [-]

a zrychlenim HSC stroje [m-s?]
ap hloubka Fezu (axialni hloubka fezu) [mm]
ae Sifka Fezu (radialni hloubka fezu) [mm]

d prameér frézy [mm]
et efektivni pramér frézy [mm]

du maximalni prdmér pfechodového ostfi VBD [mm]

f posuv [mm-min]
fo posuv na otacku [mm]
fmin posuv za minutu [mm-min-]
fra,max maximalni pracovni posuv frézy, omezeny drsnosti Ra [mm)]

f; posuv na zub [mm]

h; okamzita tloustka odebirané vrstvy [mm]
hm stfedni prarez tfisky [mm]
Nmax maximalni tloustka odebirané vrstvy [mm]
hz hloubkou zpevnéné vrstvy [mm]

I délka styku tfisky s ¢elem [mm)]

In vylozZeni nastroje [mm]

n otacky vietene [min]
Nmax maximalni pocet otacek vietene stroje za minutu [min.1]
Nmin minimalni poCet otacCek vretene stroje za minutu [min?]
re polomér zaobleni Spicky obrabéciho nastroje [mm]

Ve fezna rychlost [m.min"]
Ve, eff efektivni fezna rychlost [m-min]
Vi rychlost posuvu [mm-min]
y velikost pruzné deformace [mm)]
Yv empiricka konstanta — vztahujici se k Fezivosti [-]

z pocCet bfitu (pocet zubu frézy) [-]

On nastrojovy uhel ¢ela méfeny v normalné roviné [°]
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Symbol | Vyznam Jednotka

Oo nastrojovy uhel ¢ela méfeny v ortogonalni roviné [°]

B Uhel naklonéni frézy [°]
uhel kluzu (pro HSC dle DIN stfihu) [°]

Yn nastrojovy uhel ¢ela méfeny v normalné roviné [°]

Yo nastrojovy uhel ¢ela méfeny ortogonalni dhel [°]

Kr hlavni uhel nastaveni [°]

As nastrojovy uhel sklonu ostfi [°]

] koeficient tfeni [-]

Ns koeficient Casového vyuziti stroje [-]

P polomér ostfi [um]

T pomér skutec¢né délky zabéru ku celkové draze nastroje [-]

w Uhel stoupani Sroubovice [°]
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1. UVOD - PROGRESIVNi METODY V OBRABENI

Globalni svétova konkurence vytvari stale vétsi tlak na primyslové podniky aby
produkovaly s minimalnimi vyrobnimi, ale i provoznimi naklady. Zhruba ¢tyficetiprocentni
Cast ceny vyrobka dnes tvofi vyrobni naklady a z nich pak nezanedbatelny podil technologie
obrabéni. Dasledna optimalizace procesu obrabéni podepfena nezdeformovanymi vstupnimi
hodnotami stéZejnich parametri mlze vést ke skute¢né minimalizaci téchto nakladl. Naproti
tomu silici celosvétové ekologické povédomi vytvafi protitlak a nuti strojirenské producenty
prfehodnocovat a ménit vyrobni proces, ale nékdy i vyrobu samotnou. Mnohdy pak zalezi na

etice legislativy té které zemé, jestli bude jeji ekologie s ekonomikou v souladu ¢&i protikladu.

1.1 Vymezeni zakladnich pojmu a zakonitosti HPM

Vysokorychlostni obrabéni je doposud znaCnou ¢asti odborné vefejnosti vnimano
anebo chapano zejména jako obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi. Tato skuteénost vznikla
zfejmé proto, Ze do roku 2000 prakticky neexistovaly viceose, simultanné fizené obrabéci
centra pro obrabéni rotaCnich a nerotacnich soucasti, které svymi feznymi parametry i
vykony nebyly schopny vyvinout, zejména na ,malych efektivnich praimérech dostatecné
vysokou feznou rychlost, ale pfedevsim takovou rychlost pracovnich posuvd, které nejenom

vyznamné zvySi produktivitu, ale i kvalitu obrabéni.
Tab. 1 Dosahované parametry jednotlivych metod.

HSM (High Speed Machining) - vysokorychlostni obrab&ni
(snizeni vyrobnich ¢ast o 90 %,
nakladl 50 %, sily fezani o 30 %)

HSC - High Speed Cutting - obrabéni vysokymi feznymi
Vv, arfadove vyssimi v,

HVC - High Volume Cutting - velké objemy ubéru

Dry Machining - bez procesniho média
Hard Machining - nahrazeni brouseni
High Force Cutting - hrubovani
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1.1.1 Vznik tfisky a jeji tvarovani

Z teoretického pohledu je tfiskové obrabéni charakterizovano oddélovanim materialu
z obrobku ve formé tfisky, ktera vznika prostfednictvim relativniho pohybu bfitu fezného
nastroje vlci obrobku (v dusledku silového pusobeni tohoto bfitu na material obrobku) pfi
vnikani bfitu do obrabéného materialu.

U drtivé vétSiny technickych materiald prevazné dochazi (pfi tvorbé ftFisky)
bezprostfedné u bfitu nastroje k plastické deformaci, kdy vznika tfiska tvafena. Napfiklad pfi
obrabéni keramiky, dfeva, hornin €i nékterych plastd nedochazi pfi vytvareni a oddélovani
tfisky k plastické deformaci, ale ke vzniku tfisky netvafené, coz v8ak neni nas pfipad.

Tvarena tfiska ma také z mechanického, ale i jiného hlediska podstatné vétsi vyznam
nez tfiska netvarena. Mimo tzv. problematiku tfiskového hospodafrstvi nebo pfi obrabéni v
poloautomatickych ¢€i automatickych bezobsluznych provozech, kdy muze plynula tfiska
znehodnocovat obrobeny povrch nebo zpusobit preruseni vyroby, nas také mnohdy
informuje o vhodnosti ¢i nevhodnosti volby rozhodujicich feznych podminek. Tvorbu &i
lamavost tfisky muzeme do znacné miry ovlivnit vhodnou volbou feznych parametrd ( napf.
pomér hloubky fezu a posuvu), feznou rychlosti, ale i optimalni volbou pracovnich uhlu

fezného klinu, tedy feznou geometrii nastroje.

Teoreticky je druh tfisky dan vlastnostmi obrabéného materialu, pfedevsim plasticitou v
oblasti tésné pred bfitem, kde se obrabény material (jeho jednotliva zrna polyedrického

tvaru napadné prodluzuji v roviné kluzu ¢i smyku) plasticky deformuje.

o

deformacni oblast

Obr. 1.1 Oblast primarni plastické deformace
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Plasticita muze byt dana chemickym

slozenim, krystalickou stavbou a podminkami

primarni

plasticks oblast plastické deformace (teplotou, stavem

napjatosti a deformacni rychlosti).

V zavislosti na plasticité obrabéného
materialu v oblasti, kde se material pfi
vytvareni tfisky deformuje, vznikaji jednotlivé
druhy tvarené ftfisky. Dale se pfi prichodu
obrabéného materialu deformacéni oblasti
material infenzivné zpevriuje.

Za uritych podminek se nevyCerpa

Obr. 1.2 Oblast s vyCerpanou plasticitou o . .
plasticita materialu pfi prichodu deformacni
oblasti a vytvofi se tfiska, ktera je na vnéjSi strané bez viditelnych stop po kluzu uvnitf
materialu.

Casté&ji v8ak dochazi na hranici NO deformaéni oblasti k vy&erpani plasticity a ke
kluzu, ktery je patrny z obr. 1.2 na vnéjsi strané tfisky stopami po kluzu elementu tfisky. Zde
muze, ale také nemusi dojit k poruseni soudrznosti materialu (pfekro€eni kohezni pevnosti)

na kluzové plose. Podle stupné poruSeni pak vznikaji jednotlivé druhy tvarené tfisky.

1.1.2 Meérna rezna sila

Mérna fezna sila (mérny fezny odpor) je velikost fezné slozky sily obrabéni (fezného

odporu), vztazena na 1 mm? odfezavané vrstvy

Fc Rc -2
p=—g=—  [MPaNmm?. (1.1)

Zname-li mérnou feznou silu pro dany pfipad obrabéni a prifez S, mizeme urcit
velikost fezné slozky (fezného odporu). Mérna fezna sila zavisi na obrabéném materialu,
tloudtce odrezavané vrstvy, fezné rychlosti, Uhlu Fezu, nastaveni, hibetu i sklonu ostfi,
poloméru Spicky, fezném prostiedi, stavu bfitu (jeho opotfebeni), atd. Obrabény material
ovliviiuje velikost mérné fezné sily zejména svou pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti, ale téz
zpevhovaci schopnosti.

Pfi stejnych Feznych podminkach plati pro vzajemny vztah dvou druhl oceli, resp.

slitin lehkych kovu pfiblizny vztah dany pomérem pevnosti v tahu R, obou porovnavanych

materiall
P (R_] n=04+:07 (1.2)
P, R,,
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Mérny fezny odpor Ize pfiblizné urcit pro uvazovanou technologii ze vztahu

p=K,.R, (1.3)

Zavislost mérného fezného odporu na tloustce odfezavané vrstvy a , resp. posuvu f

je velmi silna. Matematicky se muze vyjadrit:

c
p=—, (1.4)
a P
kp
resp. p= ——, (1.5)
f P
kde cyp, kp, Up jsou empirické konstanty.
P ‘ Velikost exponentu u, se obvykle

pohybuje v rozmezi u, = 0,15 az 0,3. S
velikosti mérného Fezného posuvu téz
bezprostfedné souvisi i minimalni tloustka
odfezavané vrstvy.

Bfit fezného nastroje neni schopen

odebrat tloustku tfisky mensi, nez je

’ -
aA in a(f) polomér ostfi. a < p. (1.6)

Obr. 1.3 Prubéh zavislosti p na tloustce
odrezavané vrstvy a posuvu

PFi tloustce odfezavané vrstvy dané timto vztahem je velikost mérného fezného
odporu nekonecné velika. PFi odebirani tloustky a odfezavané vrstvy vétsi nez je polomér
ostfi dochazi k tomu, ze tloustka materialu, ktera se bfitem v daném poloméru neodebira,
ale odchazi pod bfit (viz obr. 1.4), je mensi ve srovnani s hodnotou amin .

Pozn.: V dlsledku existence uréitého poloméru ostfi tak dochazi k déleni materialu

ne v urovni te¢ny k bfitu ve sméru fezného pohybu, ale v Urovni odpovidajici tloustce
materialu amin @ po vytvorfeni tfisky v urovni a, . Zpusobuje to stav napjatosti pfed bfitem,

kdy se u ostfi vytvafi tah, ktery napomaha vzniku tfisky, tedy déleni materialu pred britem.
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V poc&atku zabéru bfitu s
obrabénym materidlem je mistem
prvniho dotyku bod A.

V dusledku plastickych
deformaci obrabéného materidlu se

bod nejvétSich napéti posouva smérem

do obrabé&ného materialu a prechazi tak
do bodu B.

Cast materialu pod timto bodem
Obr. 1.4 Zpevriovani pri obrabéni odchazi pod bfit, kde se plasticky a

elasticky deformuje a zpevriuje. V dusledku této deformace, vysoké teploty a strukturnich

zmén zde vznikaji rizna zbytkova pnuti.

Vysledek zpevnéni je téz ovlivnén oblasti primarni plastické deformace
dosahujici (jak je znazornéno kétami I4, I3 na obr. 1.4) pod uroven plochy fezu. Disledkem
elastické deformace pak dochazi k odpruzeni plochy fezu o tloustku materialu I, Tyto
naznacené skutecnosti vyznamné ovliviiuji funkéni vlastnosti osoustruzené plochy.

Zavislost mérného Fezného odporu na rychlosti je obecné& nemonotonni. Za
pfedpokladu, Ze se neméni mechanické vlastnosti obrabéného materialu s teplotou, a Ze se
netvofi narlstek, ma zavislost klesajici charakter (s rostouci rychlosti mérny fezny odpor
klesda). Tento pokles je vS8ak menSi nez u zavislosti mérného fezného odporu na tloustce
odfezavané vrstvy. Zména mérného fezného odporu s Feznou rychlosti téZ souvisi se
zménou velikosti oblasti primarni plastické deformace s feznou rychlosti. Tvofi-li se zaobleny
narustek, dochazi naopak ke zvétSeni mérného fezného odporu v dlsledku rozsifeni oblasti
primarni plastické deformace. TlouStka odfezavané vrstvy ovliviiuje hodnotu mérného
fezného odporu jen velmi malo.

VypocCet sily obrabéni obvykle provadime pomoci jejich sloZzek. Z praktického
vyznamna pasivni slozka Fp, ale i posuvova F; . V pfipadé této disertani prace jsou slozky
Fp a Fr zcela bezvyznamné, a to z dlivodu tvaru a hmotnosti obrabénych kovacich zapustek.

Metodika vypocltu sily obrabéni, resp. jejich slozek se v praxi urCuje napf.
nasledujicim zplsobem, a to:

Pomoci mérného fezného odporu a prufezu tfisky uréujeme feznou slozku

Fe=p.S. (1.7)
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1.2 Aspekty a efekty vysokoproduktivnhiho obrabéni ,,HPM ,,

Zakladni podminkou progresivniho obrabéni je naprosta pfevaha poZadovanych
fyzikalnich vlastnosti materialu fezného nastroje nad obrabénym. Obecné se pfedpoklada,
Ze se vzrustajici Ffeznou rychlosti roste celkové mnozstvi tepla, a to téméf Uumérné
s narustajici rychlosti stfihu tfisky i intenzitou tfeni tfisky o nastroj. Plastickou deformaci
tiisky v roviné stfihu se ,,skokové“ meéni jeji teplota, ktera dale roste tirenim tfisky o ¢elo
nastroje.

Pfi klasickém obrabéni dochazi ve smykové roviné k mechanickému zpevnéni tfisky,
které vede k jejimu ztvrdnuti oproti pdvodnimu stavu. Diky tomu, Ze zpevnéna tfiska klade
vétsi odpor, narusta uhel roviny stfihu, ktery zvySuje tloustku tfisky i jeji odpor proti ohybu a
soucasné zvétSuje plochu kontaktni zény.

Mezi tfiskou a ¢elem nastroje ,spoluptisobi” pritlacné i treci sily, které timto nabyvaiji
vysokych hodnot. Dochazi takto k pfechodu velké Casti tepla vyvolaného tfenim z tfisky do
nastroje. Treci teplo a znaéna pfitlacna sila tfisky podporuji difusni procesy, které vedou
k vymilani krateru na Cele nastroje. Intenzita vyvoje celkového procesniho tepla roste
umérné se zvySovanim rychlosti smyku tfisky ve smykové roving, ale také s feznym
odporem, ktery je dan obrabénym materialem.

Za téchto podminek se nedaji (anebo velmi problematicky) obrabét tvrdé a kalené
materialy. Z uvedenych faktl vyplyva, ze ,horni interval“ fezné rychlosti je u ,bé&znych*
materiall a ,konven&nich® nastroju omezen prudkym poklesem fezivosti zplisobeném nahlou
plastickou deformaci, kterou zplsobuje intenzivné rostouci procesni teplo.

Bé&hem fezného procesu lze provadét pozorovani mikrozmén i makrozmén. Piimé
pozorovani zmén v mikroskopickych objemech, které odpovidaji fadové velikosti zrna je
znacné obtizné vzhledem k vysoké deformacni rychlosti vq, (fadové se pohybujici 10* aZz 10°
m.s?), intenzivni a nerovhomérné deformaci a vysokému teplotnimu gradientu pfi ohifevu
deformovaného materidlu (fadové 10* aZ 10° °C.s), ovliviiujicimu zejména v oblasti
sekundarni deformace jak deformacni zpevnéni, tak i fazové premény.

Uvedené charakteristiky vyrazné omezuji pfimé pozorovani mikrozmén v oblasti
kofene tfisky na uzky rozsah feznych podminek, tykajicich se pouze nizSich feznych
rychlosti. Mezi experimentalni metody pfimého zjiStovani mikrozmén patfi fotografovani
bocni plochy vzorku pfi ortogonalnim fezani a rychlostnim filmovani. Kamery pro rychlostni
filmovani se nazyvaji Casové lupy. Podstatou je zde fotografovani zkoumaného déje vysokou
snimkovou frekvenci (4000 aZz 18000 obr.s™) a nasledné promitnuti s frekvenci podstatné
nizSi. Nevyhodou je vSak slozité, pracné a nakladné provedeni experimentu.

Pfimé pozorovani zmén v makroskopickych objemech je méné obtizné nez pfimé

pozorovani mikrozmén. Makroskopické zmény Ize pozorovat fotografovanim bocni plochy
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vzorku pfi ortogonalnim fezani, rychlostnim filmovanim nebo pfimym pozorovanim pod
mikroskopem, av8ak za extrémné nizkych feznych podminek. Bo¢ni plocha zkoumaného
vzorku je opatfena pomocnou mfizkou, prostfednictvim niz Ize urovat deformace
jednotlivych elementll, coz umozni vymezeni deformacnich oblasti a stanoveni charakteru a
intenzity deformace ve sméru zvolenych soufadnych os. Pfi pouziti Casové lupy ma tento
zpusob experimentalniho studia velky vyznam pro sledovani vzniku elementarni tfisky a pro
sledovani tvorby i rozpadu nardstku.

Experimentalnim studiem zmén ukondenych Ize stanovit soucinitel péchovani tfisky

K= —=— = — > 1. (18)

Primarni plastické deformace maji za nasledek rozdil mezi prifezem odfezavané
vrstvy S a prlfezem vzniklé tfisky S;. TlouStka vzniklé tfisky ai je vzdy vétsi nez tloustka
odfezavané vrstvy (péchovani pficné) a délka vzniklé tfisky |1 je vZdy menSi nez odpovidajici
draha nastroje | (péchovani podélné).

Vedle délkové metody stanovovani K se Castéji pouziva metoda hmotnostni, pfi které
se zvazi hmotnost vzniklé tfisky m; zméfené délky I. a pfi znamé mérné hmotnosti p

obrabé&ného materialu se soucinitel péchovani tfisky K da vypocist z matematického vyrazu

1000 .
K= ——2" (1.9)
L .p .S
Intenzitu primarni plastické deformace ¢ Ize stanovit ze vztahu
2 .
c = K°=-2K.smy, +1 (1.10)

K .cosy,
Rovnéz je mozné orientacné pfi studiu makrozmén stanovit velikost primarni plastické
deformace & (pomérny kluz) z vyrazu
g = cotgo+tg (5—7/n). (1.11)
Za predpokladu, Ze v disledku fezné rychlosti probiha pohyb &astic uvnitf oblasti

O OMN rovnomérné, je mozné na zakladé hodnoty Ax stanovit deformacni rychlost vq

v, = [ootgS+tg(5-7,).~¢

- (1.12)

Vysokorychlostni obrabéni, realizované zvlasté vykonnymi, mimofadné tvrdymi a
tepelné odolnymi feznymi nastroji, probiha pfi teploté tfisky blizké tavné teploté obrabéného
materialu. Za ur€ité fezné rychlosti dochazi k ndhlé zméné Fady metalurgickych,
chemickych i mechanickych vlastnosti tfisky. Tfiska sniZi svou pfitlacnou silu na Celo
nastroje. Tento dé&j nastane také v pfipadé kalené ocelové tfisky, ktera rovnéz zmékne.

TFeci sila i celkovy Fezny odpor klesne, zvétSi se uhel smyku &, resp. stfihu B), ztenci se
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prifez odchazejici tfisky a zvysi se rychlost v jejiho odchodu z kontaktni zony.

¥

Nastroj

Tercialni deformace

Sekundarni
deformace

Obr. 1.5 Tvorba trisky u klasické a ,HSC* technologie

Jelikoz pfedpokladem vyznamného efektu rychlostniho obrabéni (fezani, frézovani) je
hodnota posuvové rychlosti v alespori 15 m.min?, nejlépe vSak vi =30 m.minta vyse (dle
vyzkum( TU v Darmstadtu), Ize korigovat vztah (1.13) pro podminky HSC technologie na
tvar, kde rozdil mezi v a vyslednou feznou rychlosti ve nelze jiz zanedbat.

v, = [cotgd+1g (5 -7, )] Avex : (1.13)

VySe uvedené efekty |ze zdhvodnit mimo jiné taky tim, Ze je posuvova rychlost jiz
srovnatelna s feznou rychlosti v., coz zplUsobuje zvySenou reakci plasticky se
deformujiciho materialu i ve sméru posuvové rychlosti v;.

Také se snizi plocha kontaktni zény a omezi sekundarni narlst teploty tfisky tfenim
v kontaktni zéné. Do nastroje se pfenasi minimalni mnoZzstvi tepla, protoZe naprosta vétsina
vygenerovaneho tepla odchazi s tfiskou. Treci sila F; mezi dvéma relativné k sobé se

pohybujicimi elementy je pro stacionarni stav popsana zakonem:
F, =u.F, [N] (1.14)

Koeficient tfeni u je pfitom pfijiman jako konstantni veli€¢ina. Pro vysokorychlostni
tfiskové obrabéni tento predpoklad neplati, protoZze koeficient u nezlstava konstantni?, ale
se stoupajici feznou rychlosti klesa.

Na spodni strané tfisky mize v extrémnich pfipadech dochazet k vytvareni tekuté
vrstvy, tedy k dosazeni teploty taveni obrabé&ného materialu. Tim je tfeni na Celni plose noze

redukovano, proto ubyva péchovani tfisky a pfirlsta zakfiveni tfisky.
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Ubytek péchovani trisky vede k prirtistku Ghlu kluzu (Ghlu stfihu, jak uvadi
literatura), a tim k redukovani pretvarné prace. Utvarejici se tfiska ,zCervena“ (obr. 1.5) a
nasledné snizi svou pfitlaénou silu F, na Celo nastroje. Tento d&j nastava i pfi obrabéni
kalené oceli, kde takto zahrata tfiska rovnéz zmékne.

Treci sila, ale i celkovy fezny odpor poklesne, zvétsi se uhel smykové roviny, ztenci
se prurez tfisky, a tim se zvySi rychlost odchodu v: z kontaktni zény. Plocha kontaktni zény

Do nastroje, ale i obrobku se za téchto podminek pfenasi minimalni mnozstvi tepla,
protoZe pfevazna vétSina vygenerovaného tepla ,odchazi s tfiskou®.

Tento popsany déj zplUsobuje, Ze se, i pfes celkové znaény narast uvolnéného tepla
béhem procesu, omezi pusobeni nezadoucich difusnich mechanizmd i mechanického
vymilani ¢ela. Vysoka kvalita fezné hrany (jemnozrnna struktura) ,HSC* nastroju a dumysiné
povlakovani jejich povrchu zvySuji odolnost Cela i celého bfitu proti abrazivnimu i difusnimu
opotfebeni. Podil pfestupu procesniho tepla do nastroje se jesté vice snizuje z divodu jeho
napovlakovani, které v tomto pfipadé také pini funkci tepelné izolaéni vrstvy.

Rust teploty fezné Casti nastroje se po dosazeni urcité fezné rychlosti zpomaluje. PFi
obrabéni hliniku dosahuje teplota svého maxima okolo 600 °C, u bronzu 1000 °C, v pfipadé
Sedé litiny kolem 1300 °C a u oceli 1500 °C. Nasledné zvySovani fezné rychlosti nevede
k zvlasté vyraznému zrychlovani procesu opotfebeni nastroje, vede vSak k vyraznému
zkracovani strojniho ¢asu obrabéni.

VysSi teplota tfisky je tedy pozitivnim faktorem a principialnim zdrojem pfiznivych
efektl vysokorychlostniho tfiskového obrabéni. Chlazeni ,mista obrabéni“, tak jak ho zname
z klasické (konvencni) technologie, zde neni zpravidla nutné a mnohdy ani zadouci,
ponévadz by branilo dosazeni ,vysokorychlostniho rezimu®. Z hlediska zvySené citlivosti
supertvrdych feznych materiali na tepelné Soky neni kapalinové chlazeni mnohdy ani
pripustné. V pfipadé nepferuSovaného obrabéni keramickych a jinych supertvrdych
materiall muze byt potfebna teplota dosazena laserovym predehfivanim obrabé&ného

materialu®, a to tésné pred jeho vstupem do primarni zény stfihu.

1.2.1 Oblasti deformaci

Pfi vnikani bfitu nastroje do obrabé&éného materialu vznikaji pruzné a nasledné
plastické deformace v téchto oblastech:
e pred bfitem nastroje, v oblasti primarni plastické deformace, ktera se znaci | a
vymezuje body OMNO’,
e v povrchovych vrstvach styku tfisky a ¢ela nastroje je oblast sekundarni plastické

deformace, ktera je oznacena ll,
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e v povrchové vrstvé obrobené plochy vznika oblast terciarni plastické deformace
Il

Velikost oblasti OMNO™ , jeji tvar a stav napjatosti jsou proménlivé a zavisi zejména
na fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu, pfedevS§im na jeho deformacni a
zpeviovaci schopnosti.

S rostouci feznou v¢, ale zejména posuvovou rychlosti vi se tato oblast znaéné
zuzuje (ve vysokorychlostnim resp. ,HSC* obrabéni) a tim obé roviny témérf splyvaji. Rovnéz
zaleZi na fezném prostifedi (chlazeni, suché obrabéni), geometrii fezného nastroje a jemu
preduréené kinematice (mysleno vzhledem k obrobku).

Pfi zvétSovani pracovniho uhlu Cela yne klade nastroj mendi odpor proti odchodu
tfisky, tfiska tak odchazi snadnéji, a proto je méné deformovana. PFi zvétSovani pracovniho
uhlu nastaveni ke se Sitka tfisky zmenSuje, coZ se projevi v poklesu velikosti koeficientu
péchovani tfisky, ale pouze do uréité hodnoty tohoto uhlu. PFi volbé optimalnich Feznych

podminek je nutno mit tyto zakonitosti na zfeteli.
Primarmni
deformace I
Selundarni
deformace Il
Rovina stfihud N

Obr. 1.6 Oblasti plastickych deformaci v z6né Ffezani

Plasticka deformace obrabéného materialu v procesu rezani zpusobuje:
e oddéleni tfisky od obrobku (oblast 1),
e mechanické zatizeni nastroje feznymi odpory,
o tepelné zatiZzeni nastroje,
e opotfebeni nastroje (na Cele v dusledku Il, na hibetu v disledku vlivu Ill),
e zménu textury materialu v tfisce i v povrchové vrstvé obrobené plochy,

e vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené plochy,
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e péchovani tfisky (priifez a délka tfisky neodpovidaji teoretickym hodnotam).
1.3 Parametry HPM stroju

Viceosé simultanné Fizené obrabéci centra pro rotacni i nerotacni soucasti se
vyznacuji velmi vysokymi otaCkami vieten, znacnymi vykony elektromotort, rychloposuvy pro
prejezdy a hlavné pracovnimi posuvy, které jsou vice nez desetinasobné vyssi nez kterymi
disponuji  konvenc¢ni obrabéci stroje. Pod pojmem viceosé simultanné fizené obrabéci
centra je tfeba si uvédomit, Ze tyto obrabéci stroje paté generace jsou schopny nize
uvedenymi parametry, svymi obrobkovymi i nastrojovymi systémy, se libovolné pohybovat

(rotaéné i translacné) a ,naklapét® v péti a vice osach soucasné.

e otacky 10 000 - 90 000 min*
e vykony 15 - 100 kW

e rychloposuvy 90 - 140 m.min-1

e posuvy 10 - 50 m.min-1

e viceosé simultanné rizené OC

1.3.1 Technické parametry HSC stroju

Obrabéci stroje a technologie aneb digitalni obrabéni se koncem minulého stoleti
s ohledem na poZadavky vyvijelo takto:

o 70. léta — hromadna vyroba

e 80. léta — kvalita

e 90. Iéta — kvalita vyrobnich procesu

e 2000 — Rychlost

V soucCasnosti se duraz presouva na rychlost vyroby (zkracovani strojnich c¢asu).
jej spolu se sluzbami zakaznikovi. Neni-li dostateéné rychla, neni zakaznik spokojen. Diky
souCasnému prostfedi — rychlosti Internetu, pocitact atd., neni-li firma dostate¢né rychla ve
vztahu k zakaznikovi, nakoupi zakaznik jinde. Tedy pokud mate kvalitni vyrobek, dobrou
cenu, ale pomalu reagujete — neprodate.

Hledani feSeni vySe uvedenych problému se ubirda mnoha cestami. Na obrazku jsou

znazornény ruzné cesty, jak pozadovanych cill dosahnout.

Operacni program cezhranicnej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -19-



Podpora zvySovani kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obrabéni a metrologie

POZADAVKY VYROBY
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Podétek elektrickych obrabécich str

Pruznost PVS —pruZny wrobni systém
FDS —prudny dopravni systém

Obr.1.6 Soucasné pozZadavky primyslové vyroby

NejvétSim problémem je to, Zze velké vyrobni objemy diky rychlé inovaci vyrobku
postupné klesaji. Transferové linky nebo jednoucelové stroje v levé &asti grafu nedosahuji
potfebné pruznosti. Naopak NC stroje na pravé strané jsou sice velmi pruzné, ale malo
produktivni. Cilem je zafizeni, které splfiuje oboji — produktivitu i pruznost. Za v8im stoji —

schopnost vyrobit libovolnou soucast tak rychle, jak je potieba.

ysokorychlostni
obrabéni

Vysoka presnost

Integrace operaci

Integrace systému Komunikace

Obr.1.7 Cile vyvoje novych technologii
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1.3.2 Vysokootackova vietena a jejich ulozeni

Konvenéni vietena obrabécich stroji s externimi pohony, mechanickymi
prevodovkami a spojkami nedosahnou potiebny vykon, geometrickou pfesnost, radialni,
axialni a torzni tuhost a tlumeni vibraci v Sirokém rozsahu otacek pozadovaném HPM
technologiemi.

Nové vyvinuté HSC stroje jsou vybaveny ,integrovanymi“ vieteny se zabudovanym
koaxialnim bezkartaCovym (asynchronnim nebo synchronnim) motorem opatfenym vnéjsim
mazacim a chladicim subsystémem.

Vietena musi byt silové predepnuta v radialnim i axialnim sméru a pracovat bez vile,
s dobrou tuhosti i u€innosti v celém rozsahu otaek a pracovnich teplot. Tyto poZadavky
méni konstrukéni feSeni uloZeni vieten ve velmi obtizny problém.

Motory integrovanych vieten jsou bez vyjimky bezkartaCové, s elektronickym
prepinanim statorovych vinuti b&hem otacky. U asynchronnich motori je Mk vyvozovan
ucinkem vifivych proudd indukovanych v ,kleci” rotoru (extrémné silné permanentni magnety
ze vzacnych zemin nebo keramiky. Vyhodou synchronnich motor( je jejich studeny princip,

vyS$S§i parametry ,na vahu*.

Stator

Upinani nastroju
s HSK dutym kuZelem AT

Ovladac
upinani nastrojia

loziska

Obr.1.8 Hydrostaticko—hydrodynamické vieteno s maximalnimi
otaékami 20 000 min-1 a vykonem 37,5 kW

Integrovana vietena mohou mit jeden z téchto zplsobu ulozZeni:

1. Vretena se vzduchovym uloZenim mohou byt pouZita v ota€kovém rozsahu od 10
000 do 200 000 min. Mohou byt aplikovana jen pro mensi priméry a malé vnéjsi
sily. Vzduchova loZiska jsou velmi citliva na silové pretizeni a proto je jejich pouziti

pro HSC frézovani nebo soustruzeni neschidné.
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2. VFetena s valivym ulozenim, vybavena zejména lozisky s kosouhlym stykem, jsou
az dosud prevladajicim feSenim pro HSC frézovaci a soustruznické operace.
Keramické kulicky s dvojnasobnou tvrdosti a 40 % hmotnosti nahrazuji ocelové
kulicky témér ve vSech HSC aplikacich. Takova loziska jsou nazyvana ,hybridni“ a
vyznacuji se snizenymi odstfedivymi silami, mnohem delSi zivotnosti a vySS§i tepelnou
odolnosti. Obr.1.9. ukazuje schéma konstrukéniho vietena s valivym ulozenim. Zadni
radialni loziska jsou ulozena v axialné plovoucim pouzdfe pro udrzeni konstantniho
axialniho predepnuti v Sirokém rozsahu otaéek a teplot. Puvodni vyhody
jednoduchosti a nizkych cen valivych uloZeni se znaéné vytraceji nutnosti pouZziti

externich mazacich, chladicich i pfedehfivacich subsystému pro HSC vietena tohoto

typu.

PFedni loZiska
s kosouhlym stykem Mazani Axialni pFedepnuti vietena

Labyryntové tésnéni Chlazeni Mechanizmy automatické vymény
nastrojl

Obr.1.9 Schéma konstrukcniho feSeni integrovaného vietena s valivym uloZenim

3. Vretena s hydrostatickym uloZenim, jejichZ princip je znazornén na obr.1.10 jsou
principialné jednodussi. Nizkoviskézni olej, ktery zde slouzi jako radialni i axialni
opora pro uloZeni vietena, vykonava soucasné funkce mazani, chlazeni pfedehfivani
a tepelné stabilizace, coz vede krelativné jednoduchému konstrukénimu FeSeni
vietena. U velkych hydrostatickych vieten zUstava nezavislé chlazeni motoru
nutnosti. Vifeteno ma vyborné tlumeni, velmi vysokou tuhost i pfesnost a je feSitelné i
pro nejvyssi vnéjsi sily. Tfeci moment je v klidu nulovy, ale roste s otackami, coz
znesnadiiuje aplikace otacek nad 25 000 min™. Firma Ingersoll Milling vyvinula
kombinované hydrostaticko-hydrodynamické vieteno do maximalnich otacek 20 000
min? a vykonu 37,5 kW a pouzila ho ve svém ,vysokorychlostnim vyrobnim modulu®
(High Velocity Manufacturing Module“. Vynikajici vlastnosti hydraulickych vieten je
zejmeéna jejich vysoké tlumeni. Byly publikovany srovnavaci studie, které prokazuji
zvySeni odolnosti obrabécich stroju proti samobuzenym kmitdm o nékolik set procent

(!) pouhou vyménou valivé ulozeného vietena za hydrostatické.
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PFedni radialni a axialni Zadni radialni
hydrostatické opory hydrostatické opory

Chlazeni motoru Mechanizmy automatické vymény
nastroji

Obr.1.10 Princip vietena s hydrostatickym uloZzenim

4. Vretena s magnetickym uloZenim, schématicky znazornéna na obr.1.11 jsou
vybavena senzory, které monitoruji radialni i axialni odchylky a fidi proud v civkach
radidlnich i axialnich elektromagnetickych lozisek. Intenzivni vnéjSi chlazeni
magnetickych lozZisek i motoru je nezbytné. Senzory monitoruji magnetické odchylky
s frekvenci asi 10 kHz a proudy v civkach elektromagnetickych lozisek jsou fizeny
s frekvenci 100 kHz, aby bylo zabezpeCeno aperiodické chovani vieten
v pfechodovych rezimech. Aplikace procesniho Fizeni téchto vieten je usnadnéna
moznosti vyhodnoceni proudu v civkach jako signalu vnéjSich sil. Magneticka vietena
maiji prakticky nulové tfeni v celém rozsahu otacek a mohou byt pouZzita pro brouseni
i frézovani az do otacek 200 000 min, pficemZ mazani zde neni nutnosti. Pomocna
mechanicka loziska s patficnou vuli chrani magneticka loziska pfed zni€enim pfi

vypadku energie.

Parametry téchto vieten se mohou pohybovat v téchto relacich (vykon/otacky): 40

kW/40 000 min*, 20 kw/60 000 min™* nebo také 10 kW/80 000 min (firma IBAG).

Zachytna Zachytna
loZiska P¥edni radialni loZisko Zadni radialni loZisko  loZiska

Chi i
Senzory azenl Senzory Mechanizmy automatické

radio-axialni polohy Axialni loZisko radialni polohy vymény nastroji

Obr.1.11 Schematicky znazornéné vieteno s magnetickym uloZzenim
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1.4 Konstrukéni a technologické pozadavky na HPT

Zejména v této oblasti se usiluje o to, aby pfechodu od silového obrabéni k HPT
odpovidala konstrukce stroji pro malo a stfedné sériovou vyrobu. HSC stroje musi
disponovat vysokootackovymi vieteny o konstantnim vykonu v Sirokém toCivém rozsahu.
Rovnéz ru¢ni pfipadné automatickd vyména vieten musi umoZiovat dosazeni Siroké
technické vyuzitelnosti stroji. Frézovaci centra musi byt pétiosa a vybavena s otoénymi a

sklapécimi stoly nebo vieteny pro obrabéni tvarové slozitych soucasti.

1.4.1 Technologické pozadavky

Frézovaci stroje s horizontalnimi vieteny musi byt konstruovany se zamérem
snadného odpadu tfisek od obrobku. Portalové frézovaci pétiosé stroje, které jsou uréeny
pro obrabéni velkorozmérovych tvarové sloZitych souéasti musi byt vybaveny vieteny se
schopnosti nataceni i sklapéni. U pétiosych soustruznickych center se vyZaduji otocné osy C
a B. Soustruznicka centra s inverzné-vertikalnim vietenem musi zajiStovat rychlé odvadéni
tfisek od obrobku, vysokou integraci technologickych operaci a snadnou manipulaci
s obrobky v autonomnim i systémovém nasazeni. Dvojstroje uréené pro stfednésériovou
vyrobu maji byt konstruovany se zamérem maximalni produktivity. U dvou a vice
vietenovych strojii se usiluie o nejvy$Si produkénost dosahovanou zejména redukci
vedlejSich €asu. V neposledni fadé musi obrabéci stroje vyhovovat autonomnimu i
systémovému nasazeni ve vyrobnich burfkach, pruznych vyrobnich systémech i linkach.
Stroje s péti, dvaceti ale i vice NC osami jsou konstruované se zamérem pro vicevietenové
nebo vicesuportové operace pro velkosériovou vyrobu malych soucasti. Rovnéz bude
nezbytna vysoka presnost Fizeni vSech linearnich i oto¢nych pohybl. HSC technologie maji
nastoupit do specialnich stroji a obrabécich linek. Technologické pozadavky sméfuji k
integraci technologickych operaci a nastupu multiprofesnich i multitechnologickych stroja.
Specializované stroje se budou zaméfovat na obrabéni hlinikovych slitin, litiny, oceli a

podobné, ale také na moduly pro nejvyssi produktivitu, vyZadovanou ve velkoseériové vyrobé.

1.4.2 Konstrukéni pozadavky

Z pozadavkl na konstrukci obrabécich stroju zaujima schopnost vySSi vlastni
frekvence rdmu a minimalizace pohyblivych hmot umozhujicich dosazeni poZadovanych
rychlosti i zrychleni prioritni misto. Rovnéz je vyZadovan dobry Gtlum relativnich kmitd mezi
nastrojem a obrobkem. TaktéZ redukce, pfipadné eliminace razl od zrychlovanych hmot do

zakladu neni nevyznamna.
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Toto se také tyka dokonalého a rychlého odvodu tfisek z obrobku, pracovniho
prostoru stroje, z blizkosti rozhodujicich ¢asti ramu a ze stroje vibec. Pozaduje se
nekompromisni eliminace tepla pfimo u jeho zdroja, tepelna stabilizace ramu i uzlu

s priblizné konstantni relativni tuhosti v celém pracovnim prostoru stroje.

1.5 Slozky sily fezani

Sila obrabéni a jeji slozky jsou vyhradné
jevem dynamickym. P¥i obrabéni v zavislosti na
Case kolisa jejich okamzita velikost Fo, a to i pfi
obrabéni za konstantnich Feznych podminek
(nutnost nékolikrat experimentalni meéfeni
opakovat). Kolisani je zpusobeno zejména
rozptylem mechanickych vlastnosti obrabéného

(testovaného) materialu a mechanikou tvorby tfisky.

Obr. 1.12 Sila fezani a jeji rozklad pfi soustruzeni

Sila fezani F je vyslednici dvou slozek (viz obr. 1.12), a to aktivni slozky Fi1 a slozky
pasivni F,. Silu fezani i jeji slozky pak dale rozkladame (viz obr. 1.12).

Pomér velikosti jednotlivych slozek je dan zejména urcitou technologii obrabéni a
geometrii nastroje. Ze vSech slozek sily fezani ma zpravidla nejvétsi vyznam Fezna
(tangencialni) slozka F.. Je zakladem pro formulaci omezujicich podminek pfi optimalizaci
feznych parametra.

Pasivni (radialni) slozka sily soustruzeni F, (pusobici vrovingé zadni Pp,) je
zachycovana tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek a vyvolava deformace tohoto systému.
Slozka axialni F (osova,), pusobici v roviné bo¢ni Ps (ve sméru posuvu nastroje) pfedstavuje
rozhodujici ¢ast posuvove sily.

Pomér velikosti jednotlivych slozek napf. sily soustruzeni je pro pomérné ,Casto
pouzivanou“ feznou geometrii pfiblizné roven Fc : F, : Fr=1:0,4:0,25.

Jiné geometrie samoziejmé maji toto rozlozeni odlisSné.

SloZky sily fezani (obrabéni — podélné vnéjsi soustruzeni) jsou vzgjemné kolmé a
plati pro né:

1

F=(F?+F}+F})? (1.14)
Mérna sila obrabéni p (mérny fezny odpor) je velikost fezné (cuttingové) slozky sily

obrabéni F., vztazena na 1 mm? odfezavaného prirezu trisky S.
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p= ? = ?“ [MPa, N.mm ™ ] (1.16)

Ze znalosti mérné sily obrabéni p dany pfipad obrabéni a ze znalosti prafezu
S mGzeme urcit velikost fezné slozky sily fezani - obrabéni F.. Mérna sila obrabéni zavisi na
obrabéném materialu, tloustce odrezavané vrstvy, rychlosti obrabéni, fezné geometrii,
fezném prostfedi, velikosti opotfebeni bfitu, event. (a to ne nepodstatn€) na dalSich
parametrech.

V soucCasnosti se stale Castéji objevuje fada novych materiald a s nimi také fada
vstavajicich problému ve vyrobni praxi. Obrobitelnost materiald je komplexni pojem, ktery
vypovida zejména o mechanickych a fyzikalnich vlastnostech materialu, o chemickém
slozeni materialu, jeho strukture, ale také zplsobu vyroby polotovaru.

Ve vyrobé jsou na obrobitelnosti zavislé kvalitativni parametry procesu obrabéni,
parametry integrity povrchu a zejména pro vyrobu rozhodujici ekonomické vysledky procesu.
Vyznamnou roli pfi obrabéni rovnéz hraje nejen pouzity zpUsob obrabéni, ale zejména
pouzity material a geometrie fezného nastroje.

Hodnoceni obrobitelnosti je mozno provadét na zakladé:

e Tezné rychlosti (kinematicka obrobitelnost)

e dosazené drsnosti obrobené plochy

o velikosti opotfebeni bfitu nastroje

o mnozstvi energie potfebné k odfezani dané vrstvy materialu

o teploty Fezani

e druhu a tvaru tvofici se tfisky

Obrobitelnost je dulezitou technologickou vlastnosti, proto je vyznamné jeji zjiStovani.
Jako kritérium pro hodnoceni obrobitelnosti se dnes vyuziva hodnot fezné rychlosti pro
zvolenou trvanlivost a opotifebeni oznaCované jako vryve. | kdyZz je mozné vyuZivat i jiné
druhy opotfebeni, je tfeba védét, ve kterém rozsahu Ffezné rychlosti je dané kritérium
rozhodujici. Metodika zkou$ek predstavuje stanoveni hodnoty vre ovéfovaného materialu a
jeji porovnani s hodnotou materialu referenCniho. Postup zkou$ek zahrnuje kontrolu
vlastnosti obou materialt a volbu nastroju.

Vyznam pojmu ,obrobitelnost strojirenskych material(“ stale roste predevSim pfi
SirSim uplatfiovani automatizace a CNC techniky s adaptivnim fizenim. V budoucnu bude
poZadovano, aby obrobitelnost kazdého materialu méla jen malé odchylky od pfedpokladané
hodnoty. Pokud tato podminka nebude spinéna, musi se zacit uplatfiovat systémy, které
umozni tfidit obrabéné materialy s ohledem na odchylky od pozadované obrobitelnosti. Z

hlediska technologie obrabéni ale stale zlstava jako zakladni problematika zjiStovani a
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stanoveni obrobitelnosti. S hodnotou trvanlivosti nastroje souvisi i otazky jeho opotfebeni a
volba vhodného kritéria opotfebeni.

Vysledky vyzkumnych praci prokazuji, ze k opotfebeni a poSkozeni nastroje dochazi
v dusledku raznych mechanizm(, které probihaji rizné. a to podle toho, zda se jedna o
operaci hrubovani, polohrubovani, nebo dokoncéovani.

Z hlediska poSkozovani nastroje jsou proto vyznamné tyto vlastnosti nastrojového
materialu: houzevnatost a odolnost proti opotfebeni.

Z hlediska technologie obrabéni je obrobitelnost jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti
materialu a v obecném smyslu ji Ize definovat jako miru schopnosti daného konkrétniho
materialu byt zpracovan nékterou z metod obrabéni. Je hlavnim Cinitelem, ktery ovliviuje
volbu feznych podminek pro funkci nastroje pfi vSech metodach obrabéni.

Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech, z nichz nejdulezitéjsi jsou:

e zpUsob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materialu,

e mikrostruktura obrab&ného materialu,

e chemické slozeni obrabéného materialu,

o fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,

¢ metoda obrabéni,

e pracovni prostfedi,

e Fezna geometrie nastroje,

e druh a vlastnosti nastrojového materialu.

Vzhledem k vySe uvedenym skute€nostem je obrobitelnost vliastnosti relativni a pro
dany sledovany material se urcuje porovnanim s jinym materialem, obrabénym stejnym
nastrojem za stejnych pracovnich podminek. Srovnavacim kritériem pak muaze byt teplota
fezani, utvareni tfisky, velikost feznych sil (odport), jakost povrchu obrobené plochy nebo, a
to nejCastéji, velikost fezné rychlosti pfi zvolené trvanlivosti v (obvyklé hodnoty trvanlivosti:
45, 30 nebo 15 minut).

Pokud je obrobitelnost posuzovana hodnotou vr, jedna se prakticky o vyhodnocovani
ubéru obrabéného materialu (velikost objemu materidlu odebrana za jednotku ¢asu) pomoci
daného nastroje pfi smluveném konstantnim prirezu tfisky (napf. pro podélné soustruzeni:
hloubka tfisky ap = 2 mm, posuv na otacku f = 0,2 mm), v daném Ffezném prostfedi.

Pro potfeby vyhodnocovani obrobitelnosti jsou technické konstrukéni materialy
rozdéleny do deviti zdkladnich skupin, oznaCovanych malymi pismeny:

a - litiny,

b - oceli,

C - téZké nezelezné kovy (méd a slitiny médi),
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d - lehké nezelezné kovy (hlinik a slitiny hliniku),
e - plastické hmoty,

f- pfirodni nerostné hmoty,

g- vrstvené hmoty ,

h - gumy

v- tvrzené litiny pro vyrobu valcu.

V jednotlivych skupinach je vzdy vybran jeden konkrétni material, ktery slouzi jako
etalon obrobitelnosti a ve vztahu k tomuto materialu je pak stanovovana relativni
obrobitelnost vSech ostatnich materiald celé skupiny. Napfiklad pro skupinu oceli je
referenénim (etalonovym) materialem uslechtila uhlikova ocel 12 050.1 podle CSN 41 2050).
Materialy kazdé skupiny jsou déleny do tfid a to na zakladé soucinitele (indexu)

obrobitelnosti, daného napf. vztahem:

Vs Zkouseného materidlu
K =

v

, — (1.17)
Vs etalonového materidalu

1 1
G Crr
_ Vzk.mat m, mzk
pfipadné Kv o T , (1.18)

vetAmut

kde vive (pro nas pripad) odpovida Visx [m.min'], coz je fezna rychlost v pfi
trvanlivosti T = 15 minut pro zkouSeny (sledovany) material,

vive (pro nas pripad) odpovida vise: [M.min?] je Ffezna rychlost v, pfi trvanlivosti
T = 15 minut pro referencni (etalonovy) material.

Relativné nejhorsi obrobitelnost (nejhlfe se obrabéjici) v dané skupiné ma vzdy
material zafazeny do tfidy s nejniz§im Cislem. NejlepSi obrobitelnost ma material zafazeny
do tfidy s nejvysSim Cislem. PFiklad déleni skupiny oceli na tfidy, v€etné hodnot i, (stfedni
hodnota, rozsah hodnot, vyjadfeni hodnotou kvocientu geometrické Ffady) je uveden v
tabulce €.2.1.2.

Tfidy jsou oznaCovany €islem umisténym pred pismeno, které uréuje danou skupinu
materialll (napf. 11a. 14b. atd.). Odstupfiovani stfedni hodnoty indexu obrobitelnosti v

jednotlivych tfidach je dano geometrickou fadou s kvocientem g = 10¥° =1,26

Obrobitelnost, jak jiz bylo uvedeno, je pfedevSim vlastnosti obrabéného materialu.
Pfesto v8ak musi byt posuzovana v uzké souvislosti s fezivosti nastroje (nastrojového
materialu), ktery je pouzit pro zkousky obrobitelnosti. Tuzemska odborné literatura uvadi
vlastnosti a tfidy obrobitelnosti pro témé&F 500 druh(i oceli podle CSN, k nimz pfifazuje 263

druht oceli podle DIN v&etné Cisla materialu (WSN). Tyto udaje doplriuje 137 druhy oceli,
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znamych podle EN (Evropské normy).

Tridy obrobitelnosti jsou znaeny podle CNN a souCasné jsou porovnany s tfidami
obrobitelnostmi uvadénymi v katalogu firmy WIDIA (92 druhl oceli). Oceli, které nebyly
nalezeny v katalogu WIDIA, jsou pfevedeny pomoci porovnavaci tabulky.

Obrobitelnost materialu je urCovana jako relativni, tj. srovnanim zkouSeného
materialu a referen¢niho (etalonového) materialu. Podle CNN je pro oceli doporucovan
pouze jeden etalonovy material, a to ocel 12 050.1. Na zakladé praktickych zkuSenosti se
ukazuje, ze by bylo vhodné vyuzivat pro kazdou tfidu obrobitelnosti jiny referencni material.
Doporucené materialy uvadi nasledujici tabulka. Referen¢ni (etalonovy) material ma hodnotu
koeficientu obrobitelnosti g = 1.

Jednotné stale platné normativy zafazuji oceli do tfid obrobitelnosti na zakladé
zkouSek bez chlazeni, provadénych slinutymi karbidy typu P10-P20, které maji ve srovnani s
dnes jiz velmi Casto pouzivanymi povlakovanymi SK a jinymi feznymi materidly,
vyznacujicimi se zejména podstatné jemnéjSi a pravidelngjSi zrnitosti, mnohem nizsi

fezivost.

Tab. 2 Hodnoty soucinitele Kv (indexu) obrobitelnosti pro jednotlivé tfidy skupiny oceli

Trida Kv Trida Kv
vyjadieno stredni rozsah vyjadireno | Str. rozsah

kvocientem | hodnota kvocientem | hod-

nota
1b 1,263 0,050 | 0,045-0,054 | 11b 1,263 0,50 | 0,45-0,56
2b 1,262 0,065 | 0,055-0,069 | 12b 1,262 0,63 | 0,57-0,71
3b 1261 0,080 | 0,070-0,089 | 13b 1,261 0,80 | 0, 72-0,89
4b 1,260 0,10 0,09-0,11 14b 1,26° 1,00 | 0,90-1,12
5b 1,26 0,13 0,12-0,14 15b 1,26! 1,26 | 1,13-1,41
6b 1,268 0,16 0,15-0,17 16b 1,262 1,59 | 1,42-1,78
7b 1,267 0,20 0,18-0,22 17b 1,268 2,00 | 1,79-2,24
8b 1,26 0,25 0,23-0,28 18b 1,26* 2,50 | 2,25-2,82
9b 1,265 0,32 0,29-0,35 19b 1,26° 3,15 | 2,83-3,55
10b 1,26% 0,40 0,36-0,44 20b 1,26° 4,00 | 3,56-4,47
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Tab. 3 Doporuéené referencni (etalonové) oceli

Trida
. .| 18b/1 | 17b/2 | 16b/3 | 15b/4 | 14b/5 | 13b/6 | 12b/7 | 11b/8 | 10b/9 | 9b/10
obrobitelnosti
Etalon 1201011 373({12040|14220|12050|12050 (12060 |12 060 |12 061 |15 330
HB HB HB HB HB HB HB HB HB HB
105 130 160 160 190 250 250 280 280 350
Tab. 4 Doporuéené referencni (etalonové) austenitické oceli
Trida
. . 12b/21 12b/22 9b/23 8b/24 8b/25 7b/26
obrobitelnosti
Etalon 17 020 17 021 17 248 17 238 17 352 ;

Tab. 5 Doporuéené nastroje pro zkouSku obrobitelnosti

Metoda obrabéni

Doporuéené nastroje

VBD typu SNGN 120408 nebo SPGN 120408, SK P20, prifez drzaku

Soustruzeni
25x25 mm, uhel y, = 70° (PN223850.1 nebo PN223850.2).

Vrtani Vrtak @ 10 mm, CSN 221140, strojni ostfeni s toleranci délky ostfi 0,2
mm. Pro vrtéky se slinutym karbidem doporucen druh K10.

Frézovani Frézovaci hlava PN 222462.15 nebo PN 222462.25 o prdméru 125 mm,

0,03 mm, hazeni radialni 0,05 mm.

pocet zubl 10. Po upnuti destiCek je dovolené maximalni hazeni axialni

Operacni program cezhranicnej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013

-30-




Podpora zvySovani kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obrabéni a metrologie

Tab. 6 Doporuéené fezné podminky pro zkou$ku obrobitelnosti

Metoda obrabéni

Rezné podminky

Rezna rychlost Posuv Hloubka fezu
[m.min] [mm.ot?] [mm]

Soustruzeni 80, 100, 125 0,2 2,0

VBD z SK 160, 200, 250

Vrtani RO 12, 18, 24, 30, 35 0,12 3D

Vrtani SK 28, 36, 44, 52, 60 0,08 2D

Frézovani B8, 110, 139 f,= 0,1 mm 2

VBD z SK 176, 220, B8 $itka frézovani 0,5D

Jednotné stale platné normativy zarazuji oceli do tfid obrobitelnosti na zakladé

zkousek bez chlazeni, provadénych slinutymi karbidy typu P10-P20, které maiji ve srovnani s

dnes jiz velmi Casto pouzivanymi povlakovanymi SK a jinymi feznymi (super feznymi)

materialy, vyznacujicimi se zejména podstatné jemnéjsi a pravidelngjsi zrnitosti, mnohem

nizSi rezivost.

Tab. 7 Porovnéni obrobitelnosti podle CSN (CNN) a DIN (WIDIA)

Oceli

CSN 18b | 17b | 16b | 15b | 14b | 13b | 12b | 11b | 10b 9b
(CNN)
WIDIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(DIN)

Austenitické oceli
CSN 12b | 11b 10b 9b 8b 7b
(CNN)
WIDIA 21 22 23 24 25 26
(DIN)
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Tab. 8 Soucinitel (index) obrobitelnosti K,

Tfida

1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b 8b 9b 10b
Tvrdost [HB] 350 | 300
minimalni 0,045 | 0,055 | 0,070 | 0,090 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,23 | 0,29 | 0,36
stredni 0,050 | 0,065 | 0,080 | 0,20 | 0,13 | 0,26 | 0,20 | 0,25 | 0,32 | 0,4
maximalni 0,054 | 0,069 | 0,089 | 0,11 | 0,14 | 0,27 | 0,22 | 0,28 | 0,35 | 0,44
Tfida

obrobitelnosti | 11b 12b 13b 14b 15b | 16b | 17b | 18b | 19b | 20b

Tvrdost [HB] 280 250 250 190 160 | 160 | 130

minimalni 0,45 | 0,57 0,72 0,9 1,13 | 1,42 | 1,79 | 2,25 | 2,83 | 3,56
stiredni 0,5 0,63 0,8 1 1,26 | 1,59 2 25 | 3,15 4
maximalni 0,56 | 0,71 | 0,89 1,12 | 1,41 | 1,79 | 2,24 | 2,82 | 3,55 | 4,47

Zapis obrobitelnosti dle DIN (WIDIA)

A 12050 190 5 A

predstavitel

tfida obrobitelnosti

tvrdost [HB]

material obrobku

skupina materialu:

A (1 — 10) — uhlikové oceli, nizkolegované oceli,
ocelolitina

B (11 - 18) - litiny

C (21 - 26) — vysokolegované oceli, nastrojové
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1.6 Pozadavky na vysokoproduktivni technologie

VySe uvedené vlastnosti vysokoproduktivnich procesd vyZzaduji okamzité
odstrafiovani tfisek z obrobku, z pracovniho prostoru stroje a ze stroje vibec. Nesmirny
zdroj tepla nahromadénych horkych tfisek by vyvolal intenzivni tepelné toky do ramu stroje,
nastroje i obrobku a nasledné ztratu presnosti obrabéciho procesu zpusobenou tepelnymi
dilatacemi i tvarovymi deformacemi téchto ¢asti. Proto je dUraz kladen zejména na:

¢ rychly odvod tfisek z otvort, dutin a prohlubni obrobku i z jeho vnéjSich povrchu
a jeho nejbliz8iho okoli, ze kterého by mohly ohfivat obrobek vedenim nebo
salanim;

e eliminovani moznosti ulpivani a shromazdovani tfisek v blizkosti nebo na té ¢asti
ramu stroje, ktera zprostfedkuje mechanické spojeni mezi obrobkem a
nastrojem, prenasi slozky sily fezani a svymi silovymi i tepelnymi deformacemi
bezprostiedné ovliviiuje pfesnost obrabéni. Do této ,stézejni“ Casti ramu patfi
nejen prislusné nepohyblivé i pohyblivé ¢asti lozi, stojanl, pfiénik, sani,
pracovnich stolll a suportl, ale i vzajemna pfimocara nebo kruhova vedeni i
nepohybliva spojeni téchto Casti. Prinalezi zde i upinae obrobku, upinace
nastroju i vlastni nastroje.

e z toho plyne, Zze HSC stroj produkuje za jednotku Casu oproti konvenénimu
obrabéni zvySeny objem tfisek (dvou aZ osminasobek), u HVC jde o [cm3.min-1]

e rozzhavené tfisky vygenerovanym ,procesnim® teplem dosahuji vice nez
desetinasobku doposud béznych hodnot, coz vyzaduje jejich okamzité
odstrafiovani z obrobku i pracovniho prostoru a stroje vibec

e nahromadény zdroj tepla (Zhavych tfisek) mize vyvolat intenzivni tepelné toky do
ramu stroje, nastroje i obrobku a nasledné ztratu presnosti obrabéciho procesu
tepelnymi dilatacemi i tvarovymi deformacemi stroje

¢ rychly odvod tfisek z otvor(, dutin a prohlubni obrobku a z jeho vnéjSich povrchu
a nejblizsiho okoli,

o z té &asti rdmu stroje, ktera zajistuje mechanické spojeni mezi obrobkem a
nastrojem, pfenasi slozky sily obrabéni a silovymi €i tepelnymi deformacemi
bezprostfedné ovliviiuje proces obrabéni (loZze stojany, pficniky, sané pracovni
stoly a suporty, ale i vzajemna kruhova vedeni i nepohybliva spojeni (upinace

obrobku i nastroju, ale i vlastni nastroje).

Neustalé zdokonalovani mechanické stavby stroju se vyviji v sou€asné dobé& pomaleji
a obtiznéji nez vyvoj v oblasti elektroniky, fidici a vypocetni techniky. Napfiklad v oblasti

pohonl se to projevuje ubyvanim mechanickych pfevodd, jejichz funkci pfebiraji elektrické
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regulacni pohony. Nejvyraznéjsi posun v urovni pohonové techniky je ziejmy na regulacnich
pohonech posuvt NC obrabécich stroju, na které jsou kladeny ze v§ech technickych aplikaci
nejvy$si pozadavky pokud jde o rozsah a presnost regulace, dynamiku, tuhost apod.
Mechanické prevody jiz narazeji na hranice svych moznosti a oproti minulosti se stavaji
omezujicim prvkem pfi zvySovani dynamiky a presnosti posuvi NC stroju. Kazdé dalsi malé
zlepSeni jejich vlastnosti je nutno vyvazit znaénymi naklady a velkym usilim pfi vyvoji,

S nastupem novych vykonnéjSich materiald feznych bfitll byla vyvolana fetézova
reakce ve vyvoji obrabécich stroja pro nové technologie tzv. vysokorychlostni obrabéni (HSC
- High-Speed-Cutting) neboli obrabéni vysokymi rychlostmi.

Pohony posuvll obrabécich stroji pro technologie HSC by mély umoziovat pracovni
rychlosti suportt pfi frézovani az 0,5 az 1 m-s, aniz by utrpéla tvarova presnost trajektorie,
jejiz pripustna chyba je v fadu 102 mm. Rychloposuvy se bliZi k hranici 2 m-s™* a dosazitelna
zrychleni a zpomaleni suportld dosahuji nasobk g.

Urcujicim faktorem pro fezny vykon je pfevaha tvrdosti nastroje nad materialem
obrobku. Fyzikalni hranici tvrdosti fezného bfitu (diamant 10 000 HV, pfi otepleni do 400 °C)
se priblizuje kubicky nitrid béru s 9 000 HV, pfi zachovani tvrdosti do 1 400 °C.

Hranice fezné rychlosti zatim nebyla prokazana, takze snaha za maximalnim ubérem
materidlu pfi zachovani pfesnosti obrabéni zatim pokracCuje. Z toho vyplyva, zZe klasické
pohony posuvid NC obrabécich stroju s pohybovymi kuliCkovymi Srouby se blizi hranici svych
moznosti a pro technologie HSC jsou stale &ast&ji nahrazovany pohony linearnimi. Sroub se
za pohybu stroje ohfivd a zpravidla byva nejvétS§im zasobnikem kinetické energie a
soucCasné brzdou pfi zvySovani dynamiky.

Podélné vrtani Sroubu s prichodem chladici kapaliny, nasazeni keramickych kuli¢ek
u loZisek a jiné Upravy pfinaseji zlepSeni tepelné bilance, nefeSi vSak zasadnim zplsobem
poZadovany kvalitativni skok tykajici se dynamiky pohybu. ZvySenim stoupani Ize sice do
jisté miry zpomalit rotaci Sroubu, a tim minimalizovat ohfev i kinetickou energii pohybové osy.

Konstrukéné Cistym feSenim je v8ak ,zbaveni se“ pfebyte¢né transformace z rotace

motoru na posuv suportu a vyuzit tak pfimy vykon.

1.6.1 Rozbor splnitelnosti pozadavku

Porovname-li oba shora definované pozadavky z hlediska obtiznosti jejich realizace
v podminkach HSC procesu, mizeme konstatovat toto:
a) Zdanlivé jednodussi prvni pozadavek mize byt velmi nesnadno splnitelny pro

skfifiové, zebrované a tvarové sloZité nerotaéni obrobky, upnuté na vodorovnych upinacich
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plochach pracovnich stold nebo otoénych stolt se svislou osou otaceni a opracovavané
nastroji ve svislych nebo vodorovnych vietenech. Rovnéz obtizna situace je u pFirubovych
soucasti s vnitfnimi centrickymi nebo excentrickymi otvory a prohlubnémi, obrabénych na
karuselech i soustruzich s vodorovnou osou vietena. Gravitacni i odstfedivé sily zde spisSe
brani, nezli usnadnuji vyprazdhovani tfisek z dér a prohlubni. Suché obrabéni, které je sice
dllezitou a vysoce ekologickou verzi HSC procesu, v§ak neumozfiuje odplavovani tfisek a
muze vyprazdnovani dutin, prohlubni a otvorli zna¢né znesnadnit.

b) Tepelné vlivy ovliviiuji na obrobek zhoubnéji nez na nastroj. Plsobi po celou dobu
pracovniho cyklu, na rozdil od nastroje, ktery pracuje na obrabécich centrech nebo
v revolverovych hlavach jen zlomek této doby, a ma navic vétSinou hladké tvary bez dutin a
otvoru, které nejsou na ulpivani tfisek tak nachylné. Tepelné deformace tvarové slozitych
obrobkl jsou nepredvidatelné, za obrabéni neméfitelné a pfedem ani v pribé&hu operace
nekompenzovatelné. Méni se s postupem obrabéni a vyvolavaji vnitini pnuti, ktera nevymizi
ani po obrobeni nacisto a nasledném vychladnuti obrobku.

¢) Ochrana ,rozhodujici“ ¢asti ramu pfed tepelnymi deformacemi je dobfe feSitelna,
je-li mozno tuto ¢ast umistit nad obrobek, nebot’ naprosta vétsina tfisek pada dolt a vzhiru
odletujici suché tfisky na vhodné krytovaném ramu neulpivaji. Nastroj nelze principialné pred
tfiskami ochranit, a proto na jeho poloze pfilis nezalezi. Zejména je dllezité, aby obrabéné
otvory a prohlubné na obrobcich byly oteviené smérem doll a timto usnadnily ,gravitaéni*
odpadavani tfisek od SpiCek nastroju. Tepelné deformace nastroji jsou kompenzovatelné
dotykovymi sondami, které méFi polohu Spi¢ek nastrojli vzhledem k ramu pfed zahajenim
jejich operace, pripadné po jejim ukon€eni a poskytuji data pro elektronickou kompenzaci

odchylek.

1.6.2 Optimalizace polohy obrobku, nastroje a nosné ¢asti ramu

Z takto provedené analyzy jsou zfejmé vyhody uspofadani obrabécich stroji s
,visicimi®, tedy ,nohama vzhUru® upnutymi obrobky. Stroje maji nosnou, rozhodujici ¢ast
ramu umisténou ve své horni ¢asti nad obrobkem a nastroje se k obrobku pfibliZzuji zespodu
nebo ze stran. Nevyhodou obtiznéjSiho upinani obrobkl, vyplyvajiciho z této revoluéni
koncepce HSC strojl, Ize FeSit u soustruznickych strojii a center vyuzitim svislého vietena i
k automatické manipulaci zejména pfirubovych soucasti mezi vietenem stroje a
dopravnikem polotovar(, nebo hotovych pfirub. Toto feSeni vede k pohyblivému vieteniku ve
dvou az tfech NC osach a ke zjednodusSeni nebo i eliminovani NC pohybu v nastrojové Casti.

U stroja a center na nerotaéni obrobky byla nalezena cela fada konstrukci, u kterych
se provadi upnuti v klasické vodorovné poloze a realizuje preklopeni do ,visici“ polohy pro

obrabéni. U pétiosych stroju je mozné k tomu vyuZzit rotacnich NC os B a C. Pro skfifiové
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obrobky jsou z tohoto hlediska vyhodna uspofadani s vodorovnou sou rotace oto¢ného stolu
nebo nosice technologickych palet, pfi kterych je vyprazdfiovani dutin a prohlubni usnadnéno
indexovanim stolu.

1.6.3 Konstrukéni a technologické varianty reSeni pro rotacni obrobky

Usporadani pracovniho prostoru stroju fady VerticalLine, ktera zahrnuje stroje
s obéznym primérem 270, 325 a 450 mm (typy V200, V200T, V250 a V300). Pohyby
vieteniku svislého vietena s integrovanym motorem jsou Cislicové fizeny v osach X, Y a Z.
Osy X a Zslouzi kromé& NC Fizeni radialnich a axialnich pohybu vlastniho obrabéni i
k manipulaci a upinani polotovari a hotovych pfirubovych obrobkl. Osa Y slouzi spole¢né
s polohové fizenym nataCenim vietena v ose C krealizaci obrabéni rotujicimi nastroji
s riznobéznou i mimobéznou osou rotace vzhledem k ose rotace hlavniho vietena stroje.
VSechny skupiny i mechanismy ,rozhodujici“ ¢asti ramu jsou umistény v horni €asti stroje,
zatimco tfisky padaji okolo nastrojli dold a jsou kontinualné transportovany ze stroje.
Nastroje a nastrojové revolverové hlavy se nepohybuji, ¢imz vznikaji Siroké moznosti ve
variabilité nastrojového vybaveni pro nejriznéjsi technologické pozadavky. Kromé pevnych
soustruznickych nastroju mohou byt na nastrojové desce i v revolverovych hlavach umistény
rotujici nastroje pro obrabéni pfidavnych nerota¢nich povrchi. Takovéto usporadani slouzi
k obrabéni brzdovych bubni a ma jeden nastroj na nastrojové desce a dvé revolverové
hlavy.

Jina usporadani s nékolikanastrojovymi jednotkami na desce nebo jednou &i dvéma
revolverovymi hlavami s vylou€enim desky jsou uvedena na obr.1.13. Nastrojova deska je

jako celek v€etné upnutych nastrojovych jednotek vyjimatelna nebo vyménitelna.

Obr.1.13 Varianty usporadani s nastrojovou deskou revolverovymi hlavami
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Na obr.1.14 je znazornéno provedeni s NC osou B, které umoznuje pétiosé obrabéni
rotanich obrobkl s pfidavnymi nerotacnimi povrchy pevnymi i rotujicimi nastroji véetné

vyuziti osy Y pro mimostiedné operace mimobé&znymi nastroji.

Obr.1.14 Pétiosé provedeni s NC osami X, Y,Z,BaC

Jednodussi technologické operace na zadni strané obrobku mohou byt provedeny
pomoci jednotky protivietena umisténé na nastrojové desce v klasické ,karuselové® vertikalni
poloze. Nastrojova hlava s omezenym poctem nastroji je naopak spojena s hlavnim
vietenikem stroje. Hlavni vieteno vlozi obrobek po dokonéeni své hlavni operace do
protivietena a po obrobeni z druhé strany jej odejme a pfenese do zasobniku.

Vyuziti pIného souboru nastroji a technologickych hlavic pro obrabéni z druhé strany
je mozné pomoci vidlicového obracece, do kterého vieteno odlozi obrobek po prvni operaci.
Vidlice obrati obrobek o 180° a polozi ho na pomocny upina¢ na revolverové hlavé, odkud si
ho uz z velmi vysokou pfesnosti odebere vieteno.

Stroje mohou mit i tandemové provedeni s dvéma ,visicimi“ vieteniky, mezi néz je
umisténa preklapéci stanice s vidlici, ktera preklopenim pfemisti soucast od prvniho vietena
k druhému za soucasného oto¢eni obrobku o 180°.

Obrobky menSich pramért vstupuji do stroje ze ,serpentinového“ zasobniku.
Konkrétni provedeni muize napfiklad pojmout 700 soucasti o praméru 300 mm. Vétsi
obrobky pouzivaji pasové dopravniky. Vieteno miva manipulacni schopnost odebirat a
vracet obrobky do libovolnych poloh vramci svych X, Y, Zzdvih(, coz usnadfuje
manipulaéni aplikace. Jednou z moznosti je i pouziti univerzalnich upinacich palet na rotacni
obrobky. Pasové i jiné dopravniky umoznuji propojovani i fetézeni stroji do vyrobnich bunék
a pruznych bunék s nejriznéjSim prostorovym usporadanim.

Byla jiz ovéfena cela fada netradi¢nich technologii pro soustruznicky stroj. Obr.1.15.

nas informuje o moznosti pouZiti vysokofrekvenénich nastrojovych vieten (a), jednotek pro
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vrtani hlubokych dér (b) nékolika - vietenovych jednotek (c) montovanych na nastrojovou

desku.

Obr.1.15 PouZiti vysokofrekvencnich nastrojovych vfeten (a), jednotek pro vrtani hlubokych

dér (b) nékolika - vietenovych jednotek, (c) montovanych na nastrojovou desku.

Jinou moznosti je laserové svarfovani a laserové kaleni povrchd s naslednym tvrdym
a suchym vysokorychlostnim obrabénim. Obrabéci stroj firmy Index, ktery aplikuje popsané
principy obrabéni a manipulace ,visicich® rotacnich obrobk( dokonce na osmivietenové
provedeni (typ MV 200 Multiline Production Center). Variabilita nastrojového a
technologického pfislusenstvi je tu nepredstavitelna. Jedna se zde vilastné o kruhové

usporadanou osmistanicovou NC linku s centralnim odvodem tfisek stfedem stroje.

1.6.4 Obrabéci centra a klasifikace nerotacnich soucasti

Pro autonomné pracujici obrabéci centra i stroje pracujici ve vyrobnich bufkach a
PVS vznika potfeba definovat ,technologické rodiny” soucasti, které je stroj bez podstatnych
zmén technologického vybaveni schopen komplexné obrobit. To Ize provést jen na zakladé
klasifikace soucasti z hledisek skupinové technologie.

Dosud uzivané metody skupinové technologie, které tfidily obrabéné tfidily obrabéné
dilce podle vyskytu a Cetnosti elementarnich tvar( obrabénych povrchl, mély svij vyznam v
dobé, kdy tvarova podobnost mohla znacné usnadnit pfipravu vyroby v podminkach ruéné
fizenych ¢i ruéné programovanych NC stroja.

S nastupem pocditaCové programovanych obrabécich center i dokonalejSich metod
CAD/CAM programovani se vSak jiz vyznam tvarové podobnosti obrabénych povrchad
shizuje, nebot’ souvisle fizené stroje mohou realizovat jakékoliv programované pohyby a
moderni CAD/CAM systémy je snadno naprogramuji. Je proto potfebné hledat nové pristupy
ke klasifikaci soulasti z hlediska jejich pfifazovani NC strojom a sestavovani
~technologickych rodin“ obrabécich center a bunék.
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1.7 Progresivni materialy nastroju pro HPM

Na nadchazejicim obrazku je znazornén pfehled v8ech aZz doposud pouzivanych
feznych materiall. Jiz vice nez stolety cileny vyvoj ( mySleno od pouzivani rychlofeznych
oceli 19 800) trvanlivych (otéru vzdornych, tepelné odolnych, tvrdych, pevnych, a pfitom
houzevnatych) feznych material(, sméfuje k vyvinuti tzv. idealniho fezného materialu, ktery
bude soucasné disponovat maximalné dosazitelnou houzevnatosti,odolnosti proti prohnuti,
ale i co nejvyssi otéruvzdornosti i tepelnou tvrdosti.

K témto vytyCenym vlastnostem dospél jiz v poslednich cca 30-ti letech kubicky nitrid
boru, ktery co do tvrdosti se témér vyrovna i diamantu, aniz by za vysokych teplot difundoval
do kovovych strojirenskych materiald, obsahujicich zelezo. Zejména témito vlastnostmi (a
nejen témito) se stava tzv. ,super feznych materialem®, jehoz vyvoj jesté stale neni ukoncéen.
Pravé v poslednim desetileti se v ,grafu posunuje doprava®“ téméf na urover jemnozrnnych

povlakovanych slinutych karbidu, aniz by poklesl smérem k po&atku osy Y.

keramika

CERMET

SiaN,
keramika

SK na bazi karbidu
ALO, + TiC wolframu

PDK

1 s ohledem na tvrdost

2 s ohledem na tvrdost
a obrabéci teplotu

Y

Osa X: Houzevnatost a odolnost proti prohnuti

Osa Y: Rezna rychlost, otéruvzdornost a tepelna tvrdost

Obr. 16 Smérfovani vyvoje sou¢asnych feznych materiald

Nasledujici barevna fotografie nas odborné zasvécené mulze docela dobfe informovat
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o teploté pravé vzniknuvsi a od mista svého oddéleni rychle odchazejici tfisky. Studujici
téchto textl znali nauce o materialu a teorie obrabéni si snadno vydedukuji o jakou teplotu
tfisky (alespon pfiblizné na zakladnim principu termometru), ale i fezné parametry se

v tomto uvadéném pfipadu jedna.

Obr. 17 Odchod Zhavé trisky pri ,,HSC frézovani*

Pro doplnéni informaci, které“ praxi a bohatou experimentalni zkuSenosti proSlym
specialistim na tfiskové obrabéni“ mize poskytnout pouha barevna fotografie, je vhodné a
Zadouci, ale i z praktického hlediska zajimavé doplnit, Ze v okamziku svého vzniku ma novy
obrobeny povrch stejnou teplotu, jakou mél bezprostfedné pfed obrobenim.

Samozfejmé se jednd o tzv. ,suché obrabéni“ rozuméno obrabéni bez pouziti
jakéhokoliv procesniho média (nechladime, nemazeme, neodsavame, neodplavujeme,
neofoukavame zchlazenym vzduchem, nepouzivame tzv. chladici mlhu — mikrochlazeni),
apod. DalSi uziteCnou informaci pro pedagogické, odborné zaméfené stfedoskolské
pracovniky mize byt, Ze obrabénym materidlem je v nami zde uvadéném pfipadé stfedné
legovana ocel o vysoké tahové pevnosti, ale i tvrdosti a obrabé&nym materialem je monolitni
stopkova, povlakovana jemnozrnna fréza, vyrobena z viceslozkového slinutého karbidu.

Velmi vysoka fezivost souCasné vyrabénych feznych materiall je pfedevSim dana
jejich strukturou, ktera se vyznacuje velmi homogenni strukturou, kde jednotlivych velikost
zrn (rozmér pres zrno) nepresahuje 1 mikrometr. Zjednodusené se da fict, ze je lepsi, kdyz
budou mit vSechna zrna 0,9 mikrometr(, nez kdyz se jejich rozmér bude pohybovat od 0,5 a
az po 0,9 mikrometru.

Mezi uznavanou odbornou vefejnosti je vieobecné znamy fakt, Ze jejich vlastnosti
jsou zejména dany jejich modifikaci. Jedna se o prostorové uspofadani nebo-li konfiguraci
jejich atom0. Nasledujici obrazek nam predstavuje diamant (tedy uhlik) a bér, a to v kubické
(krychlové) a hexagonalni (Sestereéné) konfiguraci. Cisty uhlik v kubické sestavé svych
atomu je nejtvrdSim znamym nerostem, v grafické sestavé je znam jako tuha &i saze, které

maji co do tvrdosti diametralné se liSici vlastnosti.
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Modifikace diamantu a nitridu boru:

HEXAGONALNI KUBICKY

GRAFIT

e -

HEXAGONALNi - BN KUBICKY BN

Obr. 18 Konfigurace atomt boéru a uhliku

Druhym, zde uvadénym prvkem, je bor doprovazeny nitridem (dusikem). Zatimco
SestereCna konfigurace téchto prvku dobfe poslouzi napf. kosmetickym ucelim, prostorové
uspofadani v krychli mu umozni byt ,super feznym materialem odolavajicim nejvysSSim

feznym teplotam ze vSech doposud znamym feznym materialim.

1.8 Nastroje pro vysokoproduktivni obrabéni a jejich upravy

Soucasné nastupujici vysokoproduktivni strojirenska vyroba vyzaduje sofistikované fezné
nastroje, které musi splfiovatcely soubor pfedem stanovenych pozadavk(. Dale je uvedeno
nékolik nasledujicich vybranych pozadavku, které musi velmi rychle se otacejici fezné
nastroje bezpodminetné spliovat. Pfiblizme si tedy struné jednotlivé vybrané body

pozadavkU, které jsou nize uvedeny:
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1.8.1 Pozadavky na souéashy Fezny nastroj

a) Rotacni symetrie u frézovacich a vrtacich feznych nastroju (brousici kotouce zde
nebudeme z obsahovych divodl uvazovat) je pfi otacejicich se ,osovych” feznych nastroja,
Casto i nékolika desitkami tisic se otacek za minutu, naprosto nezbytna. Vlivem obrovskych
odstredivych sil, které nutné provazeji tyto hodnoty otaek, zakonité hrozi realné nebezpeci
nepfipustného rozkmitani rotujiciho nastroje, po kterém s velkou pravdépodobnosti maze
dojit k jeho roztrzeni, jehoz disledek muze byt i tragicky pro obsluhu obrabéciho centra, ale i
pro jeho okoli. Proto je tzv. oplasténi vysokorychlostnich center prakticky ,pancéfovano®.

b) Ani striktné dodrzena rotaCni symetrie frézovacich a vrtacich nastroju nemusi
nutné zabranit vySe uvadénému nezadoucimu pfipadu. Neni-li dodrzen dalSi z vybranych
pozadavkUl, a to symetricka vyvazenost velmi rychle rotujici hmoty nastroje, mize rovnéz
dojit k jeho roztrzeni, které Ize pfirovnat k explozi munice. Tento nesnadny poZadavek vSak
musi vyfesit ,hutni prvovyroba“.

c) Zajisténi minimalni odchylky obvodového hazeni spada do oblasti problematiky
vyvojovych konstruktérl a jejich technologu, ale i nasledné obsluhy obrabéciho centra, pfi
vymeénach, upinani a ustavovani uvazovanych rotacnich feznych nastroju.

d) Nasledujici uvazovany pozadavek je zaméfen na optimalizovanou geometrii bfitu.
Rotacni nastroj tedy musi byt navrZen, zkonstruovan a nasledné vyroben tak, aby jeho
nastrojové uhly umoznovaly technologovi uréujicimu tzv. ,strategii frézovani“ ustavit nastroj
vzhledem k obrobku tak, a to vCetné k uvaZzované vzajemné kinematice nastrojového a
obrobkového systému stroje, aby jeho pracovni uhly zachovaly pozadovanou ,,optimalnost™.

e) Rovnéz vysoka tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek je pro HPM nezbytnou
nutnosti. Potfebna velmi vysoka tuhost fezného nastroje, ktery je v dynamickém fezném
procesu zatézovan nejen silové a tepelné, avSak u rotacnich nastroji kinematicky, zejména
odstfedivou silou, klade extrémni pozadavky na material, ze kterého je vyroben.

f) Vzhledem k velmi vysokym objemovym ubérim obrabéného materialu za ¢as, maji
utvarejici se tfisky znacny prufez. Proto musi byt fezné nastroje konstruovany tak, aby mély
dostate¢né velky a vhodné tvarovany prostor (velké komory pro tfisky) pro jejich do€asnou
kumulaci a nasledny rychly odvod.

g) Extrémni namahani bfitd nastroji musi byt konstrukéné podporeno tak, aby
maximalné eliminovalo vrubovy uCinek, ktery je negativnim pradvodcem optimalni fezné
geometrie.

h) Rovnéz dumysiné vzajemné prekryti jednotlivych bfitd pfiznivé snizuje neustalé
vzniky a zaniky feznych odporu, které preruSovany fez nutné provazeji. Postupné najezdy a
nasledné i postupné vyjezdy jednotlivych bfitl rotacnich nastroju tak minimalizuji riziko

vzniku vibraci.
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(zkomponovany z vice nez jednoho materialu) vyménitelné bfitové desticky se vsazenymi
napf. diamantovymi bfity. Dociluje se tim pfedevSim velka uspora super fezného materialu,
protoze funkénimi ¢astmi zde uvadéné Ctvercové VBD jsou pouze jeji rohové Casti.

o rotaéni symetrie

e vyvazenost rotacnich hmot

e min. odchylky obvodového hazeni

e optimalizovana geometrie bfitu

e dostateCna tuhost

o velké komory pro tfisky

e snizeny vrubovy ucinek

e prekryti bfitd

1.8.2 Pozadavky na sou€asny rezny material

e odolny proti opotfebeni,
e teplotné stabilni,

e houzevnaty, vhodny povlak.

Zakladnim pozZadavkem na vysokorychlostni  ,super fezny“ materidl je jeho
maximalni odolnost proti jeho opotfebeni, coz v podstaté predstavuje jeho velmi vysokou

otéruvzdornosti.

1.9 Presnost obrabécich strojl a stabilita fezného procesu

Pfesnost obrabécich stroju bezprostfedné a neoddélitelné souvisi se stabilitou
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fezného procesu. Stabilita fezného procesu je taktéz zakomponovana ve zvolenych feznych
parametrech, fezné geometrii a fezné kinematice. Jsou-li tyto tfi pilite, pfeduréujici klidny a
bezproblémovy priibéh obrabéni, technologem vhodné zvoleny, je vice nez pravdépodobné,

ze na obrabécim stroji dostatecné tuhosti dosahneme zakaznikem pozadované presnosti.

1.9.1 Tuhost soustavy

Tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek je pro danou soustavu hodnota konstantni.

Muze se vSak ménit zplisob deformace.

Tuhost soustavy je dana vztahem :
F!

A (1.19)

J

Sila zpUsobujici deformaci obrobku:

F'=|F? +F; (1.20)
Oznagime-li Fy / F; = b, pak F' = \[F +(f3* - F!) = F. |1+ * = F. - ],

(1.21)
(pro f=0,4 je 4s=1,08)
Dosazenim do rovnice pro tuhost:
- /’LS .CFz ,Aa;ﬁ _fsz

1.22
Js Ay (1.22)

kde: Aap je nepresnost polotovaru

Ay je nepfesnost po obrabéni (&= Aap/Ay.... zpfesnéni)

LIMITNI POSUV Z HLEDISKA TUHOSTI SOUSTAVY BUDE

] A
lim — |~ A N\ =5
/’Lg'CFZ.(AaPJ /ls'ch"c"

(1.23)
SKUTECNY POSUV MUSIi BYT MENSi NEZ LIMITNI:
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1

r< {J_}y . (1.24)

A Cp - &

N

Tuhost technologické soustavy je na riznych mistech povrchu obrobku rizna = pfi
urCovani tuhosti technologické soustavy se pfi vypoctu bere v Uvahu pouze pasivni slozka

sily obrabéni a deformace v jejim sméru na soustavu prostfednictvim hrotu fezného klinu.

Odvozeni zmény Ghlu stfizné roviny ® (CSN 8)
Z podminky minimalné vynalozené prace Ize stanovit silu F, kterou nastroj plsobi na

odfezavanou vrstvu: F = ‘T"'hD'b =— t - hy-b :
sing - cos & sm¢-cos(qo+5+¢—90)

(1.25)

kde: F - sila, kterou plsobi nastroj na odfezavanou vrstvu [N], o -
uhel fezu, ® - Uhel roviny stfihu, O - uhel tfeni, t. - stfedni kritické
kluzové napéti v oblasti prim. deformace [MPa], h, - hloubka fezu [mm],

b - Sifka tfisky [mm].

Obr.5.2 Dynamické podminky pfi obrabéni

Cilem FeSeni je nalezeni uhlu @, pro ktery bude sila F minimalni. Tohoto je mozné
dosahnout nalezenim extrémni hodnoty funkce rovnice (5.7), tedy z podminky:

dF

2 -0
d¢
dF  K-coslp+5+4-907)
dp  cos*(p+8+¢—90°)-sin’ g

(1.26)

Upravou rovnice (5.8) a spInénim podminky rov. (5.9) dostavame uhel stizné roviny
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@ zavisejici pfedevSim na uhlu fezu &a uhlu tfeni ¢:

D =90’ —@ (1.27)

Eliminaci vlivu normalové slozky sily obrabéni F poklesne:
e celkovy fezny odpor a tfeci slozka F,zmenSi se intenzita opotfebeni Cela
nastroje,
o zvétsi se uhel stfizné roviny @,
e znacném se zmenSeni uhlu tfeni ¢ na hodnotu:

® =90° —g (1.28)

Teplo odvedené tfiskou minimalizuje vliv energetického plsobeni na vlastnosti

povrchové vrstvy i vznik rezidualnich pnuti.

1.9.2 Tepelné toky v pohonech posuvu a jejich eliminace

Tepelné toky sméji zplsobit pouze posuvné, nikoliv uhlové, nekompenzovatelné
deformace. Strategie boje proti tepelnym vlivim je zaméfena na piné chlazeni veSkerého
tepla v misté jeho vzniku, coz je jediné ucinna eliminace jakychkoliv ¢asové proménnych
tepelnych tokld po stroji. VySe zminény stroj V 55 nema zadna ozubena kola. Odméfovani
vosach X, Y a Z je elektrooptické pfimé s inkrementem 0,1 mm. Posuvové motory v osach
X, Y a Z jsou koaxialné napojeny na kulickové posuvové Srouby a profukovany vzduchem.
Posuvové Srouby jsou vrtany a pritokové chlazeny, coz dovoluje nastavit vysoké trvalé
predpéti jejich axialniho uloZeni na obou koncich. | matice jsou protékany stejnou, tepelné
stabilizovanou kapalinou. Tim je dosazeno Uplné eliminace tepelnych tokl od pohonu
posuvu a jejich zmén v pribéhu prace stroje. Pohony s takto prfedepnutymi a chlazenymi
kulickovymi Srouby maji maximalni roztazeni 10 mm, které odpovida kolisani teploty pod 1
°C a dovoluji pracovni posuvy do 50 m-min* Zrychleni az na maximalni rychlost je 0,6 G
Prototypy odpovidajicich stroju s linearnimi motory byly u firmy Makino zhotoveny a
zkouseny, pro takto vykonné stroje vSak zatim nebyly uvolnény do prodeje z didvodu

nadmérné generace tepla [8].

1.9.3 Integrovana elektrovretena s prutokové chlazenym statorem i rotorem

Integrovana elektrovietena HSC stroju maji obvykle pratokové stabilizované statory a

pfivod mazani ze statord do valivych ,hybridnich® lozisek s keramickymi kulickami. Pfi
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velkém momentovém zatizeni v oblasti niz§ich otacek se rotor prehfiva, a proto je nutno jeho
moment omezovat pravé pfi praci s vétSimi priméry nastrojl, kde by ho bylo nejvice
zapotiebi. Nejnovéji se objevuji elektrovietena s pratokovym chlazenim rotoru olejem, ktery
Z néj odstfedivé odstfikuje na vnitfni krouzky lozisek a je dale vyveden z rotoru k chlazeni
vnéjSich krouzk( valivych lozisek a statorového vinuti motoru. Takova vietena jsou

zabudovana i do vySe uvedenych stroji V55 a A 77 a znazornéna v fezu na obr.1.20.

VSTUP CHLADICIHO MEDIA DO VRETENA

Obr.1.20 Rez integrovanym vietenem s priitokové chlazenym statorem i rotorem (fa Makino)

Kapalinové chlazeni takto chlazenych vieten zcela eliminuje tepelné toky do ramu
stroje. DalSi vynikajici vlastnosti téchto vieten je automatické pfepinani dvojiho vinuti
motoru, coz vyrazné€ zvysSuje momentovou zatiZitelnost v oblasti nizkych otacek, kde motor
pracuje se zvySenym pocltem polu. Vietena jsou dodavana ke strojum volitelné
s maximalnimi otackami 14 000 min, 20 000 mint a 30 000 min. Na obr.1.21 je vynesena
vykonova a na obr.1.22 i momentova charakteristika vietena do otacek 14 000 min po dobu

15ti minutového zatizeni.
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Obr.1.22 Momentova charakteristika vietena

Sirokou vyuzitelnost vieten pro velky rozsah nastrojovych primérd pro HSC i standardni
hrubovaci technologie. Pratokové chlazeni vieten nijak nebrani vnitfnimu tlakovému chlazeni
nastroju stfedem vietena, ani automatickému upinani nastroji systémem dutého kuzele HSK
— AB3, coz je zfejmé z obr.1.23, na némz je fez koncem elektrovietena.

Operacni program cezhranicnej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -48-



Podpora zvySovani kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obrabéni a metrologie

Obr.1.23 Rez pfednim koncem integrovaného vfetena

Aplikace frézovacich HSC technologii vyZzaduje eliminaci frézovani stfedovou partii
nastroje, které znesnadruje dosazeni vysoké fezné rychlosti a tim docileni a vyuziti vétSiny
efektd HSC technologii. U tvarové slozitych povrchi forem Ize tento problém feSit cca 20°
odklonem osy nastroje s kulovym koncem vzhledem k prostorové normale k okamzitému
povrchu obrabéni. To sméfuje k pouziti pétiosého Fizeni Uhlové polohy osy nastroje vUdi
obrobku i u pomérné jednoduchych obrabénych tvart. Pozadavek pétiosého obrabéni se tak
stava charakteristickym pozadavkem, ktery je kladen na stavbu HSC stroja.

Doplnénim uhlovych NC os A a B je mozno realizovat nataceni vieteniku, nataCenim
obrobku nebo rozdélenim nataeni mezi vietenik a obrobek. Realizace dvouosého nataceni
vieteniku je Uc€elna hlavné u stroju s velmi rozmérnymi nebo protahlymi obrobky, jejichz
umisténi na otoCném a sklopném stole neni realné. Pro HSC aplikace je ovSem tfeba
naklapét integrované vieteno jako celek, nikoliv pfivadét pohyb k vietenu pfes naklapéci
kuZelové pfevody.

Gyroskopické efekty HSC vieten a pozadavky rychlého odstrafiovani tfisek spise
hovofi pro dvouosé nataeni obrobku upnutého na otoCném stole. Velmi se rozsifuje
koncepce oto¢ného stolu uloZzeného ve ,sklopné kolébce®, ktera je vyuZitelna v kombinaci s

vertikalnim i horizontalnim vietenem. Pfiklad takové kolébky je uveden na obr.1.24.
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Obr.1.24 Pétiosé obrabéci centrum typu C 600 U

1.9.4 VIliv tfiosych a pétiosych technologii a strategii na freSeni HPM stroju

Z analyzy podminek a strategii vysokorychlostnihno obrabéni je ziejmé, Zze
vysokorychlostni stroje musi byt schopné pracovat ve velmi Sirokém rozsahu otacek a
vykonu vieten i rychlosti posuvl. Kidealni charakteristice konstantniho vykonu vieten
v celém otackovém rozsahu, ktera by umoznila velky nardst momentu pro vykonoveé
frézovani vétSimi praméry nastroju, se dosti blizi charakteristiky integrovanych elektrovieten
s dvojim vinutim. Proto maji takto vybavené vysokorychlostni stroje mnohem lepsi provozni
vyuziti. V jinych pfipadech je pozadovany rozsah technologie tak velky, Zze je nutna vymeéna
vietenovych hlav i za cenu vyS$Sich nakladu a sniZeni pfesnosti mezi navazujicimi plochami.
Otacky vieten dnesnich HSC stroju lezi v rozsahu 15 000 az 70 000 min?. Vykony pfi
vysokych otackach vieten nejsou poZzadovany pfilis vysoké, nebot letmo upnuté nastroje o
minimalnich prGmérech by je nebyly pro hrozici ohybovy lom ani schopny pfenést. Vykony
pfi stfedné vysokych otackach dosahuji 20 az 40 kW. V oblasti nizSich otacek je rozhodujici
kroutici moment, ktery je vSak i pfi dokonalém chlazeni limitovan rozméry vietena a
dosahované vykony jsou pomérné nizké. Dullezitym parametrem jsou Casy potiebné ke
zrychleni a zabrzdéni vieten, které vyrazné ovliviiuji doby vymény nastroju.

Existuje jiz velky vybér Feznych materidld i néastrojd pro technologie
vysokorychlostniho, suchého a tvrdého obrabéni. Je dulezité si uvédomit vyhodu vicebfitych
nastroju, jejichz bfity se stfidaji v fezu a ve zbyvajicim Case se chladi kapalinou, nebo
alespon rotaci ve vzduchu. Je zde patrna vyhoda frézovani pfed soustruzenim. HSC
technologie maji zatim nejvétSi vyznam ve vybranych kombinacich feznych a obrabé&nych
materiall hlavné ve frézovacich technologiich. Patfi sem zejména frézovani litiny keramikou,

frézovani lehkych kovu polykrystalickymi diamanty, frézovani oceli povlakovanymi karbidy a
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cermety a frézovani kalenych a legovanych oceli kubickym nitridem boru. Nejvétsi
ekonomické prinosy vznikaji pfi obrabéni lehkych slitin v leteckém pramyslu a pfi obrabéni
forem pro vyrobky automobilového a plastikarského priimysiu.

Pohony pracovnich posuvl dosahuji 40 m-min=, vyjime¢né i vice. Rychloposuvy pfi
pouziti kapalinové chlazenych kuli¢kovych Sroubd dosahuji 50 m-min?, u vicechodych
Sroubu s velkym stoupanim, které muze byt rovno i priméru Sroubu (tzv. ¢tvercové Srouby),
a mensich zdvihd i 70 m-mint. Linearni pohony jsou hlavné limitovany poZadovanou
posuvovou silou, nikoliv rychlosti. Jsou dnes vyuZitelné pro stroje menSich i stfednich
velikosti s mensimi ovladanymi hmotami do rychloposuvl az 120 m-min™. V zasadé plati, Zze
pohony posuvu jsou u vysokorychlostnich stroju silové dimenzovany na pozadované
zrychleni, nez na fezné sily, které jsou u vysokorychlostnich technologii pomérné malé.
Dosahovana zrychleni se pohybuji od 0,3 G do 3 G.

Ramy vysokorychlostnich strojli, podélna vedeni i ulozeni oto¢nych a sklopnych stol(
Ramy vysokorychlostnich stroju, podélna vedeni i ulozeni oto¢nych a sklopnych stold musi
mit vysokou tuhost a velmi dobré tlumeni fetézce ,nastroj-obrobek®. Tyto vlastnosti musi byt
rovhomérné rozlozené v celém zdvihovém rozsahu stroje. | nepatrné zachvéni v nejméné
pFiznivé poloze, zplsobené napfiklad nahlou zménou feznych nebo setrvacénych sil, maze
vyvolat podkozeni extrémné tvrdych, ale kiehkych nastrojovych hran.

Proto i vSechna vedeni musi mit dokonale vymezené vile a vysokou tuhost i tlumeni.
PFiznivé zde pusobi fakt, Ze v silovém fetézci se kombinuji vedeni rGznych prostorovych,
vétSinou na sebe kolmych sméru, jejichz tlumeni se séita. Tak napfiklad u hydrostatickych
vedeni, kterd maji nizSi tlumeni ve sméru posuvu, ale velmi dobré tlumeni v obou zbyvajicich
kolmych smérech, jsou kmity ve sméru posuvu ucinné tlumeny vedenim v jiné, kolmo
polozené NC ose.

Vysoké otacky vykonnych a robustnich frézovacich vieten mohou vyvolavat problémy
gyroskopickych efektu u pétiosych stroji tam, kde by se jejich prostorovy sklon ménil fizenim
uhlovych NC os A a B. Proto je vhodné feSit koncepéné ram stroje tak, aby tyto uhlové
pohyby vykonaval obrobek, ktery se na pétiosych frézovacich strojich otaci jen zvolna.
Vznik4 tady velky prostor pro vyvoj dokonale tuhych, bezvilovych a pfesnych oto€nych a
sklopnych stold.

Vyvoj vysokomomentovych ,krouzkovych® motort Svycarské firmy ETEL, vyvoj
novych typu cykloidalnich pfevodovek s vnitinimi valivymi elementy a vyvoj hardwarovych i
softwarovych prostfedkl elektronického Fizeni vymezeni vile servosmyc€ek jsou pfislibem
pozitivniho feSeni této nové zavazné a zajimavé problematiky.

Nesmirné dulezité je dosazeni vysoké tepelné stability stroje. VSechny zdroje

nezadouciho tepla mohou byt s dostatenou rezervou chlazeny, aby byly eliminovany
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tepelné toky ramem stroje, které by svoji zavislosti na odebiraném vykonu vyvolavaly ¢asové
proménné dilatace. Odtud vyplyva pozadavek okamzitého odstrafiovani velkych objem(
horkych tfisek z obrobku, nastrojd, pracovniho prostoru i celého stroje. Tento pozadavek je
v fadé pfipadl uréujici pfi koncepénim feSeni ramu stroje. Situace je ztizena predevsim u
technologii suchého obrabéni, nebot zde nepusobi chladici a tepelné stabilizujici vliv
procesnich kapalin.

Znacny vliv na parametry, funkce, kvalitu a provozni vyuziti HSC stroju ma stupen
dokonalosti CNC systému Fizeni pohon( vieten a posuvu, pfedzpracovani, komunikace a
verifikace dat, senzoriky a provozni diagnostiky. Napf. Stroje firmy Makino jsou vybaveny
zdokonalenymi CNC systémy Fanuc s 64bitovymi procesory typu RISC (Reduced Instruction
Set Computer) a firemnim SW typu GI (Geometric Intelligence).

Tento SW ¢&te a analyzuje programova data zplsobem ,look ahead® nékolik set bloku
dopfedu, pfedvidd a kompenzuje statické i dynamické odchylky posuvovych
servomechanism( a fizené zastavi stroj v pfipadé mimoradnych situaci. Mikrometrové
hodnoty statickych i dynamickych odchylek, rozmér( a tvard obrabénych povrchi az do
nejvyssich rychlosti jsou vysledkem celého fetézce slozitych nezavislych opatfeni.

Neméné zavazny a Casto podcenovany je vliv strategii technologického CAD/CAM
programovani. Spravné vedeni nastroje po obrabéném povrchu pfi zachovani co
nejrovnomérnéjSich hodnot efektivnich poloméri feznych hran a optimalniho prostorového
sklonu osy nastroje k obrabénému povrchu muze nékolikanasobné zvysit vykon obrabéni,
kvalitu povrchu i prodlouzit podstatné Zivotnost nastroju. V tomto sméru maji velkou
perspektivu pétiosé frézovaci stroje, jejichz plné nasazeni vSak dosud vazne obtizemi ve

zvladnuti jejich CAD/CAM programovani.

1.9.5 Méreni dynamické kruhovitosti WHN 13 CNC stroje v ose YZ

Na nasledujicich obrazcich jsou jako pfiklad uvedena ,Méfeni dynamické kruhovitosti
WHN 13 CNC stroje“ ve vybranych rovinach os YZ a XZ , které jsou rozhodujici pro

dosahovanou pfesnost konkrétniho obrabéciho centra.
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Méreni dynamické kruhovitosti WHN 13 CNC stroje v ose YZ.

CCwW
CwW
SiCCW
SiCW

Soubor: 13BX251.RTB 25 % Kolmost 98,3 um /m 7 % PFimostZ - 10,7 ym

Mefil: 18 % Sefiz. odmér. - 41,4 um 4 % PFicna vile Y » - 2,3 ym
Stroj: WHN 13 CNC B 13 % ZpozdéniservaY P+ 152 um<« -7,0 ym « + 12,0 ym
Datum: 12 % Zpozdéni serva Z A + 13,5 um

¥ - 11,2 um Kruhovitost: 51,4 um
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Méreni dynamické kruhovitosti WHN 13 CNC stroje v ose XZ

Soubor: 13BX251.RTB 21 % Kolmost 23,1 um /m % Mrtvy chod X » - 2,1 um
Meril: «-25um
Stroj: WHN13CNC 19 % Zpozdéni serva X »+ 4.2 um 5 % Mrtvy chod Z A -1,6 ym
<4 +6,2um V¥ -1,3um
Datum: 20 % Zpozdéniserva Z A +5,1 um
VvV +6,8 um Kruhovitost: 15,6 um

‘ Nutno zapamatovat

Vysokorychlostni obrabéni neni o vysoké fezné rychlosti, ale o dostate¢né vysoké

rychlosti posuvu. Obrabime zasadné ,za sucha“, tudiz bez chlazeni ¢i mazani

Zasadni parametr zajiStujici plny efekt HSC - wvysokorychlostniho obrabéni
(vysokorychlostniho fezani kovd a jejich slitin) je rychlost posuvu, jehoz hodnota musi
dosahovat minimalné 15 m/s, nejlépe vSak 30 m/s. DalSi zvySovani posuvové rychlosti

z pohledu tvorby tfisky jiz nepfinasi dalSi efekt, ale vyznamné zkracuje strojni ¢as.
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Ep Porovnani konvenéniho a vysokoproduktivniho obrabéni (HPM):
Konvengéni:
e nizka produktivita — dlouhy strojni ¢as,
e nelze efektivné dosahnout vysokou kvalitu obrobeného povrchu.
HPM:
e az 10-ti nasobné zvySeni produktivity vyroby,
o dosaZeni vysoké rozmérové presnost,
o dosaZeni vysoké geometrické presnosti,
e vysoka integrita obrobeného povrchu,

e vysoka kvalita a zivotnost funkcnich ploch strojnich soucasti.

‘/ Praktické pouziti
Lze aplikovat na velmi Siroky sortiment hutnickych materiald, a to zejména na

velmi tvrdé a vysoce pevné legované uslechtilé konstrukéni materialy. Zviast

vyhodné pro viceosé prostoroveé obrabéni rozmérnych a tvarové matematicko
obtizné definovatelnych 3D ploch vstfikovacich forem, kovacich zapustek ,

lopatkovych kol apod.

Nastroje pro vysokorychlostni obrabéni se vyznacu;ji:
e jemnozrnnou az submikrozrnnou homogenni strukturou,
e u rotacnich nastroju je pozadovana velmi vysoka souosost (osova) presnost,

e velmi vysokou osovou pfesnosti rozlozeni rotaCnich hmot.

PoZadavky na nastroje:
e vysoka tvrdost a houzZevnatost fezného materialu,
e odolnost proti opotfebeni za velmi vysokych teplot,

e naroCné pozadavky na geometrii fezné Casti nastroje a integritu ostfi.

Y/ Vyhody

vysoka produktivita a kvalita obrabéni ==> dlouha Zivotnost soucasti,

vysoka rozmeérova a tvarova presnost ==> funkéni spolehlivost.

% Nevyhody
Vysoka naro¢nost na organizaci prace,

Vv
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2.  REZNE MATERIALY PRE VYSOKORYCHLOSTNE OBRABANIE

Spravna volba druhu rezného materialu je délezitym c&initefom pri navrhu reznych
nastrojov. ldealny materidl pracovnej Casti nastroja by mal vyhovovat zakladnym
poziadavkam, ktoré su znalne rbéznorodé. Predovdetkym vysoku tvrdost, ktoru by mal
zachovat' ipri vysokej teplote, oteru-vzdornost, odolnost proti fyzikalnym a chemickym
vplyvom, predovSetkym vysoku huzevnatost. DolezZité su aj poziadavky jednoduchého
a kvalitného tepelného a mechanického spracovania, rozmerova stalost ako aj cenova
a fyzicka dostupnost. V technickej praxi ide o pouzitie materialov, ktoré v rbéznej miere
spifiaju uvedené poziadavky a tym vykazuju aj réznu vhodnost pouZitia pri obrabani ré6znych
materialov a dodrzani konkrétnych pozadovanych technologickych podmienok. Zakladnym
cielom volby druhu materialu je predovSetkym trvanlivost reznej hrany nastroja.

Volba vhodného typu rezného materialu je ovplyvnena predovsetkym:

e pozadovanym vykonom alebo trvanlivostou nastroja,

e charakterom a velkostou namahania nastroja,

e charakterom konstrukcie rezného nastroja (celistvy, spajkovany a pod.),

e cenou materialu resp. jeho dostupnostou,

o obrabatelnostou rezného materialu. [5]

Optimalnost’ pouzitia rezného materialu je okrem iného uUzko spojena s obrobkom,
Strukturou, chemickym zloZenim a mechanickymi vlastnostami.

Pri obrabani dochadza k vysokému mechanickému a tepelnému namahaniu rezného
klina. Rezny klin je navySe na kontaktnych plochach s materidlom obrobku vystavena
réznym ucCinkom. Taktiez mdze dojst k plastickej deformacii rezného klinu (obr.2.1)

a periodickému oddelovaniu narastku po¢as obrabania (obr.2.2). [2]

\ | 2 7 2

Obr. 2.1 Plasticka deforméacia rezného klina Obr. 2.2 Nalepovanie niklovej zliatiny
nastroja zo spekaného karbidu na rezny klin pri sustruzeni, riadkovacia
pri sustruzeni titanovej zliatiny VT 3-1, elektrénova mikroskopia

riadkovacia elektronova mikroskopia
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Pri extrémnych podmienkach obrabania dochadza ku krehkému poruseniu rezného
Klinu v désledku mechanickych a teplotnych razov. Oter rezného klina, plasticka deformacia,
pdsobenie narastku a krehky lom spdsobuju stratu reznej schopnosti rezného klina. Preto
rezné nastroje pre vysokorychlostné obrabanie musia spifiat vysoké poziadavky na pevnost,
tuhost a schopnost’ odvadzat zvySené mnozstvo tepla. Rezny klin musi mat taktiez zvySenu
odolnost vocéi oteru pri vysokych teplotach a tlakoch, hizevnatost a tvrdost’ aj pri vysokych
teplotach a vysoku odolnost voci mechanickym a tepelnym razom. Tieto poziadavky su ¢asto
protichodné. V konkrétnych podmienkach obrabania musi teda rezny material, geometria
rezného klina optimalne vyhovovat rozhodujucim poZiadavkam danych obrabanym
materialom a spésobom obrabania.

Neustale rozSirovanie automatizacie, zavadzanie a vyvoj novych druhov tazkoobra-
batelnych materidlov, vyuzivanie numericky riadenej a inej modernej techniky, nuti vyvijat
a vyuzivat nové skupiny nastrojovych materialov vyznacénych vlastnosti:

e nastrojové ocele,

o spekané karbidy,

e cermety

o keramickeé rezné materialy,

e syntetické, velmi tvrdé polykrystralické materialy (supertvrdé),

e brusiace materialy prirodné a syntetické. [5]

Tab. 9 Zakladné vlastnosti reznych materialov [2]

Rezny material Tvrdost' HV Pevn?l\jfz);l)tlaku Pevncz:/ltp\;)o e o dzf:clnzttp(a"(:)
Rychlorezna ocel | 750 az 800 2500 az 3500 2000 az 3000 560 az 620
Spekany karbid 1300 az 2000 4000 az 5600 900 az 2200 1100 az 1200
Rezna keramika | 2000 az 2400 3500 az 4000 450 az 600 1600 az 1800
Zmesna keramika | 2800 az 3000 4500 400 az 700 1300
KNB 4500 4000 600 1500
Diamant 7000 3000 300 720

Vyvoj novych materialov a nastrojovych sustav hra délezitu ulohu v procese skvalitrio-
vania trieskovych technoldgii. NajnovSie rezné materialy prind8aju narast pouZitelnych
reznych rychlosti a trvanlivosti reznych klinov nastrojov aj pre tvrdé a tazkoobrabatelné
materialy. Moderné rezné materialy pouzivané na nastroje je mozné rozdelit do tychto
zkladnych skupin :

¢ spekané karbidy nepovlakované,
e spekané karbidy povlakované metédou CVD (Chemikal Vapor Deposition),
e spekané karbidy povlakované metédou PVD (Physical Vapor Deposition),

e cermety (Ceramics with Metalic Binders),
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oxidicka keramika na baze kysli¢nika hlinitého (Al.O3),

keramika na baze nitridu kremika (SizN4),
polykrystalicky kubicky nitrid boru (PCBN),
polykrystalicky diamant (PCD). [5]

Podrobnejsie a prehlfadnejsie popisuje novodobé rezné materialy obr. 2.3.

nepovlakované nezliatinové

zliatinové

Spekané CVD povlakované
karbidy

CVD / PVD povlakované

\/ /

PVD povlakované

baza TiC

cermety baza TiN

baza TiC / TiN

Gista
. oxidickda, na baze Al.Os
Rezna
keramika zmesova

na baze nitridu kremiku
SiaNa

vysoky obsah CBN

PCBN - polykrystalicky

Polykrys- kubickv nitrid béru nizky obsah CBN
talické
materialy
PCD - polykrystalicky povlakované PCD / CVD
diamant

Obr. 2.3 Prehlad typov novodobych reznych materialov [5]

V sucasnosti vyrobcovia nastrojov ponukaju Siroky sortiment reznych materialov na
realizaciu vysokych reznych rychlosti pri obrabani lahkych kovov, uhlikovych aj legovanych

oceli, liatin, kalenych a tazkoobrabatelnych materialov.

2.1 Rychlorezné nastrojové ocele
Nastrojové ocele rozdeluje ich podla charakterutento druh oceli na:
e vysokovykonné,
e vykonné,

e pre bezné vykony. [5]

Z nastrojovych oceli su pre vysokorychlostné obrabanie vhodné rychlorezné
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nastrojové materialy. PredovSetkym vysokovykonné rychlorezné ocele s vy$S§im obsahom

kobaltu a molybdénu pri znizeni obsahu volframu, tab. 1.2. Taktiez su vhodné supertvrdé

rychlorezné ocele, ktoré maju zvySeny obsah uhlika az 1,4 % a rézne vysoky obsah vanadu.

Dosahuju tvrdost az 70 HRC, maju zvySenu odolnost voci opotrebeniu, vysoku tvrdost

aj pri zvySenych teplotach. Su narocnejSie na tepelné spracovanie, zle sa brusia a su

vhodné na obrabanie oceli zuslachtenych na vysoku pevnost, ziarupevnych kobaltovych

Zliatin a titanovych zliatin. [2]

Tab. 10 Prehfad typov rychloreznych nastrojovych oceli [5]

) Ocel Informativne chemickeé zlozZenie (%) Poznamka
Skupina | sTNPN [ ¢ [cr [ w [ Mo | V | co
18% W 19824 | 0,75 | 4,2 | 18,0 1,30
19800 | 0,80 | 4,2 | 9,0 1,65
9az12% W | 19802 | 0,85 | 4,2 | 10,3 2,35
19811 | 0,85 | 4,2 | 12,0 2,55 Ocele
19820 | 1,00 | 4,2 | 3,0 | 2,7 | 2,30 pre bezné vykony a vykonné
19827 | 0,85 | 42 | 6,0 | 3,3 | 2,10 bezkobaltové
W + Mo 19829 | 1,05 | 42 | 6,3 | 50 | 1,90
19830 | 0,85 | 42 | 6,2 | 50 | 1,85
19833 | 0,90 | 42 | 58 | 3,0 | 2,30
Mo + W 19835 | 0,95 | 42 | 25 | 7,0 | 2,00
W+ V 19810 | 1,30 | 44 | 11,0 4,00
19855 | 0,70 | 4,2 | 18,0 1,50 4.8
18% W 19859 | 0,65 | 4,2 | 18,0 1,75 | 9,5
19860 | 0,75 | 42 |18,0| 0,7 | 1,60 | 95
A 19856 | 0,95 | 4,2 | 10,2 2,35 | 5,0 , '
19857 | 0,95 | 4,2 | 10,2 2,35 | 9,8 Ocele vysokovykonné
W + Mo 19850 | 0,95 | 42 | 58 | 50 | 2,00 | 80 kobaltove
19852 | 0,85 | 42 | 6,2 | 48 | 1,85 | 50
W+ V 19858 | 1,35 | 44 | 12,0 425 | 50
W+Mo+V 19861 | 1,25 | 42 | 10,2 | 3,8 | 3,30 | 10,5
velmitvrdd | 19851 | 1,10 | 42 | 70 | 38 | 1,90 | 50

Vyvoj novych druhov oceli vo svete charakterizovany tymito zakladnymi cestami:

vzhladom k nedostatku volfrdamu, obmedzovat vyrobu a vyuzitie rychloreznych
nastrojovych oceli s vysokym jeho obsahom (18%) t. j. obmedzit vyrobu
niektorych vysokovykonnych rychloreznych nastrojovych oceli (19 855, 19 859,
19 860),
ako i ocele 19 824, resp. obsahom uhlika im podobné,

vyvoj rychloreznych nastrojovych oceli na baze molybdénu so zvySenym
obsahom uhlika a rozSirovanie komplexne legovanych oceli na baze Mo - W -V
- Co,

vyvoj vysokotvrdych rychloreznych nastrojovych oceli , ktoré dosahuju po

Operacni program cezhranicnej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -64-



Podpora zvySovani kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obrabéni a metrologie

tepelnom spracovani vysokych tvrdosti (70 HRC). Tieto ocele predstavuju vo
vyvoji RO novu etapu. Su typické zvySenym obsahom uhlika s prisadou kobaltu.
Su dobre obrabatelné. Americké typy pod oznaenim M 40az 46 suU zname
i u nas. Oblast’ kaliacich teplét tychto oceli je posunuta k nizSim hodnotam. Su
naro¢né na popustanie (4-nasobné),

vyvoj novych technoldgii vyroby rychloreznych nastrojovych oceli, kde za novu
technolégiu mozno povazovat vyrobu rychloreznych nastrojovych oceli metédou
praskovej metalurgie s vyuzitim izostatického lisovania praskov, resp. vyrobu
rychloreznych nastrojovych oceli vakuovo Ci elektricky pretavovanych. Praskova
metalurgia zaistuje vybornd homogenitu Struktury. Rozvoj tejto technoldgie
umoznila vyroba praskov granulaciou roztavenej ocele. Boli patentované

procesy, ktoré poskytuju granule réznej velkosti, morfologie a Struktury. [5]

Pouzitie rychloreznych oceli nie je mozné pri obrabani oceli, ktorych pevnost je

vy8Sia ako 1800 MPa, vytvrditelnych zliatin a oceli vo vytvrdenom stave a pri obrabani

vysokolegovanych liatin, (tab. 11)

Tab. 11 Prehlad a odportcané pouZitie pre obrabanie tazkoobrabatelnych materialov 2]

Druh | Oznacéenie | Odporuc¢ané pouzitie
- pre sustruznicke nastroje, tam kde nie je z hladiska vykonu, upnutia, alebo tvaru obrobku
‘g 19 802 mozné pouzit' spekané karbidy - upichovacie a tvarové noze, vnutorné noze a pod.
c - pre ocele strednej pevnosti do 900 MPa
g - pre sustruznicke nastroje, tam kde nie je z hladiska vykonu, upnutia, alebo tvaru
;‘ 19 810 obrobku mozné pouZzit spekané karbidy,
- pre ocele strednej pevnosti do 900 MPa, sivu a tvrdenu liatinu
. 19 820 - pre menej namahané nastroje pre bezné vykony,
E - pre materialy nizSej a strednej pevnosti do 850 MPa
H
g 19 824 - pre tvarové noze a vrtaky malych priemerov
- pre materidly niz8ej a strednej pevnosti do 850 MPa
19 827 - pre znacne namahané nastroje a aj pre prerusovany rez,
~g - pre materialy nizSej a strednej pevnosti do 900 MPa
g 19 829 - pre zahlbniky, zavitniky a vrtaky,
i - pre obrabanie materialov vy$Sej pevnosti a niektoré tazkoobrabatelné materialy
> 19 830 - pre znaéne namahanych nastrojoch s poziadavkou vysokej huZevnatosti,
- pre prerudovany rez a materialy do pevnosti 900 MPa
19 851 - pre najnarocnejSie nastroje pre obrabanie materialov najvyssej pevnosti
- pre zliatiny na baze niklu a materialy so silnym abrazivnym tu¢inkom
‘g 19 852 - pre obrabanie oceli a oceli na odliatky vysokej pevnosti,
g - pre obrabanie tvrdenej sivej liatiny pri vysokych rychlostiach a preruSovany rez
ﬁ; - pre vysokovykonné obrabanie a obrabanie tazkoobrabatelnych materialov
S 19 855 - pre obrabanie oceli vysokej pevnosti, austenitickych oceli, vysokolegovanych oceli
g a liatin
8 19 857 - pre velmi namahané nastroje Specialneho pouzitia,
;‘ - pre obrabanie vysokolegovanych zliatin a zliatin titanu

19 858 - pre najviac namahané nastroje s vysokymi poziadavkami na odolnost voci opotrebeniu,

- pre obrabanie liatin vysokej tvrdosti a ostatnych tvrdych a hizevnatych materialov
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19 861 - pre obrabanie s velkym prierezom triesky, pre obrabanie tvrdych a huzevnatych
tazkoobrabatefnych materialov pri vysokych reznych rychlostiach

2.2 Spekané karbidy

Spekané karbidy su heterogénne zliatiny vyrabané cestou praskovej metalurgie.
Hlavnymi zlozkami su karbidy vysokotavitelnych kovov napr. W, Ti, Ta, Nb a pod. a kovy
skupiny zeleza , najCastejSie Cisty kobalt.

Délezitou vlastnostou SK je, ze si zachovavaju tvrdost ipri vysokych teplotach.
Ich technoldgia vyroby pozostava v hrubych rysoch z mletia prasku, lisovania a spekania.
Spekanie prebieha na dvakrat. Predspekanie sa robi pri teplote 800°C. Po tomto spekani je
eSte mozné material obrabat. Nasledujucim spekanim pri teplotach 1400°C az 1580 °C sa

dosiahne vysoka tvrdost. [5]

ISO deli SK pre obrabanie do troch skupin:

e skupina P, pre obrabanie materialov, ktoré davaju dlhua triesku (na baze WC +

TiC + Co),

e skupina K, pre obrabanie materialov, ktoré davaju kratku triesku (na baze WC +
Co),

e skupina M, pre materialy, ktoré davaju kratku i dihu triesku ( WC + TiC + TaC /
Nb + Co).

Spekané karbidy su najrozSirenejSim nastrojovym materialom nielen pre vysoko-
rychlostné obrabanie, ale pre obrabanie vébec. Maju vysoku tvrdost az 91 HRA a vysoku
odolnost’ voci oteru aj pri teplotach okolo 1000 °C. Mnozstvo kobaltu v spekanych karbidoch
urCuje jeho huzevnatost, naopak so zvySovanim karbidickej zlozky stupa ich tvrdost

a odolnost voci vysokym teplotam. Delia sa podla DIN ISO 513 na Sest skupin:
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Obr. 2.4 Aplikacia reznych materialov vzhladom na zmenu reznej rychlosti, posuvu
a kontinuality rezu.

- Su doporucené pre obrabanie materialov davajucich dlhu triesku. Su ur€ené na obra-

banie oceli a oceloliatin, pri ktorych prevazuje difuzny a chemicky oter, teda v oblasti
vysokych teplét rezania. Tato skupina obsahuje karbid volframu (WC), karbid titanu (TiC)

a niektoré druhy obsahuju aj karbid tantalu (TaC). Oznacuju sa modrou farbou.
M  Su doporudené pre obrabanie materidlov davajucich diha i kratku triesku. Sa vhodné

pre materialy pri obrabani ktorych vznika adhézny oter, taktiez su odolné voci
abrazivnemu opotrebeniu, teda pre obrabanie oceli i pri mensich reznych rychlostiach,
hlavne vSak pre vacsinu tazkoobrabatelnych materidlov (oceli zuSlachtenych na vysoku
pevnost, austenitickych oceli, ziaruvzdornych a Ziarupevnych oceli, a pod.). Tato skupina
obsahuje karbid volframu (WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC), a karbid chromu
(CrC). Oznacuju sa Zltou farbou.

- Su doporucené pre obrabanie materialov davajucich kratku triesku. Su uréené pre

pripady obrabania, kde prevazuje abrazivny oter, napr. pre obrabanie liatin a oceli
zu8lachtenych na vysoku pevnost. Zakladnou zlozkou tejto skupiny je karbid volframu

(WC). oznacuju sa Cervenou farbou.
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PN Su doporugené pre obrabanie hlinika a jeho zliatin, neZeleznych kovov, &ize materialov
zo znizenou tvrdostou, pevnostou a davajucich plynult alebo kratku triesku. su uréené
pre pripady obrabania, kde prevazuje adhézne a difizne opotrebenie, napr. pre obrabanie
vytvrdzovanych materialov, ale aj pre obrabanie hlinika a jeho zliatin a taktiez medi a jej
zliatin. zakladnou zlozkou tejto skupiny je karbid volframu (WC). oznaduju sa zelenou

farbou.
- Su doporucené pre obrabanie Ziaruvzdornych a ziarupevnych odolnych super — zliatin,

napr. titan, nikel, kobalt, atd. Jedna sa o materialy s vysokou huzevnatostou, pevnostou,
tvrdostou, zlou tepelnou vodivostou davajucich plynulu ¢lankovitu alebo kratku triesku. Su
uréené pre pripady obrabania, kde prevazuje vysoké abrazivne a adhézne opotrebenie,
napr. pre obrabanie titanovych zliatin, ale aj pre obrabanie niklu a kobaltu a ich zliatin.

Oznacuju sa hnedou farbou.

H Su doporugené pre obrabanie tvrdych materidlov nad 40 HRC, Jedna sa o materialy

s vysokou tvrdostou a pevnostou, davajucich kratku triesku vo vacsine pripadov pretavenda.
Su urené pre pripady obrabania, kde prevazuje vysoké abrazivne opotrebenie a tepelné

zatazenie Oznaduju sa sivou farbou. [2]

2.2.1 Vlastnosti spekanych karbidov
Z&kladné vlastnosti SK su:
e vysoka odolnost proti opotrebeniu pri vysokych teplotach (700 — 1000°C),
e vysoka tvrdost, mala pevnost v ohybe (su krehké),
o dobré mechanické a fyzikalne vlastnosti (pevnost v tlaku, odolnost' proti korézii,
vysoka merna hmotnost, maly sucinitel tepelnej roztaznosti),

o Zzla tepelna a elektricka vodivost.

Vysoka tvrdost je velmi cennou vlastnostou spekanych karbidov. Dosahuje sa
v doésledku vysokého obsahu karbidov kovov ako tuhych roztokov. Tvrdost spekanych
karbidov zavisi od chemického zlozenia, od zrnitosti a mikrostruktury. Je tym vacsia, ¢im je
vy8Si obsah karbidov, stupen disperznosti krystalov a ¢€im je vySSie percento tuhého
karbidového tuhého roztoku. Spekané karbidy prevySuju tvrdost rychloreznych oceli
o 10 HRC. Preto spekanymi karbidmi mdéZzeme obrabat velmi tvrdé ocele a materialy.
ZvySenim teploty tvrdost spekanych karbidov klesa. Rastuci obsah spojiva zapricifiuje
pokles tvrdosti pri danej teplote. [2]

Pevnost’ v ohybe SK je vlastnost, ktora dava obraz o jeho huzevnatosti. Pevnost
v ohybe so stupajucim obsahom kobaltu az do obsahu 25% Co, kedy sa dosiahne maxima.

Na pevnost v ohybe SK vyrazne tiez vplyva obsah uhlika. Prebytok i nedostatok uhlika
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spbsobuje znizovanie pevnosti v ohybe. Ohybovu pevnost znacne ovplyvnuje aj velkost
karbidickych zfn a Sirka spojovacej faze medzi krystalmi.

Pevnost’ v tlaku SK typu WC — Co rastie najprv do 6% Co a dalej so stupajucim
obsahom kobaltu klesa. Pri zatazeni prakticky nenastava ziadna plasticka deformacia, ale
nastava okamzite lom.

Razova pevnost’ SK je rovnako ovplyvnena mnozstvom spojovacej faze. Pevnost
stupa so stupajucim obsahom Co.

Pevnost’ v tahu, stanovenie je obtiazne vzhfadom k velkej krehkosti SK. U SK WC —
Co s 10% Co je nemozné zistit behom zataZenia Ziadnu trvali deforméciu. Pretrhnutie
nastane bez plastickej deformacie.

Modul pruznosti klesa zo stupajucou teplotou. SK ma 3-krat vacsi modul pruznosti
ako ocel. Jemnozrnné SK maju vy3Sie hodnoty modulu pruznosti.

Struktura zliatin typu WC — Co je tvorena zrnami karbidu WC a spojovacej faze. Ma
byt rovhomerna bez necistét. SK s jemnou Strukturou su odolnejSie proti oteru, zatial ¢o SK
s hrubSou Strukturou su huzevnatejSie.

Podskupiny SK s nizkymi ¢islami su u v8etkych troch hlavnych skupin druhy
s velkou odolnostou proti oteru a malou huzevnatostou (napr. O10) a v podskupinach
s vysokym ¢&islom je tomu opacne (napr. P50).

Tepelnd vodivost a teplotna roztaznost patria k najdolezitejSim fyzikalnym
vlastnostiam SK. SK maju spravidla lepSiu tepelnu vodivost ako rychlorezné ocele, €o je
z hladiska procesu rezania priaznivé. So zlepSenim tepelnej vodivosti sa zvySuje odvod tepla
od triesky a rezného klina SK maju mensiu naklonnost k zliepaniu s obrabanym materialom
(trieskou) poCas rezania. Je to jednou z kladnych vlastnosti SK. Odolnost SK proti
opotrebovaniu zavisi od teploty, pri ktorej sa SK zliepaju s obrabanym kovom. Popritom so
zvySovanim zliepavosti rezného materialu sa zvySuje naklonnost k tvoreniu narastku
a zhorSuje sa drsnost povrchu. Titanvolframové SK su menej nachylné na zliepanie ako
volframové. Tym mozno vysvetlit aj ich vySSiu trvanlivost pri obrabani ocele. Podla mernej
hustoty SK mozno usudzovat o kvalite speenia a o ich hustote i porovitosti. Vysoka

pérovitost je nezZiaduca, lebo zhorSuje mechanicko-fyzikalne a rezné viastnosti. [1]

2.2.2 Povlaky spekanych karbidov

Jednou z ciest, ako UspeSne zvySovat trvanlivost nastroja a teda aj produktivitu
vyroby je Uprava povrchu reznej €asti nastroja. Medzi radou tradi¢nych povrchovych Uprav
(napr. povrchové kalenie, chemicko - tepelné spracovanie atd.) sa v poslednom Case stale
viac presadzuju tzv. depozitné plazmové technoldogie a to CVD a PVD povlaky (CVD -

Chemical Vapour Deposition; PVD - Physical Vapour Deposition). Tieto povlaky nielen ze
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vyrazne zvysuju trvanlivost' nastroja, ale maju tiez vysoku tepelni odolnost a umoziuju
obrabat bez pouzitia reznej resp. chladiacej kvapaliny.

Rezné platnicky mézu byt opatrené jednoduchymi, dvojnasobnymi ba dokonca
i viacnasobnymi vrstvami tychto povlakov, ktoré mézu zlu€ovat rozdielne vlastnosti kazdého

typu vrstvy povlaku. Hrubka vrstiev sa u reznych dostiCiek pohybuje medzi 2 + 15 ym.

CVD povlaky.

Povlakovanie technolégiou CVD sa v podstate prevadza formou chemickej reakcie
réznych plynov. Napr. v pripade povlaku karbidu titanu to su: vodik, chlorid titanu
a metan. Dosticky sa zahrievaju na teplotu cca 1000 °C, priCom pred zahajenim samotného
povlakovania musi byt obzvlast presne nastaveny obsah uhlika obr.2.5a.

Podobne sa prevadza povlakovanie oxidom hlinitym a nitridom titanu, pri ktorych je

pouzivany chlorid hlinity alebo plynny dusik. Struktira CVD povlaku, obr.2.5b.

55
8 O

Obr. 2.5 a) schéma procesu poviakovania metdédou CVD, b) Struktira CVD povlaku

PVD povlaky su to povlaky na baze (Ti,A1,Si)A metdédou spocivajucou v odparovani
materialu pomocou nizkonapatoveého obluka obr. 1.6a. Tento typ povlaku sa vyznaluje popri
vysokej tvrdosti tieZz vysokou tepelnou odolnostou (az do 1050°C). Vdaka svojmu vzniku pri,
teplotach nizSich ako CVD povlaky, minimalne ovplyviuju vlastnosti podkladového substratu.
Vrstva PVD povlaku byva 3 + 5 ym hruba, je tenSia ako zrovnatelna vrstva CVD povlaku.
Struktura povlaku, obr. 2.6b.

—r

Obr. 2.6 a) Schéma procesu povilakovania metodou PVD, b) Struktura PVD poviaku
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Za hlavné prinosy a teda dévody pre pouzitie povlakovanych reznych nastrojov je
mozné povazovat:

e zvySenie tvrdosti a oteruvzdornosti povrchu nastroja,

e znizenie trenia v mieste kontaktu nastroja a triesky,

e znizenie citlivosti na vyrubovu huzevnatost” (vyvolanu predovsetkym prerusova-
nym rezom),

e zvySenie odolnosti reznych platniCiek voci tepelnym Sokom,

e zniZenie neziaducej povrchovej reaktivity rezného materialu s obrobkom a
okolitym prostredim za zvySenych tepl6t (zniZenie neziaducej tvorby narastku),

e charakter zvySkového napatia, ktoré je tlakové a ma za nasledok potlaCovanie

vzniku a nasledného rastu trhlin povrchu nastroja. [2]

Tento jav je mozné dokumentovat' aj na vlastnostiach tychto materialov v procese
tzv. mokrého obrabania. Pri pouziti reznej kvapaliny v kombinacii s prerusovanym rezom
(ktory je charakteristicky pre frézovacie operacie) je rezna platni¢ka d'aleko viac zatazovana
tepelnymi razmi, ¢o ma za nasledok vznik a nasledné Sirenie tzv. hreberiovych trhlin.

Dalsi vyvoj a vyroba povlakovanych reznych platniciek s oteruvzdornymi vrstvami tak
moéze i v dalSom velmi kratkom obdobi priniest’ vefmi zaujimavé a progresivne vysledky.

Rozdiely medzi jednotlivymi vlastnostami PVD a CVD povlakov su na obr.2.7.

PVD - + + - + +
CVD + o o + o -

Obr. 2.7 Porovnanie vlastnosti PVD a CVD povlakov

Prehlad a odporucané pouzitie = spekanych karbidov  pre  obrabanie

tazkoobrabatelnych materialov je uvedeny v tabulke 12 a 15.
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Tab. 12 Prehlad a odportcané pouZitie SK pre obrabanie tazkoobrabatelnych materialov [2]

Ocele vysokej pevnosti a tvrdosti chrémové ocele
do 1200 MPa |do 1400 MPa kalitelné feritické
do 380 HV do 440 HV a poloferitické
spekané karbidy pre sustruznicke noze

B 10-20 - K o1-10 K o1-10 H 05-10

M 10 B 05.10 H 15 H 10-15 K 05-10

B 05-10 M 10 M 10 B 10-30

spekané karbidy pre vrtaky, vyhrubniky a pod.

B 20 M 10

M 10 '\l" 118 K 10 K 10

K 10 B0

Tab. 13 Prehlad a odportéané pouZitie SK pre obrabanie tazkoobrabatelnych materialov [2]

Austenitické a feriticko-
austenitické ocele

o . liatiny
Cr 25, zliatiny Ni, :
C1,2, (N:|r ;8’ Ti, Mo, Co a Ni-Cr Y\?lrséi%lfs?l
Mn12-14 | = Ni 12-17,
Ti a Mo W

spekané karbidy pre sustruznicke noze

M 10-30 M 10-30 |M 10-30 |S01-30 S 01-30
K 10 K 10 S 10-30 |M 20-30 M 10-20 |K 01-10

B0 Kos-10 |R10 K 10
spekané karbidy pre vrtaky, vyhrubniky a pod.

M 10 M 10 M 10 K 10
K 10 K 10 il K 10 w0 0 M 10

Coronite je uplne novym reznym materidlom, v ktorom sa zlu€uje huzevnatost
rychloreznej ocele s odolnost'ou proti opotrebeniu, ktora je vlastna spekanym karbidom. Tieto
vlastnosti umozriuju frézam coronite pracovat v porovnani s inymi nastrojmi mnohonasobne
rychlejSie. Naviac maju tieto rezné nastroje vySSiu trvanlivost reznej hrany, vySSiu
spolahlivost’ a dosahuju vysoku akost obrobeného povrchu. Coronite je rezny material, ktory
bol vyvinuty hlavne pre obrabanie oceli, je v8ak pouZitelny pre obrabanie zliatin titanu,
réznych lahkych neZeleznych kovov a tiez liatin. Material nielen Ze vyplni existujucu medzeru
v oblasti reznych materialov medzi spekanym karbidom a rychloreznou ocefou, ale svojimi
schopnostami zna¢ne prevySuje produktivitu obrabania typicka pre nastroje s rychloreznej
ocele. Vlastnosti nového rezného materialu su dané velkostou rezného zrna, vyrobnou
technolégiou a pracovnymi postupmi pri vyrobe extrémne malych zfn nitridu titanu. Pomocou
Specialnej technolégie su zrna rovnomerne rozptylované do tepelne spracovanej zakladnej
fazy ocele. Obsah zfn je priblizne 50% z celkového objemu, a preto je pomer tvrdych Castic

vySSi ako u rychloreznych oceli a nizsi ako urCuje spodny limit pre obsah tvrdych €astic pri
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spekanych karbidov.

2.3 Cermety

Cermet je spolo€ny nazov pre vietky tvrdé kovo-keramické materialy, pri ktorych su
tvrdé zloZky tvorené karbidom titanu TiC, karbidonitridom titanu TiCN, nitridom titanu TiN
alebo karbidom volframu WC. Cermety su latky, ktoré sa skladaju z keramickej latky
(CERAMICS) a z kovu (METAL). Patria na rozhranie medzi SK a RK. V praxi cermety radime
medzi spekané karbidy, zhotovené na baze titanu. Rezny material sa vyznacuje vysokou
tepelnou oolnostou a vy3Sou huzZevnatostou ako spekané karbidy na baze volframu. Stal sa
tak vhodnym materialom pre vysoko naro¢né operacie. V suCasnej dobe sa Uspesne pouziva
pre frézovanie a sustruzenie kordziivzdornych oceli a liatin, ako aj pre jemné dokoncovacie
sustruzenie uhlikovych legovanych a kalenych a po-pustanych oceli do 1000 MPa
nepreruovanym rezom. Dal$ie pouzitie v mnohych odboroch ako hmoty Ziaruvzdorné, trecie
materidly s moznostou vysokého zataZenia aj ako magnetické materialy pre slaboprudovu
techniku. [2]

Obr. 2.8 Vzhlad a tvar vymenitelnych Obr. 2.9 Cermet Mitsubishi NX3035 pre
reznych platniiek vyrobenych z cermetu sustruZenie so $pecialnym spojivom

Podla zloZenia je mozné ich delit na 2 skupiny:
e cermety s kovovym zakladom,

e cermety s nekovovym zakladom.

K ich prednostiam patri

¢ vysoka odolnost vocli opotrebeniu chrbtovej plochy a vytvaraniu Zliabku na &elnej
ploche,

o vysoka chemicka stabilita a tvrdost aj pri vysokych teplotach,

e maly sklon k tvorbe narastkov,

e maly sklo k difuznemu opotrebeniu.
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V porovnani so spekanymi karbidmi na baze volframu maju:

e - vysoku stabilitu hrotu pri malych a konstantnych zatazeniach,

e -lepSiu a dlhotrvajucu schopnost vytvarania kvalitnych povrchov,

e - vacSiu odolnost voci vrubovému opotrebeniu na chrbtovej ploche,

e - suU vhodné pre obrabanie materialov nachylnych na vznik narastku. [2]

Tieto vlastnosti sa vztahuju na dokonCovacie operacie a v niektorych pripadoch tiez

operacie polohrubovacieho obrabania.

2.4 Keramické rezné materialy

Keramika v suc¢asnosti znamena spolo€ny nazov pre velky pocet réznych reznych
materialov. Keramické rezné materialy su tvrdé, maju vysoku tvrdost za tepla a nereaguju
chemicky s materidlom obrobku. Zaruéuju dlha trvanlivost hrotu a mézu byt pouzité
pri vysokych reznych rychlostiach. Pri spravnom pouzivani je mozné dosiahnut vysoku
trvanlivost nastroja pri vysokej reznej rychlosti.

V oblasti reznej keramiky (RK) mozno v su¢asnej dobe vyélenit' 3 zakladné skupiny:
a) oxidova keramika - na baze Al,Os; ato prakticky Cistda 99% AlL,Osz a RK z AlOs
s prisadou az 15% z Oy,
b) zmieSana keramika — na baze Al,Os; aTiC, dalej na baze Al,Os; aTiC pripadne
karbonitridu titanu TiCN,

c) neoxidicka keramika — na baze nitridu kremika SizNa. [5]

Oxidicka keramika na baze Cistého oxidu hlinittho ma relativne nizku pevnost
a huzevnatost' a tiez nizku tepelnu vodivost. Tieto vlastnosti su pri€inou vylamovania rezne;j
hrany pri nevhodnych podmienkach obrabania. Pridanim malého mnoZstva oxidu
zirkonicitého (ZrOsz) je mozné uvedené vlastnosti podstatne zlepsit. Vyhody keramiky
obsahujucej ZrOs; je v zlepSenej huzevnatosti. Tvrdost, hustota a rovhomerna velkost zrna
urCuju spolocne s mnozstvom pridavaného zirkonu rozsah pouzitia. Farba Cistej keramiky
lisovanej za studenaje biela, pri keramike lisovanej za tepla je siva. [2]

Podstatna Cast oxidickej keramiky méze byt pouZzitd pri obrabani liatiny pripadne

kons&truk&nych uhlikovych oceli.
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Obr. 2.10 Vzhlad a tvar vymenitelnych Obr. 2.11 Priklad vzhladu a tvaru
reznych platniciek vyrobenych z oxidickej vymenitelnych reznych platniCiek triedy

keramiky GC1115

* .
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Obr. 2.12 Mikrostruktura oxidickej keramiky
a) AlOs v 99,7 % cistote b) Al.O3 a ZrOs, leptané.

Zmesna keramika na baze oxidu hlinitého ziskava pridanim kovovej fazy vysSiu

odolnost’ voci tepelnym Sokom. Tento typ rezného materialu je pre svoju zlepSenu vodivost

podstatne menej nachylny k lomu, ale tiez toto zlepSenie je relativne a huZevnatost' tohto

materialu nie je mozné porovnat so spekanymi karbidmi. Kovova faza pozostava z karbidu

titani€itého a nitridu titdnu v mnozstve od 20 - 40%. Pri vyrobe lisovani za tepla vznikaju

vymenitelné rezné platnicky Ciernej farby, ktorych oblast pouZitia zahffia vSetky operacie

a materialy, ktoré je mozné obrabat keramikou. [2]

V oblasti zmieSanej keramiky sa najvacsi vyznam priklada RK s prisadou TiC. Oblast

pouzitia pri sustruzeni kalenych oceli atvrdej liatiny. S uspechom sa tento druh RK

nasadzuje pri dokonéovacom obrabani.
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Obr. 2.13 Vzhlad a tvar vymenitelnych Obr. 2.14 Mikrostruktura zmesnej keramiky,
reznych platniCiek vyrobenych zo zmesnej zv. 200x, leptané na farebnu mikroskopiu.
keramiky

VystuZzena keramika na baze oxidu hlinitétho predstavuje keramiku vystuzenu
viskérom - nazov je odvodeny od vlakien krystalu, ktorému sa hovori viskér. Tieto kryStalické
vldkna maju priemer len 1 pym adizku viac ako 20 um. Ide o karbidu kremika vysokej
pevnosti. Uginkom tohto vystuZenia sa podstatne zvysi huzevnatost, pevnost tahu, odolnost
proti tepelnému Soku a suCasne tiez tvrdost pri vysokej teplote ako aj odolnost vo i
opotrebeniu. Podiel viskéru v reznom materidly je priblizne 30%. Lisovanim za tepla sa
dosiahne v reznej platnic¢ke rovnomerné rozlozenie viskéru. Vyvazena tvrdost, huzevnatost

a odolnost voCi tepelnym razom umoznuju pouzit tento druh keramiky pri obrabani

AT
B L
s SIC grain . T

Neoxidicka keramika na baze nitridu kremika je rezny material s odliSnou odolnost
voCi tepelnym razom a huzZevnatost, ktoré su lepSie, ako pri keramike na baze oxidu
hlinitého. Vyhodne je mozné pouzit tento material pri obrabani liatiny s velkym objemom
odobratého materidlu. Keramika na baze nitridu kremika si zachovava vysoku tvrdost pri
vysokych teplotach. Aj ked tento rezny material nema taku chemicku stabilitu pri obrabani
oceli ako keramika na baze oxidu hlinitého, mozno ju Uspesne pouzit k obrabaniu liatin bez
aplikacie reznymi rychlostami az 400 m.min. Keramika s nitridu kremika je dvojfazovy
material, v ktorom su krystaly nitridu kremicitého uloZené v spojive. PlatniCky sa vyrabaju

lisovanim za studena a spekanim, alebo lisovanim za tepla s vybrusovanim tvaru. [2]
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Obr. 2.16 Vymenitelné rezné platni¢ky vyrobené z neoxidickej keramiky SizN4

Hlavné oblasti pouzitia keramiky je obrabanie liatiny, zZiaruvzdornych zliatin, kalenych
oceli, a v niektorych pripadoch tiez oceli. Pri hrubovacich a dokonovacich operaciach liatin
vykazuje Cista keramika na baze oxidu hlinitého dobré vysledky hlavne vtedy ak nie je na
odliatku povrchova kéra a stiahnutiny. Nitrid kremika je vhodny pri preruSovanom reze a pri
meniacich sa hibkach rezu. Zmesna keramika na baze oxidu hlinitého sa s vyhodou pouziva
v pripadoch, kde sa dava prednost akosti obrobeného povrchu pred trvanlivostou reznej

hrany. V tomto pripade je kritériom lepSia odolnost proti opotrebeniu na cele, ktora priamo

Obr. 2.17 MikroStruktura neoxidickej keramiky SisNa, zv. 200x, leptané na farebnu
mikroskopiu.

Tieto materialy su taktiez vhodné pre obrabanie zZiaruvzdornych zliatin, kalenych oceli
a tvrdych liatin, kedy je mozné aplikovat podstatne vy3SSie rezné rychlosti z niekolkonasobne
vy8Sou trvanlivostou. Pri obrabani tvrdych druhov liatin méa velky vyznam schopnost
keramiky odolavat abrazivnemu opotrebeniu, ktoré je spdsobené tvrdymi karbidmi.

Keramické platnicky vyrobené na baze velmi Cistého Al,Os alebo zmesi s karbidom
kovu su vhodné pri obrdbani vysokymi reznymi rychlostami. Su v8ak citlivé na narazy
mechanické &i tepelné. VyZaduju preto prace bez chladenia a tuhu technologicku sustavu.
Oproti kovovym reznym materialom je ich pevnost za tepla a odolnost’ proti oteru znacne
vysSia. RK zostava i pri teplotach 1300 °C pomerne stalou. Zvlastny vyznam pri obrabani RK
ma vytvorenie ochrannej fazetky, ktora pevnostne stabilizuje rezny klin, ¢im sa stava

necitliva proti tepelnym zatazeniam.
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2.5 Kubicky nitrid béru

Kubicky nitrid boru (KNB) velmi tvrdy rezny material, ktorého tvrdost’ prekonava uz
len diamant. Ma vysoku tvrdost’ aj pri vysokych teplotach, velku odolnost voci abrazivnemu
opotrebeniu a pri obrabani ma vzdy dobru chemicku stabilitu. KNB je relativne krehky,
hdzevnatejsi a tvrdSi ako keramika, ale nema tak dobru tepelnd a chemicku odolnost. Aj
napriek jeho vysokej cene sa pouziva pri sustruzeni kalenych suciastok. Ocelové vykovky,
kalena ocef a liatina, povrchovo kalené obrobky, spekané materialy na baze kobaltu a Zeleza
a tiez Ziaruvzdorné zliatiny patria do oblasti obrabania nastrojmi z KNB. KNB by mal byt

pouzivany pri obrabani materialov s tvrdostou nad 48 HRC.

Obr. 2.18 Vzhlad a tvar vymenitelnych reznych platniCiek vyrobenych z KNB

Platnickami z KNB je mozné dosiahnut vysoku kvalitu obrobeného povrchu,
¢o umoziuje pouzivat sustruzenie ako dokoncCovaciu operaciu brusenim. ZloZky reznej sily
pri obrabani nastrojmi z KNB su relativne vysoké, CiastoCne z dévodu pouZitia negativne;j
geometrie reznej platniCky ako aj CiastoCne vzhladom na vysoku tvrdost obrabanych
materialov. Preto je hlavnym predpokladom pouzitia nastrojov z KNB vysoka stabilita a vykon
stroja. Vymenitelné rezné platnicky z KNB su vhodné pre obrabanie kalenych oceli tam, kde
su predpisané uzke tolerancie rozmerov. Drsnost obrobeného povrchu sa pohybuje okolo
Ra = 0,3 ym a tolerancie rozmeru su + 0,01mm. Okrem toho mdzu nastroje z KNB dosiahnut
vo vacsine pripadov podstatne vysSie trvanlivosti ako spekané karbidy alebo keramika.
Pri spravnom pouziti zostava obrobena suciastka relativne studenda, pretoze teplo je
pohlcované predovetkym trieskou. Aby sa zabranilo tepelnym Sokom a tym vzniku trhlin

v nastroji, malo by sa obrabanie vykonavat bez aplikacie reznej kvapaliny.

2.6 Diamant

Prirodny diamant je stale menej pouzivany a vo vacsine priemyselnych aplikacii ho
nahradil diamant synteticky.

Diamant je najtvrdSi material vobec. NajCastejSie sa pouziva na vyrobu brusnych

kotuCov a lapovacich past, pre obrabanie spekanych karbidov, pre honovanie, orovnavanie
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brasnych kotu€ov, a pod. Pre rezné nastroje s definovanou geometriou rezného klina sa
pouzivaju polykrystalické materialy. Rezné platnicky v podstate predstavuji malé rezné
hrany z diamantu pevne uchytené v spekanom karbide, ¢o im zaruCuje pevnost a odolnost
proti tepelnym a razovym Sokom. Pri ich vyrobe sa pouziva technolégia vysokych tlakov
a teplét. Pre delenie polotovarov STM sa pouzivaju laserové deliace zariadenia.

Naro¢nu technoldgiu vysokotlakej syntézy, zvladlo vo svete pomerne malo vyrobcov.

Ide o premenu gistého uhlika — grafitu do inej modifikacie.

CVD diamantova vrstva

— SkUOVE Daieny .
 CVD diamantova vrstva VaKuove pajeny spoj

vakuové pajeny spoj podiozka ze SK

spoj pajeny bez vakua

T nastroj ze SK -
T nastroj z RO

Obr. 1.19 Rezné platnicky z diamantovou vrstvou

Obr. 2.19 Vzhlad a tvar vymenitelnych reznych platniCiek vyrobenych z PKD

Trvanlivost je mnohonasobne vySSia (az 100x) ako pri spekanych karbidoch.
Obmedzenie pri pouziti zdanlivo dokonalého rezného materialu mozno zhrnat do tychto
bodov:

e teploty v oblasti rezania nesmu prekrocit 600 °C,

e pre svoju afinitu nie je diamant pouzitelny k obrabaniu Zeleznych materialov,

e diamant nie je vhodny pre obrabanie huzevnatych materidlov s vysokou

pevnostou.

Cez obmedzenu moznost pouZitia je diamant mozné spravne pouzit pri obrabani
abrazivnych nezeleznych a nekovovych materialov v tych pripadoch, kde sa pri obrobkoch
vyzaduje presnost rozmeru a vysoka akost obrobeného povrchu. Preferovanymi oblastami
pouzitia v suCasnej dobe su sustruzenie a frézovanie abrazivnych zliatin hlinika a kremika,
zvlast ak ide o dosiahnutie vysokej akosti obrobeného povrchu a presnosti rozmerov. Ostré
rezné hrany a pozitivny uhol rezného klinu tu maju ddélezitu ulohu. Diamant sa rovnako
pouziva pre obrabanie inych abrazivnych nekovovych materidlov ako su napr. kompozitné

materialy, umelé Zivice, plasty, uhlik, spekany karbid, predlisovana keramika a predlisovany
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spekany karbid, ale tiez pre obrabanie kovov ako su med, kizné loziskové materialy, bronzy,
mosadz, zliatiny magnézia, zliatiny zinku, titanu a olova. S ohfadom na vysoku krehkost
vyzaduje diamant pri pouzivani stabilné podmienky, tuhé nastroje a stroje s vysokymi
reznymi rychlostami. Medzi typické operacie patri obrabanie nacisto a jemné obrabanie na
Cisto pri sustruzeni a vftani. Pri €elnom frézovani mozno pouzit vymenitelné rezné platnicky
z diamantu rovnakym spésobom, ako bezné alebo Specialne platni¢ky pre jemné obrabanie.
Délezité su malé posuvy a malé rezné rychlosti. Najnov§im vyvojom je povlakovanie
spekanych karbidov diamantovym povlakom.

Polykrystalické materialy pre sustruznicke noze nie su vhodné pri sustruzeni ocele
a zliatin Zeleza, kobaltu, titanu a dalSich pre ich nizku tepelnu odolnost (700 — 800 °C).

Naviac SD je charakteristicky afinitou k niektorym kovom, najma k Zelezu.
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3. ZAKLADNIi OTAZKY NC TECHNIKY V PODMINKACH
STROJIRENSKE VYROBY

PocitaCem fizené obrabéci stroje se snazi v souasné dobé zavadét a doplhovat do
vyrobniho procesu stale vétsi pocet nejenom velkych a malych firem, ale i osob samostatné
vydéle¢né cinnych. Nutnost tohoto kroku Ize jednoduse vysvétlit konkurenénim prostredi.
Produktivita, efektivnost, pfesnost a rychlost vyroby jsou rozhodujici existenéni faktory firmy.

Rozvoj systému pocitaCové podpory vyrobniho procesu ma nékolik meznikd, ve
kterych probéhl zasadni zvrat v technické i organizacni koncepci vyroby:

1952 - aplikace numericky fizenych stroju,

1960 - fizeni pomoci Cislicového pocitace,

1970 - vznik koncepce CNC a DNC strojq,

1980 - prvni realizace pruznych vyrobnich bunék, uplatnéni skupinové technologie,

aplikace pruznych vyrobnich systému,

1990 - integrované CAD/CAM systémy, systémy pro planovani a fizeni vyrobniho

procesu, plné uplatnéni filozofie CIM.

3.1 Pocatky nasazovani numericky fizenych obrabécich stroja

Prvni NC stroje byly vyvinuty na pocatku 50. let v USA. V r.1961 firma Boeing zavedla
do vyroby prvni Cislicové fizeny stroj (NC). NC stroj byl tedy fizen ,Cisly“ (numericky,
&islicové). Rizeni stroje (draha nastroje) se tedy nemuselo provadét manualnim ovladanim,
nebo pomoci Sablon, kfivkovych kotou€l a nebo kontaktnich kolikd. VSechny potfebné

informace byly do fidicimu systému stroje zadavany ve formé Cisel a pismen.

S”= NC (Numerical Control) = éislicové Ffizeny
1S

Prvni zpGsoby zadavani programu do stroje se uskute€novaly pomoci dérnych Stitku
a pasek. Obcas se v utrobach Fidici jednotky stroje ukryvala feritova pamét. Dfive nez se
obrabéla dal8i soucast, musela byt dérna paska ve snimadi bud pfevinuta zpét, nebo u
nekonetné dérné pasky nastavena na pocatek programu. Jestlize byla nutna zména
programu, musela se u NC stroju vydérovat nova dérna paska. Toto se provadélo na
externim programovacim pracovisti. Ddvodem nepouzivani disket a nebo harddiski byla
jejich Spatna spolehlivost ve vyrobnim prostfedi. Prasné prostfedi (mastny kovovy prach),
silna stfidava elektromagneticka pole, zneCisténé ruce obsluhy vkladajici disketu do
mechaniky, vibrace stroje jsou omezujicimi podminkami vyuzivani téchto medii. Program na

dérné pasce se stoCil do rulicky, opatfil etiketou a uloZil do prosklené skfinky slouzici jako
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archiv. Dnes jsou stroje stale vice zavislé na podnikové pocitaCové siti. Data se fyzicky

vyskytuji oddélené od stroje.

3.2 Pocatky nasazovani pocitacem cCislicové fizenych obrabécich stroja

Na pocatku 70. let byly jalo dalSi vyvojovy stupert NC stroja vyvinuty CNC stroje.
Zavedeni pocitatem fizenych obrabécich stroju (CNC) do vyroby znamenalo zvySeni jejich
flexibility a zkraceni doby vyuzité na sefizeni stroje. Pfinosem takového stroje je minimalni
zmetkovitost pfi podstatné vySSi produktivité prace. Hlavni uplatnéni takovychto stroju
nalezneme v malosériové az kusové vyrobé. Ve velkosériové a hromadné vyrobé se z
ekonomickych duvodu stale jesté pouzivaji (a jeSté pravdépodobné budou pouzivat) vackové

automaty. Napfiklad pfi vyrobé Sroubd.

N[ LA

CNC (Computerzed Numerical Control) = pocitaéem ¢Eislicové fizeny
Z1 S

CNC je zkratka vyrazu Computerized Numerical Control (Cislicové Fizeni poc&itatem).
Ridici systémy téchto stroji jsou na rozdil od NC strojii vybaveny voln& programovatelnym
mikropocCitatem, ktery provadi se zadanymi daty vypocty a Fidi stroj. Vlastnosti pocitatového
fidiciho systému jsou dany programem, kterym se fidi €innost mikropocitace v jednotlivych
rezimech — tedy softwarové. Obrabéni na CNC stroji tak neni jinym vyrobnim postupem,
nybrz pouze jinym druhem programového Fizeni, které je realizovano souhrou mikropocitace

a provozniho softwaru (fizeni = hardware + software).

3.3 Soucéasnost - vyroba podporovana pocéitacem

Zminovany neustaly tlak konkurence na zacatku kapitoly nuti konstruktéry a
technology pracovat na novych feSenich a potykat se s novymi problémy. Zkraceni
vyrobnich €asu, zlepSeni kvality, rychla zména vyrobniho programu a jiné nutné zmény, to
jsou jen nékteré aspekty, které se musi fesit. Vychodiskem pro feSeni slozitych situaci, které
se velmi Casto v praxi objevuji, je pouZiti integrované vyroby pocitatem (CIM) a fizeni

Zivotniho cyklu vyrobku (PLM).

NP

CIM (Computer Integrated Manufacturing) = vyroba integrovana pocitacem.
7S

CIM systém zahrnuje Fizeni celého vyrobniho podniku. Vyuziva ve vSech fazich
vyroby pocitacovou podporu. Jeho funkci je zastfeSit vS8echny moduly CAD, CAM, CAE a

dalsi a koordinovat tok informaci od myslenky po vlastni realizaci. Jedna se o nasazeni
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informacni technologie do vSech ¢&innosti vyrobni a inzenyrské praxe, od navrhu a tvorby

vyrobku, az po jeho expedici.

zpracovani
\ textu

Obr. 3.1 Schéma vyroby integrované pocitacem - systému CIM

SNJ”Z CAD (Computer Aided Design) = poéitatem podporovany navrh.
als (Comp gn)=p podp y

CAD systém je tedy zkratka pro konstrukéni navrh soucasti, kdy cela geometrie je
interaktivnim zpusobem modelovana a zobrazovana ve skutecné realné pocitacové podobé.
Je to tedy souhrn prostfedkl pro vytvareni geometrickych utvard. Informace reprezentujici
geometricky utvar jsou ulozeny v aplikacné sestavené databazi, ktera je zakladem pro dalSi
kroky v komplexnim inZenyrském feSeni problému navrhu nového dilu.

PocitaCova podpora navrhu a tvorby konstrukéni dokumentace je interaktivni zptusob
geometrického modelovani tvaru a rozméru navrhovaného produktu v uzivatelsky
prehledném prostfedi. Geometrické modelovani vyjadfuje pocitatové matematicky popis
objektu, ktery se v prostfedi CAD zhotovuje v roviné 2D zpusobem modelovani, jehoz
charakteristickym rysem je tvofici postupny profii modelu. Nebo se v prostfedi CAD
zhotovuje modelovanim ve 3D prostoru, pfi kterém ma objekt identicky tvar se zadanim.
Vysledkem této prace jsou tedy modely, plochy, profily, vykresy, sestavy. VétSinou se jiz
konstruuje v 3D objemovém nebo ploSném modelu. Zaclinaji se prosazovat i tzv. hybridni
koncepty, které pfi navrhu soudasti umozhuji pouzit souCasné plosné i objemové

modelovani, popf. propojeni parametrickych modell s neparametrickymi i z jinych CAD
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systému. Pro pfenos dat se pouzivaji nejen standardizované formaty IGES, DXF, VDA,
STEP, SET, ale i pfima rozhrani k jinym systémim (napf. SolidWorks, Creo, CATIA, a dalsi).

Zjednodu$eneé Ize fici, ze CAD data tvori dulezity faktor pfi integraci CAD systému s
jinymi CA systémy a aplikacemi pro jejich dalSi vyuziti napf. import modelu do prostfedi
CAM.

Elﬁ CAM (Computer Aided Manufacturing) = poéitatem podporovana vyroba.
S|

CAM oznacCuje systém, ktery pfipravuje data a programy pro Fizeni numericky
fizenych stroji a pocitatem Cislicové fizenych stroji pro automatickou vyrobu soucasti.
Tento systém vyuziva geometrické a dalSi informace (napf. technologické) vytvofené ve fazi
navrhu v systému CAD. CAM systém predstavuje v uz§im pojeti automatizované operativni
fizeni vyroby na dilenské urovni a zahrnuje i automaticky sbér dat o skuteCném stavu
vyrobniho procesu, numericky fizené vyrobni systémy, automatické dopravniky a
automatické
sklady [9].

Obr. 3.2 Schéma — propojeni systému

Elﬁ CAE (Computer Aided Engineering) = poéitaéem podporované inzenyrstvi.
2 S

CAE systém se zabyva analyzou geometrickych dat ziskanych v CAD navrhu.
Umoznuje simulovat a studovat navrzeny objekt v extrémnich pracovnich podminkach, pro
které je tvofen. Nasledné chyby, které ovliviuji jeho funkci Ize okamZité eliminovat. Soucasti
lze zkoumat ve statickém, nebo dynamickém stavu, tedy s ovéfenim jeho funkcnosti,
kinematiky, dynamiky, pfestupu tepla, proudéni apod.. Ktomu je vyuzivano rdznych
matematickych metod napf. metoda konecnych prvkd, metoda geometrickych prvka

(elementu), apod.

S PLM (Product Lifecycle Management) = Fizeni zivotniho cyklu vyrobku.
7 [N
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Product lifecycle management je proces fizeni kompletniho zivotniho cyklu vyrobku
od jeho vzniku (konceptu) pfes navrh konstrukci, vyrobu, servis az po jeho vyfazeni. PLM
zahrnuje lidské zdroje, data, procesy a obchodni systémy a poskytuje patefni informaci o
vyrobku pro firemni spoleCnosti a jejich podniky. je zakladnim prvkem efektivni tvorby a

pouzivani globalni inovacni sité.

Nové technologie nasazované v oblasti obrabéni (napf. suché obrabéni, HSC
obrabéni, tvrdé obrabéni) popf. uplatnéni novych pracovnich cykll u feznych nastroju, si
vyzaduje nasazeni pocitatem Fizené Cislicové stroje (NC) do vyroby. Uplatnéni téchto stroju
je jak v sériové (s moznosti doplnéni manipulatorem obrobkd a napojeni na DNC sit), tak i v
kusové vyrobé, kde se pfedevsim pocita s jejich pruznosti [ 8 ].

Nasazeni pocitaCem fizenych obrabécich strojii samo o sobé nestaci. Dulezita je
kvalifikovana obsluha stroje a osoba technologa programatora, ktery je schopen pfipravit
kvalitni programy. Rychlost a kvalita zaSkoleni zmifiovanych pracovnikd zavisi také na
zvoleném CAD/CAM systému. Ten by mél byt uZivatelsky nenarocny, pfehledny, snadno
ovladatelny a intuitivni. V3eobecné se vyvojovi pracovnici programujici moduly CAM
systému se snazi zjednodusit a ulehéit praci programatort CNC stroji vytvarenim softwar( s
uzivatelsky jednoduchou a intuitivni obsluhou. Nékteré CAM systémy nabizi pfi praci volbu
role uzivatele: zacate¢nik, pokrocily, atd. Rovnéz muze pomoci pro snadnou a rychlou vyuku
privodce obrabénim.

Aplikace CAD/CAM systému umoznuje systémovy pfistup konstruovani pfi vyvoji
vyrobku, kdy tvorba vyrobku je komplexni proces konstruovani, testovani, korigovani chyb,
modifikovani vyroby.

V ramci vSeobecnych trendu v pocditaCové podporované vyrobé (CIM) vyvstava uloha
pouzit data o obrobku vytvofené v CAD systému i na automatické méfeni obrobku na

soufadnicovych méficich strojich.
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4. VYMEZENi ZAKLADNICH POJMU A ZAKONITOSTi PRI NC
PROGRAMOVANI

Technologie obrabéni pfi zpracovani NC programu se v principu neliSi od konvencni
technologie. PFi zpracovani NC technologie se vychazi z obecnych principl - postupnou
volbou technologickych operaci (hrubovacich, dokon&ovacich) nebo Ukont v logickém sledu,
se realizuje pozadovany technologicky vysledek. Obrabéni na NC/CNC strojich, na rozdil od
konvencniho obrabéni, je zpravidla feSeno detailné&ji. PFi zpracovani NC technologie se musi
respektovat jednotlivé strategie obrabéni a drahy nastroje a zpUsoby obrabéni (jako je napf.
frézovani sousledné, nesousledné a kombinované) a dynamické nebo jiné charakteristiky
NC/CNC stroje. Pro dosazZeni poZzadované piesnosti obrabéni se musi respektovat fezné
podminky, geometrické parametry nastroje a dalSi. Technolog - programator NC/CNC strojl

proto musi k problému zpracovani technologie pfistupovat mnohem komplexnéji.

4.1 NC program

NC Program je usporfadany rozpis jednotlivych geometrickych, technologickych a
pfipadné& pomocnych informaci v takové formé& a posloupnosti, jak je vyZaduje software
NC/CNC stroje. Program je zapsan pomoci jednotlivych blokd (vét) a je urCen pro fizeni
silovych prvkl stroje a zaruCuje, aby probéhla pozadovana vyroba soucasti. Stru¢né lze fici,
Ze NC program je soubor €iselnych informaci oddélené popisujicich €innost stroje.

Program se sklada z bloku (vét), zapsanych v jednom fadku. Kazdy blok obsahuje:

e geometrické informace — vysledkem jsou pohyby ve sméru jednotlivych os.
Popisuji drahy nastroje (pfimka, kruhovy oblouk), které jsou dany rozméry a
tvarem obrabéné soucasti a zplsob pohybu nastroje (pracovni posuv,
rychloposuv). V programu se drahy nastroje uvadi v osach X, Z u soustruhu a X,
Y, Z u frézek, pfipadné i v dalSich osach. To zalezi na kinematice a konstrukci
obrabéciho stroje. Geometrické funkce se zapisuji pomoci G funkci, které
stanovuje norma ISO a také jednotlivi vyrobci fidicich systému.

e technologické informace — stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych
podminek, (velikost posuvu, otacky vietena nebo fezna rychlost, axialni hloubka
fezu, radialni hloubka fezu, atd.)

e pomocné informace - informace pro stroj pro urlité pomocné funkce jako napf.

zapnuti (vypnuti) Cerpadla chladici kapaliny, smér otacek vietene atd.

Kazdy blok (véta) se sklada ze slov. Slovo popisuje jeden pfikaz a je slozeno z

adresy a &iselného kédu. Adresa uréuje, kam bude informace smérovana. Ciselny kéd uréuje
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konkrétni hodnotu. Slovo muze byt:
e rozmérové — ma vyznamovou Cast tvofenou fyzikalni veliCéinou a predstavuje
napf. polohu v pfislusné ose, velikost otacek vietena, velikost posuvu, atd.
e bezrozmérové — podle vyznamu se rozliSuji na pfipravné funkce, sdéluji jakym
zpusobem bude provadén pohyb, a na pomocné funkce, které vyvolavaji u urcité

Cinnosti stroje napf. spusténi otacek.

SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO
N0010 G96 T1 D1 S150 Mo04

SLOVO
N 0010

Vyznamova éast slova

Adresna Zast slova (ADRESA)

Obr. 4.1 Popis bloku a jednoho slova v bloku programu

Vytvofeny, nebo vygenerovany NC program (z CAM systému — blize v nasledujici
kapitole) se odeSle na pfisluSny obrabéci stroj. Pfenos na obrabéci stroj muze byt
uskute&nén napfiklad:

e pomoci siti,

e bezdratovym pfenosem,

o fyzickym pfenosem dat pomoci CD, flash disku apod.

NC program se v fidicim systému stroje jeSté znovu simuluje a tzv. odlazuje.
Operator upne do prislusnych nastrojovych pozic nastroje, provede sefizeni téchto nastroju
a do tabulky korekci zada pfislusné nastrojové korekce, pfipravi, upne a vyrovna polotovar.
Nastavi nulovy bod obrobku. To byl struéné nastinén postup, po némz muze byt obroben

prvni kus.

4.2 Ridici systém obrabéciho stroje
Cislicovy Fidici systém obrabéciho stroje je systém, ktery ovlada a Fidi jednotlivé
pohyby, prvky a funkce obrabéciho stroje. Sleduje podminky fezného procesu a realizuje

relativni pohyb fezného nastroje vzhledem k obrobku.
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Alternativni zdroje dat z oblasti CAD/CAM

Kompaktn Magnti Oiskla Operator [ DNC
| disk | paska ; poditat

: Cteni a ukladani vstupnich dat CNC panel [H{Komunikaén(f
a strojni panellll  spojeni

Ridici jedn?tka stroje

Vnitfni - - Vnitfni
a vnaj8i I Komunikaéni interfejsy J a vnéjsi
pameti 1 pameti
CNC Ridici procesor PLC
CNC procesor PLC procesor
interpolace fizeni funkci
a fizeni pohybu
T ] T T L T Datovy Jj I
Rizeni pohybu 2us Rizeni funkci
| | 3 Lo 1
| — Pamét Pamét
Z ||C — Vieteno logickych logickych
| vstupu vystupu
K dalsim servosmyckam
Silnoprouda skfin
Spinaci
Ovladac Interfejsy zpétne AJD plevadéce vystupni
vazby obvody

Obr. 4.2 Blokové schéma pocitacem fizeného obrabéciho stroje [ 13 ]

Dnes se u obrabécich stroju pouzivaji téméf vSude fidici systémy se souvislym
fizenim. Trendem v tomto oboru jsou: obrabéni ve vice osach, pouZiti univerzalnich strojl
(obrabécich center), stale dokonalejsi interpolace, vétSi naroky na presnost, rychlost a
kvalitu vyroby. Zohlediuje se také mnoho dalSich technickych, ekonomickych,
bezpec&nostnich a ekologickych pozadavku.

V dnesni dobé je na trhu velky pocet vyrobcu Fidicich systéml, mezi které patfi
Siemens, Fanuc, Heidenhain, Haas, Fagor, Mazak, Okuma a Fidia a dalSi. Jako nejvétsi
svétovi vyrobci fidicich systému pro obrabéci stroje jsou vSak povazovani tito tfi: Siemens,
Fanuc a Heidenhain. Tito vyrobci maji velice vyznamny podil na trhu, Ze se zde prakticky

neda mluvit o zadné dalsSi velké konkurenci.
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4.3 Zpusoby programovani Cislicové fizenych obrabécich strojt
Vytvoreni programl pro fizeni NC/CNC obrabéciho stroje je mozné nasledujicimi
zpusoby - literatura a praxe uvadi nékolik moznych rozdéleni:
e Online — programovani pfimo na CNC stroji, dilenské programovani (SFP — Shop
Floor Programing).
e Offline —tvorba NC programu mimo fidici systém:
0 ruéné (psani pomoci ISO/DIN kodu),

0 pomoci CAM systému.

DalSi mozné rozdéleni:
e rucni programovani,

e automatizované.

DalSi mozné rozdéleni:

e pfimé psani NC kédu (DIN/ISO),

e pouzitim geometrickych programovacich jazykd,
o pouzitim CAM systému,

e pouzitim CAD/CAM systému.

4.3.1 Ruéni programovani NC/CNC obrabéciho stroje v DIN/ISO kédu

Tento zplsob ma vyuziti predevS§im pfi kusové a malosériové vyrobé a v
opravarenskych provozech, kde stroj neni tolik vytizen a programovani je mozné pfimo u
stroje. Dale pak tam, kde vykresy nejsou dodavany ve formé& CAD dat. Je uréeno pro
jednodussi a tvarové nenaro¢né soucasti. Timto zpusobem se programuji pouze jednodussi
soucasti s jednoduchou geometrii, jednoduchymi plochami rovinnymi, valcovymi, kuzelovymi

a kulovymi ve 2D a 2.5D. Hlavni nevyhodou je velka Casova naro¢nost programovani.

PROGRAN @Ba@7

592 Z75._008
NBB38 G593

NOB48 TO181 GI6 S158 F186 ne4d
NBB58 G88 X36_808 78 808

Obr. 4.3 Programovaci okno WinNC EMCOtronic TM02
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4.3.2 Programovani v interaktivnim prostredi u ovladaciho pultu na ploSe obrazovky

obrabéciho stroje

Jedna se pokrocilej$i a jednodusi zpusob programovani nez v ISO kédu. Za pomoci
interaktivniho rozhrani mezi operatorem a fidicim systémem stroje dochazi k psani
programu, kde neni potiebna znalost G a M kdédu. VSechny informace potfebné pro
kompletni programovaci blok si fidici systém vyzada v dialogu. K popisnému dialogu také
patfi moznost volného programovani kontur. Velmi vyhodné se vyuziva, pokud obrobek neni
okoétovan v souladu s I1ISO. Diky tomu se jednodu$e zadaji z klavesnice potfebna data. Neni
zde tfeba nic pfepocitavat nebo vypocitavat. Pfi tom mohou byt jednotlivé prvky kontury
neurcité, dokud neni uréena celkova kontura sama o sobé.

Toto velice jednoduché programovani na zakladé tvorby tzv. vyrobniho postupu, kde
se vyplhuji geometrické a technologické parametry jednotlivych tvarovych elementl (napf.
vybrani, draZzka apod.).

Predstavitelem tohoto zplUsobu programovani je napf. produkt fidiciho systému
Sinumerik 840D ,ShopMill* a ,ShopTurn® od spole¢nosti Siemens, ktery komunikuje s
obsluhou pfes technologicky orientované prostfedi a symboly. Mimo jiné nabizi vSechny
moznosti obrabéni i s méficimi cykly.

Programovani v fidicim systému Heidenhain nabizi napf. moznost programovani v
dialogu Klartext. Pro tento zplsob psani programu neni potfebna znalost G kédu. Namisto
toho se k programovani pouzivaji specialni softklavesy. VSechny informace potfebné pro
kompletni programovaci blok si iTNC 530 vyzada v dialogu. K popisnému dialogu také patfi
moznost volného programovani kontur. Velmi vyhodné se vyuziva pokud obrobek neni
okétovan v souladu s ISO normou. Pomoci programovani kontur Ize jednoduSe z klavesnice
zadat udaje. Neni tfeba udaje prepocitavat nebo vypocCitavat. Pfi tom mohou byt jednotlivé
prvky kontury neurcité, dokud neni urena celkova kontura sama o sobé. Vedou-li data k
nékolika matematickym FeSenim, jsou nabidnuta programovaci grafikou systému.

DalSi mozZnosti programovani v fidicim systému Heidenhain je v Smart.NC. V tomto
prostfedi neni nutné znat specialni programovaci jazyk, ani G-funkce. Ridici systém
operatora provede snadno srozumitelnymi otdzkami a pokyny. Informace v otevieném textu,
dialogy, kroky programd nebo softtlacitek. Pro definovani jednoho opera¢niho uUseku je
zapotiebi vyplnit nékolik formularti a podformularl, u kterych je k dispozici graficka podpora,

viz. nasledujici obrazek.
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Obr. 4.4 Programovaci okno SmarT.NC [ 11 ]

Ridici systém Fanuc nabizi pro dilenské programovani ,Manual Guide i“. Tento
produkt fidiciho systému Fanuc pfedstavuje fizeni s pouzitim cykld se zjednoduSenym
operatorskym rozhranim, uréenym k programovani cykld. K dispozici jsou nejrizné;jsi funkce,
které usnadnuji komunikaci [ 10 ].

Vyhodou dilenského zplisobu programovani je editace sestavenych NC program, v
tomto pfipadé vyrobnich postupu, které jsou srozumitelné a prehledné i pro obsluhu, jez
editované programy nesestavovala. Pfi sestavovani vyrobniho postupu nemusi obsluha
dokonale znat jednotlivé funkce ISO kddu, coz patfi mezi dalSi velkou vyhodu sestavovani

vyrobniho postupu u ovladaciho pultu na plode obrazovky.
I%, Poznamka

tomto stroji probiha obrabéni.

DalSi pouzivana zkratka pro dilensky orientované programovani je WOP.

I WOP (Werkstattorientierte Programmierung) = dilensky orientované

programovani.

Toto programovani je vhodné zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu. Vychazi

z mySlenky vytvaret NC programy v mistech nejvétSiho vyrobniho “know-how”.
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4.3.3 Programovani s vyuzitim CAD/CAM systému

Pouziti je tam, kde je soucast slozita a nelze programovat ru¢né, je zdlouhavé nebo
souCast je ve vice kusech. Pouziti automatického programovani mulze zaviset na
ekonomickych, technickych, ale i personalistickych moznostech firmy a na jejich

strategickych planech do budoucna.

EASONAWONRS | soww e Divas bt Weren Sobche G ettt 2 o % e e a9 B R B 0L S L S+ L Pl ke .
> " "~ 2
A . SR e S . I SR I, W 3 | =
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‘ s v v »

| Sestawn [ ;:m!nv] u;. 1 iy [m-;wfl::l --c;u] :
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Potuniont . Upsms Seikies 2

Obr. 4.5 Programovéni v CAM systému SolidCAM

Proces vyvoje vyrobku pfi pouziti CAD/CAM systémU zjednodu$ené a nazorné
vyobrazuje nasledujici obrazek. Smycka zac¢ina ,vyrobou prototypu“ az k ,pfepracovanému

navrhu® probiha, dokud neni vyrobek v pofadku.

konstrukce
} CAD

(prototyping

i
‘_ (zapracovém’
(echnologie ( Zmen pfepracovany
G e prototypu navrh

SMYCKA

Obr. 4.6 Proces vyvoje vyrobku pri pouziti CAD/CAM systému
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Produkty tohoto charakteru umoziuji simulovat sled technologickych operaci pfi
vlastni vyrobé soucasti. Simuluji praci jednotlivych nastroju v nejriznéjSich technologiich
obrabéni, napf. 50sé frézovani, 3osé frézovani, soustruzeni, soustruzeni s pohanénymi
nastroji, vrtani, elektroerosivni obrabéni, obrabéni laserem, vodnim paprskem atd.. Po
simulovaném provéieni a odzkouSeni bezpecného chodu vyroby soucasti je timto modulem
vygenerovan program pro fizeni NC a CNC stroja.

Strukturu vyroby soucasti v CAD/CAM systémech, |ze chapat jako souhrn &innosti
probihajicich na jednotlivych rozhranich, které provazeji zhotoveni vyrobku, od pocatecni
faze navrhu, az po kone¢nou fazi vyroby, jejiz vysledkem je konkrétni vyrobek. Sled téchto

¢innosti je schematicky znazornén na dalSim obrazku.

Part NC
2D model nroaram program
j .-W Vlastni
E ; vyroba
Vyrobek
Post —_—

rocesor

Energie

technologie material

nastroje

Obr. 4.7 Hierarchie vyroby soucasti pomoci CAD/CAM systému

Rychle se rozvijejici oblasti CAM systému je programovani vyrobnich robotl. Jedna
se nejen o obrabéci roboty, ale také pfedevsim o roboty zajistujici transport zpracovavaného
materialu mezi jednotlivymi vyrobnimi operacemi, zpuisob uchopeni na vyrobnich strojich,
sestavovani vyrabéné soucasti z jejich jednotlivych ¢asti, pfesun do a z meziskladu apod..

Hlavni uplatnéni CAD/CAM systému je nejen v oblasti vyroby forem, zapustek a
jinych tvaroveé slozitych soucastek, ale také v bézné strojirenské vyrobé, v riznych odvétvich
strojniho prdmyslu.

Vyrobci CAD/CAM softwarl se také zaméfuji a specializuji na dalSi oblasti
strojirenské vyroby, napf. na obrabéni elektrod, obrabéni v oblasti uméleckého femesla a
tvorby reliéf(, softwary pro Femeslniky pracujici se dfevem, rytce, vyrobce nabytku,
zakazkovou vyrobu, vyrobce prstent a Sperkll a dalSich. Zastupcem umélecké specializace
je napf. MasterCAM Art.
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4.4 Souradnicové systémy NC/CNC stroju
Popis 0os a pohybd obrabécich stroji uréuje norma CSN ISO 841 (ON 20 0604).
Vychazi z pravotoivého pravouhlého soufadného systému a pravidla pravé ruky, (konecky

prstl ukazuji kladny smysl os).

~ ~_.

Obr. 4.8 Orientace a smysle otaéeni os obrabécich strojt

Ll ") —
+Z ) / / S
/ j +X A +Z

| v > V4 e

Obr. 4.9 Orientace souradného systému svislé a vodorovné frézky

Znaceni os obrabécich stroja.
e X,Y aZ hlavni osy pravouhlého soufadného systému.
e U, VaW pfidavné osy, jsou rovhobézné s hlavnimi osami.

e A,/ BacC rotaéniosy

30sé obrabéci stroje maji tfi hlavni osy X, Y a Z. 50sé stroje maji dalsi dvé rotacni
osy. Ve vétsiné pfipadl se tyto osy to¢i kolem hlavnich os. Pojmenovani téchto os se mlze

liSit u jednotlivych vyrobcl. NejcastéjSi pojmenovani ukazuje nasledujici obrazek.

Obr. 4.10 Orientace souradného systému u 3osého a 5osého stroje
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4.5 Kinematika soustruznickych center

Rozdéleni kinematiky soustruzeni |ze nasledujicim zpusobem:
e 20sé soustruzeni,
e 4osé soustruZzeni - soustruzeni s druhou, popfipadé s i tfeti nastrojovou hlavou
e soustruZeni s pohanénymi nastroji (s C, Y a B osou),

e soustruzeni s vyuzitim vedlejSiho vietene (popfipadé dalSich vieten).

Priklad pracovniho cyklu soustruznického CNC obrabéciho centra je uveden na

Frézovani:
hlavni vieteno,
t— prvni suport

=)

Vné&jsi soustruZeni - hlavni Vhitfni soustruZenli - hlavni vieteno,
vieteno, prvni suport [ prvni suport

ﬁ - 2 :»f%j H = e ﬁ

nasledujicim obrazku.
Prothfsteno- izovind (1 swport), 41 0 o mrzan - ot
PFesun obrobku do protivfetena vnéjSi soustruZeni (2. suport) vieteno, 2. suport

=l

Obr. 4.11 Priklad pracovniho cyklu soustruZznického obrabéciho centra [ 22 ]

ol
i 1

Nasledujici obrazek ukazuje pfiklad kinematiky soustruznického centra.

= 1

Druhy suport—= S— l osa X3 A

\_f—osaz3a_ | ‘\}
\\’.' .-ﬁ ,’

Obr. 4.12 Kinematika soustruZnického centra [ 22 |
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Na predchazejicim je hlavni obrobkovy vietenik, ktery je obvykle pevny a pro
obrabéni nerotacnich a nesouosych rotacnich ploch, vybaven kontinualnim Fizenim uhlové
polohy obrobku v ose C1. Druhy nastrojovy suport, jehoz revolverova hlava nese pevné i
rotujici nastroje, mize byt pevné pfipojen k hlavnimu vieteniku nebo muze byt fizen v osach
X3 a Z3. Vrietenik druhého vietena (protivietena) je fizen v osach X2, Z2 a C2. Na jeho
télese je mozné umistit pevné nastroje, které mohou spolupracovat s prvnim nastrojovym
suportem pfi obrabéni obrobk( rotujicich v hlavnim vietenu. Mezi témito pevnymi nastroji
muze byt i hrot konikové opérky delSiho obrobku v hlavnim vietenu pfi jeho obrabéni z
prvniho nastrojového suportu. Obrobek v protivietenu maze byt obrabén i pevnymi nebo
rotujicimi nastroji z prvniho suportu, coz umozriuje i vyuziti osy Y pro obrabéni z druhé

strany.

45.1 2o0sé soustruzeni

PFi 2-0sé soustruZzeni jsou pouzivany soustruhy s fizenim ve dvou osach (vétdinou

zx) s jednou nastrojovou hlavou.

45.2 4osé soustruzeni

4o0sé soustruzeni umoznuje pouzivat souCasné vice nez jednu nastrojovou hlavu pfi
soustruzeni. To znamena, Ze pfi pouziti 4osych obrabécich cykll mohou nezavisle obrabét
dva nastroje soucasné.

Pro programovani CNC stroj0 se dvémi nastrojovymi hlavami se vyuziva
synchronizacnich nastroji. Soumérné a zrcadlené obrabéci cykly pouzivané k odebirani
materialu vyuZivaji moznosti soustruhl se dvémi nastrojovymi hlavami. Kontrola a
synchronizace pro obé& nastrojové hlavy musi zaru€ovat maximalni efektivitu vyroby.
Samostatny seznam instrukci pro kazdou nastrojovou hlavu poskytuje snadnou editaci
synchroniza¢nich bodl a obrabécich instrukci. VétSinou jsou 4 — osé soustruznické cykly
synchronizovany automaticky, ale pfi obrabéni kazdé nastrojové hlavy nezavisle, je nutné

pouzit pfikazy pro synchronizaci hlav.

== || Poznamka

Jsou vyvinuty obrabéci soustruznicka centra, kde je mozné obrabét i s vice nez

dvéma nastroji najednou.
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M Sync List
& |[rumen [Turetview | |[Synchame 1 B EEE E2d P OX
X
Upper Turret Lower Turret |
Cydle SyncID | Spindle/T... | Turret Id I Cut Time I Comment ] Cycle [ SyncID | SpindlefT... | Turret Id I CutT... l Comment
F Barfe... 2 1 0:2.00
= 1Bar... 1 1 1:12.00 Barfeed Cycle
¥ Uppe... 2 1 0:2.00 Upper Groove Tool
@t 2 Groove 1 1 0:26.90
B wait Code Wait:100 1 1 N wait Code Wait:100 2 2
P cutoff 5 1 0:2.00 Cutoff tool 2 3Pickup 2 2 0:3.00 Pickup cycle
B wait Code Wait:110 1 1 B wait Code wait:110 2 2
=, 4 Cutoff 1 1 0:2.00
B wait Code Wait:120 1 1 B wait Code Wait:120 2 2
P Lower Groove 2 0:2.00 Lower Turret Groove
';[LJ,{ S Groove 2 2 0:...
¥ Lower Face Groove 2 2 0:2.00  Face Groove Tool
@} 6 Groove 2 2 0.
£ 7Release 2 2 0:2.00
~ Time Study
| TumetName | Operations Time Chart | Turet Total Time
Upper Turret I I I“ I 1:47.90
Lower Turret (] | 1 3:22.36

Obr. 4.14 Synchronizace ¢asu obrabéni dvéma nastrojovymi hlavami (CAM systém Esprit)

% Poznamka
J || Jednovietenova obrabéci centra |ze popsat jako obrabéci stroje, které provadi

rizné druhy technologickych operaci, pracuji v automatizovaném cyklu, jsou
vybaveny automatickou vymeénou nastroji a obrobkd, mohou pracovat

v bezobsluzném provozu a maji moznost viceosého obrabéni.

4.5.3 Soustruzeni s pohanénymi nastroji

Na soustruznickych obrabécich centrech Ize vyuzit pohanéné nastroje. Tzn. nastroj

(vrtaci, frézovaci) se otaci — je pohanén v nastrojové hlavé. Nabizené obrabéci cykly mohou

byt napf. frézovani navinuté kontury, frézovani navinuté kapsy, nebo nabidky vrtani a
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frézovani na éele soucasti.

-

|

‘ . ")/‘:,’,
Obr. 4.15 Kinematika 40sého soustruznického obrabéciho centra s vodorovnou osou (typ
XYZC)[20]

Tento typ stroje umoziiuje provadét kromé bézného soustruzeni také Celni a radialni
frézovani s C-osou a Celni a radialni frézovani v XY, Z a pohybem a rotaci kolem Z osy

(C-osy), viz. nasledujici obrazek.

1. Soustruzeni

2. Celni a radialni frézovani s C-osou, interpolace C a X.

Obr. 4.16 Obrabéni na 40sém soustruznickém obrabécim centru (typ XYZC) [ 20 ]

Soustruzeni s pohanénymi nastroji Ize délit na axialni a radialni obrabéni. Axialni
obrabéni se pouziva pro obrabéni tvard na priméru (diry, drazky a rGzna vybrani), viz
-90-

nasleduijici obr..
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4
Obr. 4.17 Axialni obrabéni - vyuzitiosy Ca'Y

Pfi radialnim obrabéni sméfuje osa nastroje vzdy kolmo na osu rotace obrobku, viz

nasleduijici obr..

Obr. 4.18 Radialni obrébéni - vyuzitiosy Ca'Y

Soustruzeni s B-osou dovoluje nato€it hlavu s nastrojem Sikmo a provadét frézovani
s pohanénym nastrojem v rovinném rezimu pfi zastaveném otaceni vietena soustruhu.
V rotacnim rezimu kombinuje pohyby nataceni vietena (kolem Z osy) a pohyb v X, Y, Za

rotaci kolem Y osy — tedy vyuZiti osy B, viz nasledujici obrazek.
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Obr. 4.19 Kinematika 50sého soustruznického obrabéciho centra s vodorovnou osou
(typ XYZCB) [ 20]

1. Soustruzeni

2. Celni a radialni frézovani s C-osou, interpolace C a X. 3. Celni a stranové frézovani v X,Y,Z — pohyb a rotace kolem Z-osy (C-osy) a Y-osy
(B-osy).

Obr. 4.20 Moznosti obrabéni na 5osém soustruznicko-frézovacim centru (typ XYZCB) [ 20 ]

Operacni program cezhranicnej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -101-



Podpora zvySovani kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obrabéni a metrologie

Obr. 4.21 Soustruzeni s vyuZitim osy B

4.5.4 Soustruzeni s vyuzitim druhého vietena - protivietena

Moderni soustruznickd centra vybavena druhym vietenem (protivietenem) dovoluji
obrabét dilce z pfedni i zadni strany dilce. To Ize automatickém pfedani dilce z hlavniho do
vedlejSiho (druhého) vietena. Obrobek Ize v pribéhu obrabéni natacet a obrabét z dalSich
stran. Jestlize je soustruznické centrum navic vybaveno dvéma nastrojovymi hlavami, lze

obrabét souc¢asné na obou vietenech.

‘ Nutno zapamatovat

Pro druhé vieteno se v praxi Casto pouziva pojem ,protivieteno®.

,J Vyhody

Vyhodou téchto obrabécich stroju (programované vétSinou pomoci CAM systému)
je schopnost kompletné v jedné operaci obrobit celou soucast, tedy obrobit

soucast ,najednou®.
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Z-wzdalenost Podatku pro obrabén druheho vietene

Poéatek upinaci plochy hlavniho vietene Pocatzk upinaci plochy druheho vetene

Obr. 4.22 Nastaveni parametrt pro soustruZeni s vyuZitim druhého vietena

Obr. 4.23 SoustruZeni s vyuZitim druhého vretena [ 21 ]

4.6 Kinematika viceosych frézovacich center

Viceosé obrabéni se nejCastéji spojuje s operaci frézovani. Frézovani viceosé
zahrnuje technologii frézovani s pouzitim vice jak tfi os. V obecném podvédomi znamé jako
frézovani ve vice jak 3osach sou€asné, avSak pro definici viceosého frézovani soucasny
pohyb ve zmifiovanych osach neni podminkou [ 16 ]. Nejbéznéji oznaCovanou technologii
viceosého frézovani je 5osé frézovani, ale muUze byt jim také frézovani 4osé. Tuto Ize
provadét na tzv. viceosych CNC obrabécich strojich — viceosych frézovacich centrech.
Existuji také pfipady viceosého obrabéni s pouzitim 9 os a byly dokonce postaveny obrabéci
stroje s vice jak 100 osami [ 16 ].
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Obr. 4.24 Ukazka 5o0sé frézovani [ 23 ]

50sé frézovani je velice progresivni technologie CNC obrabéni tvarovych ploch. Pfi
50sém plynulém frézovani se nastroj mize pohybovat sou€asné v péti osach. Je mozné
obrabét plochu s jakoukoli orientaci. To lze realizovat plynulym natacenim vieteniku,
natacenim obrobku, nebo rozdélenim nataceni mezi vietenik a obrobek. Obrabéni pomoci
souvislych (plynulych nebo také kontinualnich) 5 os umoznuje souCasny pohyb linearnich i
rotacnich os obrabéciho stroje.

Kinematikou viceosych stroju se rozumi definice pohybu jednotlivych c&asti
obrabéciho stroje. Linearni pohyby se realizuji podle os X, Y, Z. U viceosého frézovani se k
témto osam pridavaji pohyby rotacnich os A, B, C. Podle kinematiky stroje ziskavame v NC
programu kromé linearnich os X, Y, Z jesté rotaCni osy A, B, C. Zapis 50sé drahy do NC
programu vypada nasledovné, napf jeden blok NC programu [ 18 ]:

55 L X-17.838 Y-3.196 Z-2.810 B-15.098 C-58.923.

Kde ve vyznamové Casti slova (za x, y, z) jsou zapsany souradnice bodu pohybu
nastroje a za B a C jsou uhly natoCeni rotanich os.

V praxi se Ize setkat s celou fadou kinematickych konfiguraci uspofadani linearnich a
rotanich os na stroji, viz nasledujici obrazek.

Zakladni rozdéleni konstrukce viceosych obrabécich stroji z hlediska rozdéleni
pohybu mezi obrobkem-stolem a vifetenem-nastrojem, je v praxi oznaovana:

e Stul-stul; Viceosé stroje vyvozuji rotacni pohyby dvojitym otoénym stolem.

Primarni oto€ny stil nese sekundarni.
e Hlava-stil; Viceosé stroje vyvozuji rotaCni pohyby stolem, ktery nese obrobek,
a vietenikem s naklapé&jicim nastrojem.

e Hlava-hlava; Dochazi k pohybu obrabéci hlavy stroje (vieteniku) -
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v orientovaném uhlu a elevaci. Obrobek je stacionarni.

Obr. 4.25 Priklady typického usporadani viceosych obrabécich stroju

U koncepce stroju stal-stil jsou rotacni pohyby v orientovaném uhlu i elevace
zajistény rotacné sklopnym stolem obrabéciho stroje, viz nasledujici obrazek. Osa elevace
muze byt umisténa bud' vertikalné, anebo i pod uhlem. Zpravidla to byva uhel 45°. Vyhodou
koncepce stul-stul je kromé tuhosti také snadny odjezd od obrobku v jakékoliv fazi obrabéni,
jelikoz pohyb v ose Z je realizovan vietenem, které ma vzdy pouze vertikalni smér. Viceosé
obrabéci stroje stil-stdl mohou byt vertikalni nebo horizontalni. Mezi typické pfedstavitele

této koncepce patfi napf. DMG, Huron [ 18].

sQ/ /18 ‘ ELEVACE
A "2 \

Obr. 4.26 Kinematika viceosych obrabécich stroji stal- stal [ 18 ]

Je mozné se také setkat s konfiguraci velmi podobnou ke konfiguraci stal-stal, tim je
stul-stul-kolébka, viz nasledujici obrazek. Rozdil je pouze v uchyceni stolu obrabéciho stroje,

které je realizovano na obou koncich stolu, vétSinou orientovaného podle osy X. Tento tzv.
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kolébkovy stll je se dvéma rotacnimi osami integrovanymi do konstrukce spodniho loze
stroje a s linearnimi osami nej€astéji v konfiguraci horniho gantry. Mezi typické pfedstavitele

této koncepce patfi napf. Kovosvit MAS, Hermle, Mazak, Quasar [ 18 ].

ROTACE

ELEVACE

Obr. 4.27 Kinematika viceosych obrabécich stroju stul- stul- kolébka [ 18 ]

Koncepce stroju hlava-stual rozdéluje rotaéni pohyby mezi vietenik a stul obrabéciho
stroje, viz nasledujici obrazek. Hlava vykonava rotaci podle uhlu elevace. Druhou rotaci
zajiStuje rotacni stil. Tato koncepce je tuzsi nez konfigurace hlava-hlava. Kromé vétsi
tuhosti je také mozné vyuzit neomezenych Ilimitd uhlu elevace rotacniho stolu. Tato
konfigurace je vhodna jak pro rGzné pfipady obrabéni soucasti pro letecky a automobilovy
primysl, které nejsou dlouhé. Pfi upnuti do skli¢idla s podporou koniku je tato konfigurace
vhodna také pro obrabéni velmi dlouhych rota¢nich &asti, napf. obrabéni Sneku pro

vstfikovaci lisy. Mezi typické pfedstavitele této koncepce patii DMG, Roeders [ 18 ].

ELEVACE

\_’/

ROTACE

Obr. 4.28 Kinematika viceosych obrabécich stroji hlava-stil [ 18 ]
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Obr. 4.29 Priklad obrabéni soucasti pro letecky a automobilovy primysl s konfiguraci
hlava- stul [ 16 ]

Obr. 4.30 Priklad obrabéni dlouhych soucasti (Snek pro vstfikovaci lisy) s konfiguraci
hlava- stdl [ 16 ]

Realizace dvouosého nataceni vieteniku (konfigurace hlava-hlava) je ucelna hlavné
u stroju s velmi rozmérnymi, nebo protahlymi obrobky, jejichz umisténi na otoéném a
sklopném stole neni realné. Tato koncepce se €asto pouziva u portalovych obrabécich stroju
s velkymi pojezdy. Nevyhodou byva menSi tuhost vieteniku a také omezeni uhlu, kdy u
nékterych stroju neni mozné obrabéni po spirale, diky omezeni Uhlu pouze na hodnoty
kolem 360°, viz obr.12. Mezi typické predstavitele této koncepce patfi napf. TOS Kufim,
Rambaudi, Fidia, CMS [ 18 ].
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ELEVACE

Obr. 4.31 Kinematika viceosych obrabécich stroju hlava- hlava [ 18 ]

Velmi rozSifena je tato koncepce hlava-hlava také u portalovych viceosych
obrabécich stroju. Tyto stroje jsou vhodné pro obrabéni dlouhych soucasti (v leteckém,
ropném a dfevarském prumyslu). Zaménou frézovaciho nastroje za feznou hlavici laseru,
plazmy, nebo hlavici pro fezani vodnim paprskem, vznikne SirSi zabér téchto obrabécich

stroju. Ukazka této koncepce je na nasledujicim obrazku.

7
g

Obr. 4.32 Obrabéni soucéasti na portalovém hlava-hlava obrabécim stroj, kombinace
abrazivni vodni paprsek/frézovani [ 16 ]

Pro HSC aplikace je tfeba naklapét integrované vreteno jako celek, nikoli pfivadét
pohyb k vietenu pfes naklapéci kuzelové prevody. Gyroskopické efekty HSC vieten a
pozadavky rychlého odstrafnovani tfisek se spiSe pfiklani pro dvouosé nataceni obrobku
upnutého na otocném stole. Velmi se rozS8ifuje koncepce otocného stolu uloZzeného ve
sklopné ,kolébce*, ktera je vyuzitelna v kombinaci s vertikalnim i horizontalnim vietenem [ 13
]

Je dulezité se zminit o tzv. indexovani. Je mnoho raznych typu obrabécich center,
které mohou souCasné obrabét napf. ve tfech osach a v dalSich dvou osach dochazi jen

k polohovani soucasti mimo samotny fez. Pfi 3osém frézovani pouziva obrabéci stroj tfi
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linearni osy. Pfi 50sém polohovém frézovani jsou pfidany dalSi dvé rotac¢ni osy. To je Casto
oznaCovano jako 3+2 obrabéni. Obrabéni 3+2 odkazuje na tfi linearni osy, které jsou
ovladany soucasné a dvé osy rotacni, pomoci kterych Ize vietenik pfesunout na novou pozici
a pak teprve obrabét. Poté, co je vietenik v nové pozici, provadi se klasické 3osé frézovani.
Tento typ obrabéni mlize pohybovat pouze linearni osou nebo osou rotaéni (nelze tedy
provadét oba pohyby zaroveri).

Mnoho soucasti je vyrabéno touto metodou, tzv. indexovani, avSak pro typ vyroby
forem a zapustek neni indexace efektivni. Tato metoda je vyhodna pro hrubovaci faze
vyrobniho postupu. Pro dosaZeni vét3i tuhosti je doporu€ovano pfi hrubovani zablokovat
rotaéni osy. Dvé rotaéni osy jsou nejprve nastaveny do poZadovanych poloh a nasledné
zablokovany, pak tedy dochazi ke klasickému 3osému frézovani. Zablokovanim rotacnich os
Ize dosahnut vy3Si tuhosti nez pfi 50sém simultannim frézovani. Proto metoda indexovani pfi

hrubovani je povazovana za presnéjsi, nez simultanni frézovani ve vice osach.

Obr. 4.33 Priklad obrabéni dilu s rdznych thli bez nutnosti prepinani
pfi tzv. indexovani [ 16 ]

4.7 Vztazné body CNC obrabécich strojl

V pracovnim prostoru CNC stroje jsou definovany tzv. vztazné body, které umoznuji
urcit vzajemnou polohu obrobku a nastroje vzhledem k pracovnimu prostoru stroje. Vztazné
body CNC obrabéciho stroje jsou:

e W - nulovy bod obrobku, Je bod, ve kterém je umistén pocatek soufadného

systému ze kterého se vychazi pfi programovani. Lze ho libovolné ménit. Je
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nutné zajistit vhodnou polohu pro soustruzeni a to umisténim soucasti tak, aby
nulovy bod obrobku byl umistén dle jistych zakonitosti a zazitych konvenci.
Umisténi nulového bodu uréuje programator zpusobem, ktery je zavisi na
pouzitém Fidicim systému stroje a kinematiky stroje, zplsobu programovani,
zazitych konvenci. NejCastéjSi umisténi nulového bodu obrobku pfi frézovani je
na nejvy$Sim misté (popf. v rohu, v ose nalitku apod.) obrabéné soucasti, nebo
na polotovaru.

M - nulovy bod stroje, je pevné dané vyrobcem obrabéciho stroje. Nelze ho
tedy ménit. Je nastaven v postprocesoru. Referenéni bod stroje se nastavuje
vzhledem k absolutni nule stroje (nulovy bod stroje). Do referenéniho bodu
najizdi nastroj pfi zadani funkce vjezd do reference, coz je nutné pfi tzv. ztraté
soufadného systému. K tomu mulze dojit pfi havarijnim zastaveni stroje, nebo
napf. pfi vypadku elektrického proudu. Vzdalenost mezi nulovym bodem stroje a
referenénim bodem uréuje pracovni prostor stroje. Reference se tedy nachazi v
maximalnim rozméru pracovni ¢asti stroje.

F - nulovy bod nastroje (nulovy bod nosi¢e nastroje), je bod na upinaci
(dosedaci) plose nosi¢e nastroje (napfiklad konec vietena v ose vietena). V
nulovém bodé nastroje F ma nastroj nulové rozméry, proto je nutné skuteCnou
drahu nastroje korigovat. K tomuto bodu se vztahuji korekce nastroje.

R - referenéni bod, je dan vyrobcem stroje. Je umistén v pracovnim prostoru
stroje. UrCuje maximalni moznou vzdalenost od nulového bodu stroje a je dan
koncovymi spinadi v jednotlivych osach. Po najeti do referencniho bodu obrabéci
stroj rozpozna svou polohu - ,rozpozna, kde je*. Vzdalenost referencniho bodu
od nulového bodu stroje je uloZena v tabulce strojnich konstant. Bez najeti
referenéniho bodu nemuze stroj v rezimu absolutniho zadani soufadnic pracovat.
A - dorazovy bod, je bod, na ktery doseda soucCast v upinadi (napf.v
tfiCelistovém sklicidle)

C - vychozi bod programu, je pocateCnim bodem programu (vychozi pozice
nastroje). Lze ho libovolné s ohledem na pracovni prostoj stroje ur€it. Stanovuje
se tak, aby mohla byt provadéna bez omezeni vyména soucasti nebo nastroje,

pfipadné& mohla byt provedena kontrola soucasti.

Nasledujici obrazek ukazuje smluvené znaceni vztaznych bodd NC/CNC obrabéciho

stroje.

Operacni program cezhranicnej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -110-



Podpora zvySovani kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obrabéni a metrologie

R - referenéni bod: A - dorazovy bod: 1

W - nulovy bod obrobku: $ . ) . $
F - nulovy bod nastroje:
C - vychozi bod programu: @
vy preg M - nulovy bod stroje:

Obr. 4.34 Symboly a znaceni vztaznych bodi NC/ CNC obrabéciho stroje

ML & W
G-ef 6" <]+

nulovy bod obrobku

Obr. 4.36 Priklad umisténi nulového bodu obrobku u soustruzeni
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ZMR

Faf
\A4
M z ’ brobek
5 obrobe
—O )
pracovni stdl frézky R

Ob robek

YMR

XMW

YMW

XMR

Obr. 4.37 Vztazné body a orientace os pfi frézovani s okétovanymi vzdalenosti mezi body

nulovy bod obrobku

Obr. 4.38 Priklad umisténi nulového bodu obrobku u frézovani
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Obr. 4.39 Priklad umisténi nulového bodu obrobku u frézovani

Je dulezité upozornit, Ze pfi obrabéni dilce, nebo vice dilcli najednou, muze byt
vyuzito vice nulovych bodu, v zavislosti na slozitosti dilce a zpusobu obrabéni. Napfiklad pro
indexované frézovani se pouziva nékolik nulovych bodu pro jednotlivé dilce, nebo jejich
rdzné strany (plochy).

Nasledujici obrazek ukazuje sloupovy upinaci pfipravek (véz) s jednotlivymi
obrabénymi dily a jejich nulovymi body. Kazdy dil na pfipravku ma svuj vlastni nulovy bod

obrobku. Rada programatorti preferuje tento zptisob zadani nulovych bodd obrobki.

Obr. 4.40 Zobrazeni vice nulovych bodt pri indexovaném obrabéni vice dilt najednou [ 16 ]

Druhou moznosti je vyuZiti jednoho (centrainiho) soufadného systému pro celé
obrabéni, viz nasledujici obrazek. Pouzitelnost obou zplsobl zavisi na osobni preferenci

operatora / programatora.
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Obr. 4.41 Zobrazeni jednoho (centralniho) nulového bodu pfi indexovaném obrabéni vice
dilti najednou [ 16 ]

J

o

Obr. 4.42 Zobrazeni jednoho (centralniho) nulového bodu pfi obrabéni
jednoho dilu [ 16 ]
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5. ASPEKTY PROGRAMOVANi CNC OBRABECICH STROJU

Dulezitym faktorem z hlediska efektivnosti obrabéni je pouziti modernich obrabécich
stroju. Metody a systémy adaptivniho fizeni, aktivni kontroly, diagnostiky a jejich nasazeni na
obrabécich strojich spolu s CAD/CAM systémy jsou pifedpokladem jak pro bezobsluzny
provoz vysoce automatizovanych strojli, tak pro zajisténi pozadované presnosti a
spolehlivosti vyroby a zvySeni ekonomickych efekta.

Nasledné jsou uvedeny nékteré nadstandardni ukony a vylepSeni, které Ize na
modernich obrabécich strojich vykonavat:

e adaptivni fizeni,

e aktivni kontrola,

e diagnostika,

o kompenzace deformace nastroje,

e aktivni kontrola rozmér( obrobku,

¢ identifikace stavu feznych nastrojli v pribéhu fezného procesu,

¢ identifikace stavu a sefizeni nastroju mimo fezny proces,

¢ minimalizace teplotnich deformaci ramu strojq, aj..

Ukony, jako je moznost efektivné ovlivnit najeti a vyjeti bfitu ze zabéru, korekce
spravného odvodu tfisek a zabranovani jejich hromadéni, umoznéni sklonu vietene frézky z
dlvodu zabranéni tzv. dofezavani frézy, by méli patfit mezi bézné ukony pfi obrabéni.

Ridici systém je nedilnou sougasti CNC stroje. Nové vyvinuté softwary umoznuji Fidit
az 40 os, z toho 24 soucasné. Nové vyvinuty vysokorychlostni fidici systém Al Nano CNC s
vestavénou sekvenéni fidici jednotkou PMC (Programmable Machine Control) dokaze
vykonat jeden krok programu logického fizeni za 25 ns a pfi tom Ize vykonavat tfi programy
soucasné. Diky tomuto vykonu a funk&nosti je tedy idealni pro nejnovéjsi SpiCkové stroje,
které vyZaduji komplexni funkce pro praci s vice osami a vice kanaly pfi vysoké rychlosti
pohybu.

PoZadavky kladené na CNC Fidici systémy jsou:

e rychlost a pfesnost,

e funkce ovladani,

e komunikace s okolim,

o diagnostika.
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5.1 Vyhody vyuziti pokrocilych fidicich systému
Pokrocilé fidici systémy s propracovanym dilenskym programovanim obsahuji v
soucasnosti celou fadu funkci pro efektivni obrabéni. Zminované funkce zlepSuji nejen
pFesnost a rychlost obrabéni, ale také pfesnost (eliminace chyb) a rychlost programovani.
Mezi vyhody pouziti pokrocilych Fidicich systému a vyhody dilenského programovani
v téchto fidicich systému patfi napf.:
1) Jednoduchost programovani — jsou uZivatelsky intuitivni. Tim skrucuje ¢as potfebny
pro zhotoveni NC programu daného dilce.
2) Pouzitelnost pro programovani jednoduchych ale i slozitych tvar(.
3) Programovat Ize pfimo na stroji, nebo na programovacim pracovisti, odkud se
nasledné program nahraje do stroje.
4) Pro jednoduché useky (napf. frézovani rovinnych ploch) neni nutné vytvaret NC
program, RS umozriuje obrabéni i v ruénim rezimu pomoci ruéniho kolecka.
5) Programovat Ize pfimo na stroji, nebo na programovacim pracovisti, odkud se

nasledné program nahraje do stroje.

Vyhodou je programovani pomoci stanice, kde je moznost programovat stejné jako
na obrabécim stroji. Pracuje se s obvyklym TNC ovladacim panelem, stejnym jako je na
stroji.

Tyto programovaci pracovisté plné nahrazuji dilenské programovani na obrabécich
centrech. Nejedna se tedy o pouhou simulaci vytvafeni NC programu mimo obrabéci stroj,
tak jak se tomu Casto déje s vyuzivanim PC s nainstalovanym fidicim systémem. Dilenské
programovani na programovaci stanicich se simulaci a testovanim programu probiha stejné
jako na realném stroji. Tento zpusob pIné nahrazuje programovani na obrabécim stroji.
Konfigurace programovacich pracovist je s naprosto stejnou originaini klavesnici a designem
obrabéciho stroje.

Tyto programovaci stanice se s vyhodou vyuzivaji pfi vyuce programovani. Vétsinou
jsou umisténého v pfimé linii se stroji a davaji studentim realny pocit programovani jako u
obrabéciho stroje.

6) Moznost korekce nastroje:
e moznost délkové korekce nastroje,
e moznost primérové/poloprimérové korekce nastroje,
e kontrola zalomeni nastroju,
e kontrola jednotlivych bfit( a tvaru bfitd,

e moznost zjisténi opotfebeni nastroje.
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Ridici systémy umozfiuji korekci drahy nastroje o korekéni hodnotu pro délku nastroje
v o0se nastroje a pro radius nastroje v roviné obrabéni. Lze vyuzit délkovou a

primérovou/radiusovou korekci, kterou lze zjistit pomoci nastrojové sondy.

— 1

Obr. 5.1 Méreni délky, poloméru a opotfebeni nastroje pomoci nastrojové sondy [ 15 ]

Zméfeni nastroje a automaticka oprava korekci nastroje probiha pomoci nastrojové
dotykové sondy, ktera je pfipevnéna na pracovnim stole frézky a b&éhem obrabéni je moznost
Zjisténi a ulozeni hodnot délky a poloméru nastroje do centralni paméti nastroja.

Vytvrzeny dotykovy terCik nastrojové sondy umoznuje kontaktni snimani rotujiciho

nastroje po hrbetu (proti sméru bfita).

Obr. 5.2 Kontaktni snimani rotujiciho nastroje [ 15 ]

Kontrolou nastroje b&éhem obrabéni Ize zjistit také opotifebeni nebo zlomeni nastroje.
Jsou-li zjisténé odchylky vétSi nez zadana tolerance, nebo kdyz nastroj prekroCil svoji
zivotnost, Fidici systém nastroj zablokuje a vyméni ho automaticky za stejny, nebo obdobny

nastroj, pokud je tedy dostupny.
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Obr. 5.3 Kontrola jednotlivych bfitd a tvaru bfit( laserovou sondou [ 15 ]

Obr. 5.4 Kontrola zalomeni nastrojii metodou laserovou sondou [ 15 ]

7) Vyuziti podprogramd.

8) Vyrovnavani obrobkd pomoci obrobkové sondy.

PFfi samotné vyrobé operator ustavuje obrobek na stil stroje. Muze k tomu vyuzit
riznych pripravkl, méfidel (mechanickych, optickych) apod. Pro ustaveni obrobku na
obrabécim stroji Ize vyuzit také rdznych typd sond. Sonda identifikuje polohu a natoCeni
obrobku vzhledem k soufadnému systému stroje. Na zakladé zjisténych udajd muaze fidici
systém automaticky posunout po¢atek soufadného systému do nalezeného bodu a natocit jej
podle aktualni polohy obrobku.

Vyuzitim sond se eliminuji chyby operatora stroje, snizuje se zmetkovitost vyroby a
zvysSuje se presnost a produktivita obrabéni.
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Obr. 5.5 Kompenzace Sikmého ustaveni obrobku pomoci zakladniho nato¢eni soufadného
systému [15]
9) Méfeni rozméru soucasti pfimo na obrabécim stroji pomoci sond.

Rozmérova kontrola opracovani a také kontrola komplexniho opracovani je feSena
pomoci méficich cykld. Ty umoznuji zkontrolovat geometrii dilce 3D dotykovou sondou, ktera
se upne do vietene stroje misto fezného nastroje. Po vyvolani pfislusného méficiho cyklu
(programu) se zkontroluje zda bylo obrobeni provedeno rozmérové spravné a pfipadné zjisti
korekce na doobrobeni dilce nagisto. Ridici systém tedy vyhodnoti rozmérové odchylky
vzhledem k modelu soudasti a operator obrabéciho stroje odsouhlasi provedeni korekci,

které zajisti nasledné presné obrobeni rozmérl dilce. Je zde i moznost vyhotoveni méficich

protokold.

Y] Yi

=

K0 ©=

x|
*

Proméfeni délky Proméfeni pravouhlé kapsy

Yi Yi

by
N

xV

X

Proméfeni kruhové kapsy/otvoru Proméfeni dér na roztecné kruzZnici

Obr. 5.6 Programové fizené mérfeni obrobkli mezi dvéma tseky obrabéni,
pfiklady méreni [ 15 ]
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10) Pouziti v dilenskych provozech, ale také v automatizované vyrobé&, napf. u vyrobnich
center se zasobniky nastroji a vyménikl palet.

11) Dynamicka kontrola kolizi.

12) Minimalni ¢as zpracovani NC bloku.

13) Rychlé opracovani s pfedem zadanou pfesnosti (zadani pfipustné odchylky od
idealni kontury)

14) Pouziti nanointerpolace — poc¢ita zadanou hodnotu polohy v digitalnim servosystému
v nanometrech, i kdyz je 1 um nastaven jako pfirlistek CNC.

15) Nezavislé ovladani os — umoznuje zadavat rizné hodnoty maximalni rychlosti a
zrychleni jednotlivym osam. V minulosti nejpomalejSi osa ur€ovala a ovladala
vyladéni pro cely stroj.

16) Pouziti interpolace spline.

17) Kompresor programu — funkce, pomoci néhoz Ize programy vytvofené z linearnich
blok( konvertovat pfimo v systému do blokl spline.

18) Omezeni zrychleni — funkce zajiStujici omezeni zrychleni. Je uziteCna hlavné pfi
obrabéni obloukd s mensim polomérem. Velké oblouky dokaze stroj vyrobit rychle a
pfesné, zatim co u malych, z ddvodu velkého zrychleni, existuje riziko odchyleni se
od pozadované kontury.

19) Automaticka detekce rohu - pfi pozadavku vysoké presnosti, nastroj odpovidajicim
zpusobem zpomali v oblasti rohd. Pokud pfesnost nehraje vyznamnou roli, mize
nastroj obrabét v této oblasti s vétSi rychlosti. Tato funkce umozriuje uzivateli
pFizpusobit praci stroje pozadované presnosti.

20) Funkce APC (Advanced Positron Control) — pomoci této funkce lze vyznamnou
meérou potlacit rezonanéni frekvenci. Kazdy stroj ma nékolik vlastnich rezonanénich
frekvenci, které vznikaji uvniti stroje v rdznych mistech. Tyto rezonance omezuji
maximalni rychlost stroje a zhorsuji kvalitu obrabéného povrchu.

21) Ovlivnéni zrychleni — pomoci zadanych pfikazu Ize ovliviiovat profil zrychleni. Napf.
povel Soft v fidicim systému Sinumerik 840D zméni skokové zrychleni na linearni
charakteristiku, ¢imz se prodlouzi Zivotnost stroje a zvySi se kvalita vyrobku z divod
potlaéeni rezonance stroje.

22) Funkce look-ahead - nacitani blok( dopfedu. Mezi rlznymi typy Fidicich jednotek
posunu je rozdil predev§im v pfedem naditanych blocich. Cim sloZit&j$i je jednotka,
tim vice blokl nacitd dopfedu. Napf. u AICC, HPCC a Nano HPCC je pocet
nacitanych blokl 40, 180 az 60 [ 19 ]. To je obzvlasté dulezité u vysokorychlostniho
obrabéni, kde se zpracovavaji velice malé bloky. Pokud se malé bloky zpracovavaji

rychle, velky pocet nacitanych blokd dopfedu (look-ahead) zaruéi, ze v fidici jednotce
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bude dostatek dat. Nedostatek dat ma za nasledek trhavy pohyb a tim i negativni vliv
na vysledek obrabéni. NejnovéjSi technologie umoznily dosahnout rychlejSich
dobu zpracovani bloku 0,4 ms. Diky tomu, Ize dosahovat vysoce kvalitniho povrchu
slozitych forem s minimalni nutnosti le§téni po obrabéni. V dnesni dobé jsou vyvijeny
specialni funkce CNC, které ovladaji rychlost a posun, vyrazné pfispivaji k dosazeni

vysoké kvality povrchu a k odstranéni nutnych dal$ich operaci.
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6. PROGRAMOVANI NC STROJU

Odkaz na kapitolu
Zpusoby programovani CNC/NC obrabécich stroju popisuje kapitola 4.3
Zpusoby programovani Cislicove fizenych obrabécich stroju.

6.1 Struktura NC programu

Program se sklada z blok( (vét) viz nize. Tyto bloky obsahuji takzvané ,slova“

oddélené mezerou. ZpUsob fazeni slov ve vété (bloku) udava format bloku.

4 Odkaz na kapitolu

Tato kapitola rozsifuje kapitolu 4.1 NC program.

Ostatni Geometrické Technologicke
informace informace informace
SLOVO
N 0010

Vyznamova cast slova

Adresna &ast slova (ADRESA)

Obr. 6.1 Rozbor véty a slova

Format bloku :
Maximalni velikost bloku udava format bloku, ktery Ize délit podle délky na:
o Format s konstantni (pevnou) délkou bloku.

e Format s proménnou délkou bloku — tabelovany, adresny.

U formatu s konstantni (pevnou) délkou bloku ma kazdé slovo pfesné stanovenou
polohu a to i v pfipadé, Ze se funkce nevyskytuje nebo se opakuje v pfedchozim bloku, viz.
obrazek. V pfipadé formatu s proménnou délkou bloku je mozno vynechat slova, ktera se v
bloku nevyskytuji nebo se opakuji v pfedchozim bloku.
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N10 GOO X40 Y100 Z2
F50

N10 GOO X40 Y100 Z2 F50

N10 GOO X40 Y100 Z2 F50

N20 GO0 X45 Y100 Z2
F150

N20
F150

X45

N20 X45 F150

Format bloku s

délkou

pevnou

Format bloku - tabelovany

Format bloku - adresny

6.2 Clenéni programu :

e ZaCatek programu.

Obr. 6.2 Priklad formatu bloku

e Standardni véty pro dany fidici systém a obrabéci stroj, jako je posouvani

soufadného systému, definovani neobrobeného polotovaru pro grafiku, atd.

e Véty pro opracovani dané soucasti:

o technologické véty - naprogramovani nastrojl, otacek, posuvd,

o geometrické véty - soufadnice popisujici drahu nastroje v jednotlivych

fizenych osach,

o smisené véty,

o cykly - hrubovaci, zavitovaci, pro vrtani hlubokych otvord, pro frézovani kapes

riznych tvard, apod. Tyto cykly usnadnuji programovani a zkracuji NC

programy.

e Podprogramy. Maji stejnou strukturu jako program hlavni. Mohou byt vyvolany

pfisludnou adresou, hlavnim programem nebo jinym podprogramem. VyuZivaji se

napf. pro opakované technologické rutiny.

e Konec programu.

6.3 Podprogram

Relativné samostatny sled potfebného poc¢tu blokd. Ma stejnou strukturu jako

program hlavni. Konec podprogramu je funkce M17. Podprogramy mame knihovni a

uzivatelské. Mohou byt vyvolany hlavnim programem nebo jinym podprogramem (vysledkem

je hierarchicka struktura

. NO1 Go2
podprograma). NOS M3
e Programovy skok NO9 GO0
— NI13 G25

N17 Goo

N21 G25

N25 GO0
N29 M30

N57 G...

NG61 G...
Operacni program cezhranicnej spoluprace N65 M17
L NO9 G...
N73 M17

Z...
S1500
. Z...
L57
Z... ¥

Leo

Z... Y/

sEcEENcEEN N SIS
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o Programovy cyklus

NO1 G92 X... Z...
NO5 M3 $1500
N09 GO0 X... Z...

— NI13 G26 L57 H3
N17 G... X... Z... %+
N21 G... X... Z...
N25 G... X... Z...
N29 M30
N57 G... X... z..*
N61 G... X... Z... 3%
N65 M17

6.4 Postup tvorby programu

Prostudovani technického vykresu a volba technologie obrabéni.

Volba polotovaru a upnuti soucasti pfed programovanim.

Zvolit nastroj a vyplnit sefizovaci list pro nastroje pokud jesté nejsou zavedeny
Zalozeni programu pod urcitym jménem (nejlépe dle vykresové dokumentace).
Zadani rozmérl polotovaru, nulového bodu soucasti a zplisobu programovani.

Volba nastroje s pfislusnymi feznymi podminkami.

Predchozim tfem bodim se fika tzv. HLAVICKA PROGRAMU, ve které jsou zadany
zakladni informace o obrabéné soucasti.

Za hlavigkou nasleduje tzv. TELO PROGRAMU, ve kterém jsou zadavany informace
o0 pohybu nastroje dle konkrétniho vykresu. Té&lo programu lze roz€lenit na
technologickou programovou &ast ktera Fika JAK, CiM, za jakych podminek a
geometrickou ¢ast popisujici KDE.

Po napsani téla programu nasleduje blok ukoncujici cely program tzv. KONEC
PROGRAMU. Nejcastéji funkci M30.

PFi vytvofeni programu nasleduje faze tzv. SIMULACE, ve které je mozno odhalit
hrubé chyby a tim predejit moznym komplikacim pfi uvedeni programu do vyroby na
CNC straoiji.
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o VyzkouSeny program lze poté prenést na CNC stroj, na kterém se provede
ODLADENI programu, na kterém se ovéfuje vhodnost pouZitych nastroji, fezné
podminky, zpusob a tuhost upnuti apod.

¢ Kone¢nym bodem je samotna vyroba soucasti

6.5 1SO PROGRAMOVANI

Na katedfe je nékolik obrabécich stroju s riznymi Fidicimi systémy proto

v nasledujicich kapitolach budou popsany jejich funkce samostatné.

6.5.1 Vyznam nejpouzivanéjSich adres

Adresy jsou oznacCovany velkymi pismeny abecedy. Jejich vyznam je popsan v nize
uvedené tabulce. Vyznam adres je podle normy coz je pfedpis doporucujici, proto firmy
vyvijejici Fidici systémy CNC stroju fidi, ale jen do urcité miry, proto je pro ruéni
programovani vzdy nutné prostudovat si manual fidiciho systému a zvlasté format bloku G a
M — funkci.

Tab. 14 Vyznam adres

Pismeno Vyznam

N Cislo bloku

X, Y, Z Zakladni osy soufadného systému ( soufadnice v osach X, Y, Z)

A, B, C Rotace kolem zakladnich os

u,Vv,w Paralelni pohyb se zakladnimi osami

G Pfipravné funkce - geometrické

M Pomocné funkce (pfipravné), spoustéji Cinnost strojnich
mechanizmu (zapnuti a vypnuti otacek, fezné kapaliny)

F Rychlost posuvu (udava se v mm/ot nebo v mm/min nebo
v mm/zub)

S Otacky vietene nebo hodnota konstantni Fezné rychlosti (zalezi na
systému)

T Volba nastroje

R Hodnota radiusu nebo polarni soufadnice
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7.  SOUSTRUH - RIDICi SYSTEM MIKROPROG S

7.1 Pravidla pro zapis NC programu

Pravidlo [1]:

1. Programové pfikazy se zapisuji v pozadovaném poradi tak, ze kazdy novy pfikaz
musi byt na novém fadku. Na zaCatku fadku se vétSinou zapisuje adresa N a Cislo fadku.
Cisla Fadkd musi tvofit vzestupnou Fadu. Zapis adresy N a &isla Fadku neni povinny, ale

necislované programy neumozriuji programové skoky a sniZuje se orientace v programu.

2. Kazdy fadek programu obsahuje zpravidla adresu pfipravné funkce G nebo adresu
pomocné funkce M a déale v8echny adresy potfebné pro danou funkci (podle seznamu
funkci). Zapsana hodnota musi odpovidat pfipustnému rozsahu. Pro usnadnéni prace je
mozno pouzit zkracenou formu zapisu programu, pfi které neni nutno zapisovat adresy, které
se proti pfedchazejicimu zapisu neméni. Napfiklad pfi zapisu nékolika linearnich interpolaci
za sebou stacCi do radku psat pouze adresu osy, ktera se bude pohybovat. Adresu druhé osy,

posuv, ani adresu G1 v tomto pfipadé neni nutno zapisovat.
Priklady zapisu:

N10 G1 X20 Y10 Z5 F200 (nejbéznéjSi zpusob zapisu)
N15 GO X10 YO Z16

Gl X20 Y10 Z5 F200 (zapis bez Cislovani fadkua)
GO X10 YO Z16

Gl X50 F100 (zapis bez opakovani funkce G1)
Z10
X-34
Y2.8 Zz12
3. Kumulace vice pfikazu do jednoho fadku je mozna, pokud ma takovy zapis smysl.

Poradi zapsanych funkci je tomto pfipadé dulezité a musi odpovidat &teni zleva doprava.
Napf. G40 G1 X65.7 Z4 znamend zruSeni korekce (G40) a potom linearni interpolace (G1).
Zapis G91 GO Z50 znamena Ze systém nejdfive pfejde do pfiristkového programovani

(G91) a potom vykona rychloposuvem (G0) v ose Z drahu 50 mm.
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4, Na konec Ffadku nebo na samostatny fadek je mozno vlozit textové poznamky pro
snazs$i orientaci v programu. Poznamky musi zacinat oddélovacim znakem. Standardné je
pouzivan znak ; (stfednik), ale je mozno oddélovaci znak zménit v Nastaveni editoru.

Poznamky nemaji na béh programu zadny vliv.

Priklad:
; Program na soucast €.v. 10.567
N56 M3 S1000 ; spusténi vietene
5. Adresy je mozno psat malym i velkym pismem. Velikost mezer mezi adresami

(tabelace) neni pfedepsana. Pofadi adres v fadku neni podstatné.

6. Nastaveni otacek funkci M3 nebo M4 s prislusnou adresou S Ize zapsat do
libovolného fadku spolu nékterou jinou funkci. Pokud jiz funkce M3 nebo M4 byla zapsana

dfive, staci zapsat pouze nové otacky adresou S.

Priklad:
N3 Gl X30 Y10 Z15 M4 S2000. Pfi béhu programu se nejdfive akceptuje

zména otacek, potom se provede pohybova funkce.

7. Do libovolného fadku je mozno zapsat do libovolné posice adresu T, tedy zménu
nastroje. Priklad: N23 G1 X23 Z87 T2 Pfi béhu programu se nejdfive akceptuje vyména
nastroje jako v samostatné zapsané funkci M6 v&etné korekce na délku nastroje a teprve

potom se vykona pohybova funkce.

8. Moznosti zapisu vySe uvedené Ize rizné kombinovat.
Pfiklad: N67 G91 G1 X50 T3 S2400.

9. V programu lze uzit tzv. parametricky zapis, pfi kterém se adresam nepfifazuje

konkrétni Ciselna hodnota ale parametr Pxx. V rozsahu P1 az P90.

Priklad:
N10 G1 XP1 Y45 ZP36.

Hodnota parametru musi byt zadana v programu pfed jeho prvnim pouzitim zapisem

ve tvaru Pxx =... napf. P1=6.3 P36 = 5.7. Pfipustny je rovnéz zapis vyuzivajici matematicke
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operace s parametry napf. P13 = P1 + P4 nebo P6=3*P8 nebo P10 = P10 + 1, nebo zapis
parametru s opacnym znaménkem napf. N20 G1 X-P1 Y45 Z-P36. Parametr P90 ma
specificky vyznam, protoze jeho hodnotu je mozno pfi b&hu programu vypisovat na monitoru.
V nasledujicich tabulkach jsou seznamy funkci dle manualu Fidiciho systému. Nékteré

funkce k konstrukéniho hlediska nejsou na stroji k dispozici.

7.2 G funkce [1]

Tab. 15 Seznam G funkci

SEZNAM G- FUNKCI
Nazev Mozné adresy

GO Rychlé polohovani XZB
Gl Linearni interpolace XZBF
G2 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek XZRIKF
G3 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek XZRIKF
G4 Prodleva E
G23 Podminény skok LO
G24 Programovani polomér
G26 Skok do podprogramu LH
G27 Programovy skok L
G28 Skok do jiného programu L@
G31 Najeti na sondu XZ
G33 Rezani zavitu XZK
G40 ZruSeni korekce
G41 Korekce zprava
G42 Korekce zleva
G50 ZruSeni lokalniho soufadného systému systému
Gbh1 Nastaveni lokalniho soufadného systému XZ
G61 Hrubovani kuzZelové plochy XZUF
G62 Hrubovani radiusu vydutého XZUF
G63 Hrubovani radiusu vypuklého XZUF
G64 Podélny hrubovaci cyklus XZUF
G66 Zapichovaci cyklus XZWF
G68 Celni hrubovaci cyklus XZWF
G78 Zavitovaci cyklus XZUK
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G79 Zavitovaci cyklus Sikmym pfisuvem XZUK
G81l Vrtaci cyklus ZF
G83 Vrtaci cyklus s vyplachem ZWF
G85 VystruZovaci cyklus ZF
G90 Absolutni rozméry

G91 Rozmeéry v pfirdstcich

G92 Stanoveni polohy XZ
G94 Posuv za minutu

G95 Posuv na otacku

G96 Konstantni fezna rychlost A
G98 Najeti do reference H

GO RYCHLE POLOHOVANI
Adresy: XZ B

Praktické pouziti
N24 GO X51 748.275

N50 GO X20 B30

Funkce GO se pouziva pro rychlé pfestaveni nastroje mimo zabér. Funkce GO
vykonava pohyb po pfimce maximalni rychlosti stroje Pohyb muze byt v jedné ose nebo
souc€asné ve dvou osach.

ZpUsob zapisu zalezi na pouzitém zpUsobu zadavani dat: pfi absolutnim zadavani
(které je prioritni) se zapisuji soufadnice koncového bodu pohybu. Zadavame tedy bod, do
kterého ma nastroj dojet. Do adresy X se z praktickych divodu zapisuje hodnota prGméru v
daném koncovém bodu, tedy dvojnasobek vzdalenosti bodu od osy rotace.

PFi priristkovém zadavani se zapisuje vzdalenost, o kterou ma nastroj v kazdé ose
popojet. (Oba zpusoby zadavani dat je mozné pouzit u vSech pohybovych funkci.) Pro
pfechod mezi obéma systémy zadavani slouzi funkce G90 a G91.

Misto jedné z adres X a Z je mozné v zapise pouzit adresu B, do které se zapisuje
uhel sméru pohybu méfeny od kladného sméru osy Z. Kladna hodnota B je proti sméru
hodinovych rucicek. (Tato orientace plati pro horni suport viz vysvétleni u funkce G2.) Zapis
vSech tfi moznych adres (X,Z,B) v jednom fadku neni mozny, zapis by byl pfeureny).

Adresu, jejiz hodnota se oproti poslednimu zapisu v nékterém predeSlém fadku

nemeéni, neni nutno vypisovat, tzv. zkraceny zapis.
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G1 LINEARNI INTERPOLACE
Adresy: XZBF

Praktické pouziti
N65 G1 X8.56 Z-76.50 F200

Funkce G1 je zakladni pohybova funkce urena pro obrabéni. Pohyb nastroje se

vykonava po pfimce jako u funkce GO, ale rychlost pohybu je volitelnad a zadava se adresou
F - posuv. Pohyb se opét mize uskutecCnit sou¢asné v obou osach.

Misto jedné z adres X a Z je mozné v zapise pouzit adresu B, do které se zapisuje
uhel sméru pohybu méfeny od kladného sméru osy Z. Kladna hodnota B je proti sméru
hodinovych ruci¢ek. Zapis vSech tfi moznych adres (X,Z,B) v jednom fadku neni mozny,
zapis by byl pfeurceny).

Volba velikosti posuvu je zalezitost technologa a zalezi pfedevSim na obrabéném
materialu a pouzitém nastroji, a na pozadované drsnosti obrobeného povrchu. Standardné
se zadava velikost posuvu v milimetrech za minutu; je mozné si funkci G95 prepnout na
zadavani v milimetrech na otac¢ku. Opét plati, Ze adresy, ve kterych nedochazi ke zménég,

neni nutno vypisovat.

Priklad:

Program pro dokoncovaci obrabéni pfedhrubované soucasti.

N50 M4 S1000 ; start otacek

N100 GO X30.2 Z110 ; rychlé najeti pred material

N110 G1 Z75 F100 ; soustruzeni valcové plochy

N130 G1 X54 7242 ; soustruZeni kuzelové plochy

N140 G1 X77 ; soustruzeni €elni plochy s pfesahem
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Priklad:
Kuzelova plocha je zadana uhlem.
5
i
4 3
i
20° 5 |
\ i
o o 0
@& el 0 y al o
WH/KN’WM/—
-t 100 -
- 17 -
N100 G1 X26 Z100 F100 ; soustruzeni valcové plochy do bodu 2
N120 Gl1 X60 B160 ; soustruzeni kuzelové plochy do bodu 3
N130 G1 Z45 ; soustruzeni valcové plochy do bodu 4

@9 Poznamka

Misto B160 je mozno programovat B-20, vysledek bude stejny.

G2 KRUHOVA INTERPOLACE VE SMERU HODINOVYCH RUCICEK

G3 KRUHOVA INTERPOLACE PROTI SMERU HODINOVYCH RUCICEK
Adresy: XZRIKF

Praktické pouziti
N10 G3 X46.7 225.89 R31.5 F300

N50 G2 X15.7 Z56.9 113.7 K2.6 F140

Funkce G2 a G3 vykonavaji souCasny pohyb v obou soufadnych osach tak, ze
vysledna draha pohybu leZzi na kruznici. Obdobné jako u pfedchozich funkci je mozno
programovat bud absolutné (v adresach X a Z se zapisuji soufadnice koncového bodu
kruhového oblouku), nebo pfiristkové (zapisuje se délka drahy v jednotlivych osach).

K Uplnému popisu kruhové drahy je mozno pouzit dvou zpusobu, které se stfidavée
pouzivaji u Fidicich systému: programovat jesté adresu R (polomér kruhového oblouku),
nebo adresy interpola¢nich parametrl | a K, které udavaji polohu stfedu kruhového oblouku.

Pfi absolutnim programovani jsou adresy | a K soufadnice stfedu vzhledem k pocatku
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souradnic, pfi pfiristkovém programovani jsou vztazeny k pocateénimu bodu kruhového
oblouku.

Ridici systtm MIKROPROG S umozfiuje oba zp(isoby zapisu, neni véak mozna jejich
kombinace. Pokud je tedy v bloku zapsana adresa R, je zapis adres | nebo K povazovan za
syntaktickou chybu, obracené napf. po zapsani | je mozno zapsat pouze adresu K.

Zapis pomoci interpola¢nich parametrt je velmi naroény na presnost uréeni spravné
velikosti adres, protoze se jedna o geometricky preurCené zadani. Maximalni pfipustna
hodnota chyby je 0.005 mm.

Maximalni stfedovy uhel kruhového oblouku programovaného v jednom bloku pomoci

poloméru R je 1800, pfi programovani pomoci | a K Ize zapsat cely kruh. Rychlost posuvu

zadana adresou F odpovida rychlosti méfené te¢né ke kruhovému oblouku.

% Pozor na odli$nost

Uvedeny smér pohybu (napf. G2 — ve sméru hodinovych rucicek) plati pro pfi
pozorovani ve sméru proti kladné ose Y. Tato podminka je splnéna u soustruht
s hornim suportem pro pozorovatele, ktery stoji na obvyklém misté pred strojem. U
soustruhtl se spodnim suportem je soufadny systém otoceny tak, ze pozorovatel

ze stejného mista vidi sméry kruhové interpolace opacné.

Priklad:
SoustruZeni na Cisto soucasti s radiusy.
&
i Re0
RS
~
: i
69" N " i 1N
e —— ] L
- 30 —]
] 50 !
o 75 on-|
80 -
N100 G1 X0 Z80 F100 ; najeti do osy na Celo soucasti — bod 1
N120 G1 X14 ; soustruzeni do bodu 2
N130 G3 X24 775 R5 ; soustruzeni zaobleni do bodu 3
N140 G1 Z50 ; do bodu 4
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N150 G1 X30 : do bodu 5

N160 G2 X60 Z30 R20 ; soustruzeni zaobleni do bodu 6
G4 CASOVA PRODLEVA

Adresy: E

Praktické pouziti
N40 G4 E2

Funkce G4 vyvola €¢asovou prodlevu v béhu programu v délce E sekund. Béhem

prodlevy se otaCeni vietena nezastavuje. Funkce se pouziva napfiklad pro ustaleni otacek
po spusténi vietene, nepostaCuje-li prodleva Ffazena automaticky, nebo tehdy, je-li to z

technologického hlediska vhodné, napf. pfi vystruzovani z divodu vyhlazeni povrchu.

G23 PODMINENY SKOK
Adresy: L O

Praktické pouziti
N167 G23 L200 O2

Funkce G23 ma stejny vyznam jako funkce G27 s tim, ze ke skoku v programu dojde

pouze tehdy, je-li spinéna zadana podminka O.

Pomoci funkce G23 Ize tedy pfizpusobit chovani Fidiciho systému podle informace,
jejiz hodnota neni pfedem znama [1].

Uziti podminéného skoku muze byt velmi riznorodé. Na uzivatelské vstupy O1 az
04 mohou byt pfipojeny napf. snimage provoznich stavlu stroje a jejich sepnuti zméni
dalsi prabéh programu, podobny zasah je mozno provést ru¢né pomoci vstupu O5 a O6
stisknutim pfislusnych tlacitek. Vyhodnoceni signalu dotykové sondy umoziiuje vhodné
modifikovat skenovaci programy. Podminka O10 umoZzfiuje vytvofit pocitadlo probéhlych
cyklt, podminky O11 az O18 umozniuji zménit prubéh programu po dosazeni pozadovaného
rozméru v nékteré ose.

Jako dal8i podminky mohou byt uzity i dalSi digitalni vstupy programovatelného
automatu fidiciho systému. Ty jsou pFistupné v adresach 0101 az 0O408. Jejich popis je
k dispozici v elektrodokumentaci konkrétniho stroje.

,,,,,

systému a nelze ho doporudit zacatecnikiim.
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G24 PROGRAMOVANiI POLOMERU

Adresy: bez adres

Praktické pouziti
N6 G24

Standardné se pfi absolutnim programovani zadava vose X prumér, tedy

dvojnasobek vzdalenosti od osy, funkce G24 méni tento zplisob na zadavani poloméru.

Funkce G24 ma trvalou platnost do ukonceni programu nebo do pouZziti funkce G90.

G26 SKOK DO PODPROGRAMU
Adresy: L H

Praktické pouziti
N60 G26 L200 H3

Podprogramy se nejCastéji pouzivaji pro urychleni zapisu programu, ve kterém se

nékteré tvarové prvky vicekrat opakuji. Cast programu pro obrobeni t&chto opakujicich se
prvkl se zapiSe pouze jednou jako tzv. podprogram a na vhodném misté se funkce G26
vyvola.

Podprogramy se zapisuji za hlavni program, ktery musi byt ukonéen funkci M30.
Kazdy podprogram opét musi byt ukonéen funkci M17.

Funkce G26 zapsana v hlavnim programu vyvola skok v béhu programu na adresu L
podprogramu. Po ukon&eni podprogramu funkci M17 se fidici systém vrati do hlavniho
programu na blok, ktery nasleduje za blokem, ze kterého byl skok proveden. Adresa H
umozrfiuje nékolikanasobné opakovani podprogramu. Pokud adresa H neni zapsana, systém
provede podprogram pouze jednou.

Podprogram uréeny k obrobeni nékolika tvarové shodnych prvkd rozmisténych po
obrobku musi byt vzdy zapsan v pfiristkovych soufadnicich. Pokud je hlavni program
zapsan absolutné, je tfeba vzdy na zacatku podprogramu funkci G91 prejit do pfirGstkovych
soufadnic, a na konci podprogramu funkci G90 se vratit do soufadnic absolutnich. Jinou
moznosti je pouzit pro podprogram lokalni soufadny systém funkci G51.

Adresa L ve funkci G26 nemusi nutné byt shodna se zaCatkem podprogramu. To
podprogram, ktery se v nékterych pfipadech vyuzije pouze CasteCné.

V kazdém hlavnim programu muze byt vyuzito nékolik podprogramu, které hlavni

program pouze vhodné sklada a rozmistuje. Uvnitf kazdého podprogramu muize byt opét
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pouzito funkce G26. Jedna se o tzv. vnofeny podprogram. Struktura programu s vnofenymi

podprogramy je slozita a jeji uziti u soustruhu je vyjimecnou zalezitosti.

G27 PROGRAMOVY SKOK
Adresy: L

Praktické pouziti
N70 G27 L180

Funkce F27 vyvola skok programu na blok oznaceny adresou L. NejCastéji se funkce

G27 pouziva k pfeskoCeni - vynechani nepotfebnych ¢asti programu.
Ve funkci G27 je mozno zadat i skok na néktery pfedchazejici blok a vytvofit tak
nekonecnou uzavienou smycku. Ve smyCce se bude program trvale opakovat aZz do

preruseni.

G28 SKOK DO JINEHO PROGRAMU
Adresy: L @

Praktické pouziti
N256 G28 @POKUS.SUF

Funkce G28 vyvola skok ze spusténého programu na jiny program, jehoz nazev je ve

funkci G28 zadan. Tento novy program musi byt zapsan ve stejném adresafi. Pokud je
zadana soucasné i adresa L, zaCne se novy program zpracovavat od zadaného fadku. Po
skonceni volaného programu se Fidici systém automaticky vrati do programu plvodniho.
Pomoci funkce G28 je mozno velmi snadno spojovat rizné programy v jeden celek.
To ma vyznam napfiklad pro extrémné dlouhé programy, které nemohou byt jako jeden celek
ulozeny v operacni paméti systému, a dale, podobné jako funkce G26, k vyvolani jiného

programu fungujiciho jako podprogram.

G31 NAJETIi NA SONDU

Tato funkce je u stroje EMCO umisté&ného na kat.346, VSB-TU nepouzitelna.
Adresy: X Z L

Praktické pouziti
N50 G31 X5 Z0
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Funkce G31 vyvola pohyb v stroje rychlosti, ktera umozriuje okamzité zastaveni bez
dobrzdovani. Pohyb trva tak dlouho, dokud se dotyk sondy nedostane do kontaktu s
prekazkou. V okamziku, kdy sonda vySle signal o kontaktu, pohyb se okamzité zastavi a
vypisi se aktualni soufadnice. Program pokracuje na nasledujicim bloku.

Pokud ke kontaktu sondy nedojde bé&éhem celé naprogramované drahy, pohyb se
rovnéz zastavi a program pokracuje na fadku zadaném v adrese L. V pfipadé, Ze adresa L
neni zapsana, vypise se hlaSeni Porucha sondy.

Pfi spusténi funkce G31 musi byt sonda mimo dotyk. V opacném pfipadé se pohyb
nevykona a vypiSe se hlaseni Sonda v dotyku. Nelze tedy programovat dvé funkce G31
bezprostfedné za sebou.

Dotykovou sondu Ize na soustruhu uzit k odméfovani korekci nastroju, kontrole
polotovaru nebo vyrobku. Pomoci rozsifujiciho softwaru, ktery se dodava mimo ramec

zakladniho programového vybaveni, |ze feSit dalSi ulohy napf. kopirovani obecného tvaru.

G33 REZANI ZAvVITU
Adresy: X Z K

Praktické pouziti
N23 G33 X45 Z-65.5 K0.75

Funkce G33 urena pro fezani zavitu na valci a na kuzelu je v podstaté shodna s

linearni interpolaci G1. Pfi zavitovani je vSak nutné dodrzet velmi pfesné kinematickou vazbu
mezi otacenim obrobku a posuvem nastroje. Proto je u funkce G33 v Cinnosti pfesny snimac
otacek vretene, fidici systém vyhodnocuje okamzité otacky a pfizplisobuje neustale posuv
tak, aby vysledné stoupani zavitu odpovidalo programované hodnoté K. Vzhledem Kk
velkému poctu snimani (2000 udaji za otacku) je tak korigovano i pfipadné kolisani uhlové
rychlosti vietene béhem jedné otacky.

Snimani otaCek a vypocet potfebnych posuvl jsou pro fidici systém Casové naro¢né
operace, a proto jsou pfi zavitovani maximalni dovolené otacky omezeny nastavenim
systému.

Vyfiznuti zavitu na jeden pruchod nastroje je ve vétSiné prfipadu technologicky
zavitovaci cykly G78 nebo G79 a funkci G33 uzit pouze pro sestaveni vlastnich cykll na

vyrobu zavitl specialnich napf. zavitu na kuzelu, na ¢elni ploSe apod.
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G40 ZRUSENIi KOREKCE

Adresy: bez adres

Praktické pouziti
N50 G40

Funkce G40 rusi korekce zapsané funkcemi G41 a G42. Pokud by v programu nebyla

funkce G40 zapsana, zrusi se korekce na konci programu automaticky.

G41 KOREKCE ZPRAVA
G41 KOREKCE ZLEVA

Adresy: bez adres

Praktické pouziti
N36 G41

Funkce G41 a G42 zajisti posunuti skuteéné drahy nastroje oproti draze

programovaneé tak, aby se eliminoval vliv poloméru Spi¢ky nastroje na tvar obrobku. Velikost
poloméru Spicky kazdého nastroje je zapsana v tabulce KOREKCE. (Rovnéz musi byt
spravné zapsan typ nastroje, ktery rozhoduje o sméru provedeni korekci.) Cela problematika

je patrna z nasledujiciho obrazku:

Obr. 7.1 Problematika korekce zaobleni $piCky nastroje [1]

Poloha nastroje je dana polohou jeho teoretické SpiCky — bodem P. Protoze ve
vetSiné pfipadu je SpiCka nastroje zaoblena polomérem nékolika desetin milimetru, neni
skute€ny tzv. utvarejici bod ostfi totozny s bodem P. Jeho poloha na Spi¢ce se méni podle

sméru pohybu nastroje.
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Na obr. je soucast zadana polohou uzlovych bodid A az E. Program pro vyrobu
soucasti bude pomoci soufadnic téchto bodll zapsan. Pokud nebudou korekce pouzity bude
bod P béhem obrabéni zadanymi body postupné prochazet. Utvafeni konec¢ného povrchu
soucasti bude ale provadéno teénymi body na Spi€ce nastroje a tvar vyrobené soucasti bude
dan body A, B1, C1, D1, E1. Z obrazku je patrné ze k odchylce skute¢ného tvaru od tvaru
programovaného dochazi na kuzelovych plochach, naopak plochy &elni a valcové jsou
obrobeny bez chyby. Velikost vzniklé chyby zavisi na poloméru Spi¢ky a na sklonu obrabéné
plochy. Podobné problémy vznikaji i pfi obrabéni pomoci funkci G2 a G3.

Z uvedeného je patrné ze uziti funkci G41 a G42 ma smysl pro dokonovaci obrabéni

kuZelovych a radiusovych ploch.

Priklad:

Je tfeba presné obrobit koneény tvar souéasti na obr.

)

#1083

270

24
34
76
94
130

N100 GO X40 7140

N110 G42 ; zarazeni korekce
N120 GO Z133

N130 G1 7294

N140 G1 X70  Z76

N150 G1 Z34

N160 G2 X90 7224 R10
N170 G1 X112
N180 G40 ; zruSeni korekce

N190 GO X150 Z150 ; odjeti od kusu
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Funkce G41 se pouziva pokud ma obrabéna plocha lezet vpravo od drahy nastroje,
funkce G42 pro plochu leZici vlevo od drahy nastroje.

Obé funkce G41 a G42 koriguji drahu zapsanou funkcemi GO, G1, G2, G3, pro jiné
funkce jejich pouziti nema smysl a muze zplsobit chybu v polohovani nastroje. Zapis kazdé
korekéni funkce ma v programu trvalou platnost aZz do zruSeni funkci G40 nebo do konce
programu.

Pfi programovani vnitiniho tvaru musi byt samoziejmé& nejmenSi polomér
programované drahy vétsi nebo roven poloméru pouzitého nastroje. Pokud tato podminka
nebude splnéna dojde k chybnému obrobeni tvaru (vnitini tvar bude podfiznut). Pro
bezchybnou ¢innost korekénich funkci je tfeba k obrab&énému povrchu nastrojem pfijet jiz se
zarazenou korekci z té strany obrabéného obrysu, po kterém se ma dale nastroj pohybovat

(tzv. nabrani korekci).

G 50 ZRUSENIi LOKALNIHO SOURADNEHO SYSTEMU

Adresy: bez adres

Praktické pouziti
N 100 G50

Funkce G50 zrusi nastaveni lokalniho soufadného systému funkci G51 a provede

navrat k pavodnim soufadnicim stroje. PFi spusténi programu je funkce G50 vzdy nastavena

automaticky a je vypsana v oknu Programované funkce.

G 51 NASTAVENI LOKALNIHO SOURADNEHO SYSTEMU
Adresy: X Z

Praktické pouziti
N15 G51 Z100

Funkce G51 zavadi lokalni soufadny systém, ktery mize byt pro uZivatele vyhodnég;jsi

nez systém zakladni s poCatkem soufadnic na Cele upinace. NejCastéji se pouziva lokalni
soufadny systém s poCatkem na Cele polotovaru nebo na Cele kone¢né soucasti. Funkce
Gb51 pfifadi okamzité poloze osy hodnotu, ve funkci u pfislusné adresy zapsanou. Bézné je
zavadéni lokalniho soufadného systému u osy Z, u osy X nema u soustruhu logicky vyznam.
Navrat do plvodniho soufadného systému je mozny funkci G 50 pfipadné nastane

automaticky po skonéeni programu.
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7.2.1 Pevné cykly

Skupina funkci G64 az G85 se souhrnné nazyva pevné cykly. Tyto funkce umoznuji
vyrazné zkratit délku programu, a tim pracnost programovani Casto se opakujicich tvaru
Kazdy pevny cyklus ma uréenou sekvenci pohybl, tzv. Useku, kterou by jinak bylo nutno
programovat funkcemi GO a G1.

Spolec¢nou vlastnosti vSech cykll je navrat do vychoziho bodu po ukonéeni cyklu.

VSechny cykly je mozno zadat jak v absolutnich, tak pFiristkovych soufadnicich.

G61 HRUBOVANI KUZELOVE PLOCHY
Adresy: X ZU F

Praktické pouziti
N10 X50 Z-146 U2.5 F100

Funkce G61 se pouziva k hrubovani kuzZelové plochy po stupnich rovnobéznych

s osou rotace. Do adresy X se zapisuje kone¢ny maly priimér kuzelové plochy, velky pramér
je dan polohou nastroje pfi spusténi cyklu. Adresa Z urCuje délku kuzZelové plochy, tloustka
tfisky je dana adresou U. Po ukonceni hrubovani nastroj zacisti stupné pfi obrabéni vzniklé a
vrati se do vychozi polohy.

Hrubovaci cyklus je moZzno samoziejmeé pouZit i pro vnitini obrabéni.

G62 HRUBOVANI RADIUSU VYDUTEHO
Adresy: XZUF

Praktické pouziti
N20 X27 Z15 U2 F150

Funkce G62 se pouziva k hrubovani vydutého (vnitfniho) ¢tvrtkruhu. Pro neupliny

Ctvrtkruh nelze tuto funkci pouzit. Adresy X a Z musi byt proto zadany tak, aby jimi byl
definovan &tvrtkruh s osou v misté vychozi polohy nastroje. V opa&ném pfipadé fidici systém
vypiSe chyboveé hlaseni. TlousStka tfisky je dana adresou U. Po ukonCeni hrubovani nastroj

zacisti kruhovou interpolaci stupné pfi obrabéni vzniklé a vrati se do vychozi polohy.
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G63 HRUBOVANI RADIUSU VYPUKLEHO

Adresy: XZUF

Praktické pouziti
N30 X40 z-125.8 U1 F170

Funkce G63 se pouziva k hrubovani vypuklého (vnéjsiho) Ctvrtkruhu. Pro neupiny

Ctvrtkruh nelze tuto funkci pouzit. Adresy X a Z musi byt proto zadany tak, aby jimi byl
definovan &tvrtkruh s osou v misté vychozi polohy nastroje. V opaéném pfipadé fidici systém
vypide chybové hlaseni. Tloustka tfisky je dana adresou U. Po ukonéeni hrubovani nastroj

zaCisti kruhovou interpolaci stupné pfi obrabéni vzniklé a vrati se do vychozi polohy.

G64 PODELNY HRUBOVACI CYKLUS
Adresy: X ZU F

Praktické pouziti
N56 X21 Z-35.6 U2 F150

Funkce G64 se pouzivad odebrani vétdiho pfidavku na valcové ploSe postupné po

jednotlivych tfiskach. Do adresy X se zapisuje konecny pramér, do adresy Z poloha &elni
plochy, do adresy U tloustka tfisky pfi jednom prichodu a do adresy F posuv pracovnich
pohyb.

Sled pohybl zadina nabranim pfidavku U, nasleduje soustruzeni valcové plochy v
délce dané adresou Z, odleh&eni od obrobené plochy a navrat. Tento sled se opakuje az do
dosazeni pozadovaného pruméru. Po obrobeni posledni tfisky naz zarovna ¢elni plochu a
vrati se do vychoziho bodu cyklu.

V pfipadé, Ze odebirany pfidavek neni celym nasobkem programované tloustky
tfisky, bude posledni odebirana tfiska tenci, tak, aby vysledny primér, ktery je prioritni byl
dodrzen.

Podélny hrubovaci cyklus je moZno samozfejmé pouzit i pro vnitfni obrabéni.

G66 ZAPICHOVACI CYKLUS
Adresy: X ZW F

Praktické pouziti
N40 G66 X12 Z25 W3.5 F50

Operacni program cezhranicnej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -144-



Podpora zvySovani kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obrabéni a metrologie

Priklad zapisu: N40 G66 X12 225 W3.5 F50

Funkce G66 se pouziva k vytvoreni drazky SirSi nez je zapichovaci nGz, postupnym
zapichovanim. Adresami X a Z jsou dany kone¢né rozméry zapichu, do adresy W se
zapisuje Sifka zapichovaciho noze.

Sled pohybl cyklu za¢ina z vychoziho bodu zapichnutim, mezi jednotlivymi zapichy
se nastroj pfesune o hodnotu W - 0.5 mm, po poslednim zapichu nastroj zadisti dno drazky

a vrati se do vychoziho bodu.

G68 CELNi HRUBOVACI CYKLUS
Adresy: X ZW F

Praktické pouziti
N134 G68 X0 Z-2.5 W.7 F80

Funkce G68 se pouziva k odebrani vétSiho pfidavku na Cele soucasti po jednotlivych

tfiskach o tloustce W. Smér pracovniho pohybu je rovnobézné s osou X. Po odebrani

posledni tfisky nastroj zacisti valcovy primér zbylého ¢epu.

G78 ZAVITOVACI CYKLUS
Adresy: X ZUKH

Praktické pouziti
N10 G78 Z10.8 U.1 K1.25

N56 G78 Z14 U.2 K2.5H1

Funkce G78 se pouziva k programovani vyroby zavitd na valci v pfipadé, Zze neni
mozno zavit vyfiznout na jednu tfisku funkci G33, (tedy ve vétSiné pfipadl fezani zavita.)

Sled pohybu je obdobny jako u funkce G64 (mimo zarovnani Cela). Cyklus zacina
nabranim pfidavku (viz dale), nasleduje soustruzeni zavitu se stoupanim K v délce dané
adresou Z, odlehCeni od obrobené plochy a navrat. Tento sled se opakuje az do dosazeni
pozadovaného malého priméru zavitu daného adresou X. Po obrobeni posledni tfisky se
nastroj vrati do vychoziho bodu cyklu.

Velikost pfidavku (hloubka tfisky) je u zavitovacich cykld proménna. Celkova velikost
pridavku odebiraného cyklem je rozdélena do tfi pasem kde se postupné méni tloustka
tfisky odebirana pfi jednom priichodu. Nejdfive je pouzita tfiska tloustky zadané hodnoty U,

potom jeji polovina a jedna C&tvrtina. Na zavér jsou v cyklu zafazeny dva prichody bez
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pridavku pro vycisténi zavitu.

Stejné jako u funkce G33 jsou pfi zavitovani pfesné odméfovany skutecné otacky
vietene a jim pfizpusobovan okamzity posuv. Navic se zde vyuziva tzv. startovaci puls,
vysilany otaCkovym snimacem jednou za otacku, ktery umozni opakované navazani zavitu
pfi odfezavani dalsi tfisky. Maximalni otacky vietene pro zavitovani jsou omezeny podle
nastaveni systému.

Adresa H slouzi k zapisu vyb&hu zavitu. Pokud je zapsana HO (nebo pokud adresa H
neni pouzita), nastroj vyjizdi ze zabéru bez vybéhu kolmo k povrchu a pokud neni nastroj jiz
mimo zavit, dojde k poSkozeni =zavitu. Vybéh zavitu zacina vzdy 1.28 mm pred
programovanym koncem zavitu. Vybéh je uskute¢nén linearni interpolaci vZzdy na vychozi

primeér zavitu.

G79 ZAVITOVACI CYKLUS SE SIKMYM PRISUVEM
Adresy: X ZUK

Praktické pouziti
N34 G79 X14.8 254 K2.5

Cyklus G79 se od predchazejiciho cyklu G78 liSi pouze pfisuvem nastroje do fezu,

ktery zde neni kolmo k ose, ale rovhobézné s bokem metrického zavitu, tedy pod uhlem 60
stupfiti k ose soudasti. Sikmym pFisuvem se dosahne odfezavani tfisky pouze na jednom

boku zavitu, a tim vyrazného snizeni fezné sily.

G81 VRTACI CYKLUS
Adresy: Z F

Praktické pouziti
N35 G81 Z-15 F70

Funkce G81 se pouziva pro jednodu$si zapis vrtaci operace. Nastroj se pohybuje

pracovnim posuvem v ose Z do hloubky zadané adresou Z, a potom se okamzité
rychloposuvem vraci do vychoziho bodu. Funkce G81 nahrazuje tedy v programu dva bloky
s funkcemi G1 a GO.
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G83 VRTACI CYKLUS S VYPLACHEM
Adresy: ZW F

Praktické pouziti
N80 G83 Z-60 W7 F50

PFi vrtani hlubokych otvorl je tfeba opakované vrtani prerusit a nastroj vysunout pro

odstranéni tfisek. Rychlé zapsani takovéhoto sledu pohybl umoznuje funkce G83. Celkova
hloubka otvoru se zadava v adrese Z (absolutné nebo pfiristkové), obdobné jako ve funkci
G81, a dale v adrese W hloubka vrtana najednou. Sled pohyb( je nasledujici: vrtani do
hloubky W, vyjeti rychloposuvem, zasunuti nastroje rychloposuvem do vyvrtaného otvoru 0.5
mm nad dno, vrtani o dalsi hloubku W az do vyvrtani celého otvoru. Potom se nastroj vrati
do vychoziho bodu. V pfipadé, Ze zadana hloubka neni celym nasobkem W, fidici systém

hloubku rozdéli na useky tak, aby nebyly vétsi nez zadané W.

G85 VYSTRUZOVACI CYKLUS
Adresy: Z F

Praktické pouziti
N154 G85 Z-15 F300

Vystruzovaci cyklus G85 funguje obdobné jako cyklus vrtaci G81 s tim rozdilem, ze

zpétny pohyb nastroje se déje pracovnim posuvem.

G90 ABSOLUTNi ROZMERY

Adresy: bez adres

Praktické pouziti
N15 G90

Funkce G90 pfepina Fidici systém k absolutnimu zadavani soufadnic. P¥i

programovani v absolutnich soufadnicich se zapisuji koncové body drahy pohybu, které jsou
dané vzdalenosti od zvoleného poc€atku soufadnic. U soustruhu je ur€itou zvlastnosti, ze v
ose X se zapisuje prumér, tedy dvojnasobek vzdalenosti od osy.

PFi prirastkovém programovani se v pohybovych funkcich zapisuji délky drahy
pohybu v jednotlivych osach.

Oba zplsoby zadavani je mozno pouzit ve vS§ech pohybovych funkcich. Absolutni

zadavani (téz absolutni programovani) je prioritni a je nastaveno automaticky vzdy po
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zapnuti Fidiciho systému. Proto neni nutno funkci G90 na zagatku programu zapisovat a
funkce G90 je uvedena v oknu Programované funkce.

Pfi automatickém béhu jsou vzdy vypsany soufadnice absolutni, bez ohledu na to,
zda program byl zapsan absolutné nebo pfirGstkové. Zména zobrazenych souradnic je
mozna pouze vynulovanim nebo pfedefinovanim funkci G92, pfipadné pokud doslo ke ztraté
vazby motoru novym zreferovanim soufadného systému funkci G98.

Funkce G90 ma v programu logicky vyznam pouze jako navrat k absolutnimu

zadavani soufadnic, pokud v pfedchozi ¢asti programu byla pouZita funkce G91.

G91 ROZMER V PRIRUSTCICH

Adresy: - bez adres

Praktické pouziti
N12 G91

Funkce G91 prepina fidici systém k priristkovému zadavani pohybovych funkci.

Funkce G91 ma trvaly vyznam do zpétného pfechodu funkci G90 nebo ukonéeni programu.

G92 STANOVENi ABSOLUTNICH UDAJU POLOHY
Adresy: X Z

Praktické pouziti
N3 G92 X50 Z0

Funkce G92 trvale pfifazuje okamzité poloze soufadnych os X,,Z, hodnoty, které jsou

ve funkci zapsany. Funkce tedy méni dosavadni soufadny systém, navrat k plvodnimu
soufadnému systému je komplikovany, napfiklad najetim do referenéniho bodu pomoci
funkce G98.

Funkce G92 se nejCastéji pouziva na zaCatku programu k definovani vychozi polohy
nastroje vuci zvolenému pocatku soufadnic. UZiti v programu muze byt nebezpecéné, nebot
zména soufadnic je trvala.

Ve vétsSiné pfipadl je vhodnéjsSi uziti lokalniho soufadného systému pomoci funkci
G50 a G51.
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G94 POSUV ZA MINUTU

Adresy: - bez adres

Praktické pouziti
Priklad zapisu: N5 G94

Funkce G94 prepina fidici systém do zadavani rychlosti posuvi v milimetrech za

minutu. Po zapnuti je tato funkce nastavena automaticky.

G95 POSUV NA OTACKU

Adresy: - bez adres

Praktické pouziti
N10 G95

Funkce G95 prepina Fidici systém do zadavani posuvid v milimetrech na otacku.

Minutovy posuv potom fidici systém vypocitava podle skute¢nych otacek vietene.

G96 KONSTANTNI REZNA RYCHLOST
Adresy: A

Praktické pouziti
N5 G96 A2500

Funkce G96 prfizplsobuje otacky vietene velikosti pravé obrabéného priméru tak,

aby fezna rychlost byla konstantni. Jako zaklad se pro vypocCet berou skuteC¢né pravé
nastavené otacky a okamzity obrabény primér. Funkce G96 ma trvalou platnost do ukon&eni
programu. PFfedCasné funkce ztraci platnost najezdem do reference funkci G98, nebo
zapisem novych otacek adresou S. Pokud je ve funkci G96 zapsana i adresa A, udava

maximalni otacky, které nebudou prekroceny.

G98 NAJETI DO REFERENCNIHO BODU
Adresy: H

Praktické pouziti
N1 G98

Funkce G98 se pouZziva k ztotoZnéni zobrazovanych soufadnic se skute¢nou polohou
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vuci soufadnému systému stroje. Toto ztotoznéni je nutné provést, pokud dojde z jakéhokoliv
divodu ke ztraté souradnic. Ztrata soufadnic nastane vypadkem napajeni, vypnutim stroje
tlaCitkem Central stop béhem pohybu, najetim na koncovy spina¢ pohybu, ztratou vazby
krokového motoru pretizenim. Pokud k zadné uvedené situaci nedojde, zachovava si fidici
systém spravné soufadnice po celou dobu provozu i po vypnuti a opétovném zapnuti.

Pfesné najeti na koncové spinace v referenénim bodé je mozné pouze do urcité
rychlosti pohybu. Proto je najezd do reference mozny pouze v automatickém rezimu funkci
G98. Tato funkce vyvola sled pohybll podle sekvence zapsané v tabulce Technologicka
data. Nejbéznéjsi je toto poradi pohybl: Najeti rychloposuvem ve sméru X+, navrat o nékolik
milimetrd zpét, nové najeti malou rychlosti a navrat o jeden milimetr. Stejnym zplsobem
potom na koncovy spina¢ najede osa Z+.

Uzitim adresy H je mozné chovani funkce G98 modifikovat. Napfiklad pro zkraceni
¢asu mulze byt nékdy vhodné referovat pouze v ose X. Pro zasadnéjSi zménu chovani
funkce G98 je nutno zménit Udaje v tabulce Technologicka data. Napfiklad je mozné
k referenci pouZzit i koncové spinace ve sméru zapornych os.

Po zastaveni vSech pohybu se zobrazené soufadnice polohy prepiSi soufadnicemi,
které nalezi danému nastroji v referenénim bodu. Pokud pro zadany nastroj jsou v Tabulce
nastroji zadany nulové korekce, vypiSi se soufadnice polohy bodu T (nulového bodu
upinace nastrojll). Tyto soufadnice ma systém trvale ulozeny v tabulce Technologicka data.
Pokud jsou pro nastroj zapsany urcité korekce, budou samozfejmé akceptovany a vypisi se

soufadnice o hodnotu korekci posunuty.

Tabulka hodnot H H1 reference pouze X+

H2 X-
H4 Z+
H8 Z-
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Tab. 16 Seznam pomocnych funkci

SEZNAM POMOCNYCH FUNKCI

Nazev Mozné adresy
MO Programovy stop
M1 Podminény stop O
M3 Start vietene doprava S
M4 Start vietene doleva S
M5 Zastaveni vietene
M6 Vyména nastroje T
M8 Spusténi chlazeni
M9 Zastaveni chlazeni
M17 Konec podprogramu nebo cyklu
M20 Vystupni signal Q
M21 Konec vystupniho signalu Q
M25 Vystup soufadnic polohy @
M26 Vystup parametru P90 @
M29 Vystup textu @
M30 Konec informace @
M40 Zapnuti kontinualniho navazovani bloku
M41 Vypnuti kontinualniho navazovani blokd
M99 Konec informace a navrat

MO PROGRAMOVY STOP

Adresy: - bez adres

Praktické pouziti
N57 MOO

DalSiho pokraCovani programu se dosahne opétovnym stisknutim tlaCitka. Funkce

MO se pouziva v téch pfipadech, kdy ma byt proveden na stanoveném misté programu ruéni

zasah, napf. vymeteni tfisek, kontrola,obrobku apod.
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M1 PODMINENY STOP
Adresy: O

Praktické pouziti
N180 M1 O7

Funkce M1 prerusi béh programu jako funkce MO, s tim rozdilem, ze k pferuseni

dojde pouze je-li zarovenn splnéna programovana podminka O. Pomoci této funkce Ize
tedy prerusit béh programu na pfedem uréeném misté na zakladé informace, jejiz

hodnota neni pfedem znama. Podminky O byly popsanu u funkce G23.

M3 START VRETENA DOPRAVA

M4 START VRETENA DOLEVA
Adresy: S

Praktické pouziti
N4 M03 S2750

Funkce M3 (M4) spousti otaceni vietena otackami zapsanymi v adrese S. V pfipadé,

Ze se jiz vieteno otaci, nastavuje funkce otaCky nové zadané. Funkce ma trvalou platnost
bud do zastaveni vietena funkcemi MO, M1, M5, M6, nebo do ukon&eni programu.

PFi pouziti zkraceného zapisu se funkce M3 nebo M4 zapide pouze na zacatku
programu, aby byl ur€en smysl otaceni vietene, a pfi zméné otacek se do libovolného bloku
zapiSe pouze adresa S s novou hodnotou. RoztoCeni vietene a ustaleni na zadanych
otackach trva urcitou dobu zavislou na velikosti otacek a hmotnosti obrobku. Proto je pfed
pfechodem na dalSi funkci automaticky zafazena kratka prodleva. V nékterych pfipadech

muze byt tato prodleva nedostate¢na a je vhodné ji prodlouzit funkci G4.

M5 ZASTAVENI VRETENE

Adresy: - bez adres
Praktické pouziti
N300 M05

Funkce M5 zastavi otaceni vietene. B&h programu pokraCuje po dosazeni nulovych

otacek. Funkce se pouziva pokud ma byt v ¢asti programu vieteno v klidu (napf. pro méfeni
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sondou), nebo pokud je tfeba provést reversaci otacek. Pouziti na konci programu je

zbyte€né, protoze zastaveni vietene je zde automatickeé.

M6 VYMENA NASTROJE
Adresy: T

Praktické pouziti
N7 M6 T5

N50 M6 T2.1

Funkce M6 se pouziva pro vyménu nastroje za dalSi nastroj oznaCeny adresou T.
ZpUsob oznacovani nastrojii, méfeni a zapis jejich korekci je podrobné popsan v kapitole

Chovani funkce M6 je rozdilné podle zplsobu vymény nastroje. Vyména nastrojl
muaze byt bud ruéni s pouzitim rychloupinaci hlavy nebo automaticka pomoci oto¢né

revolverove hlavy.

Automaticka vyména nastroju.

Funkce M6 vyvola oto€eni revolverové nastrojové hlavy do polohy dané adresou T.
Po zpevnéni revolverové hlavy fidici systém provede korekci polohy Spi¢ky nastroje, to
znamena prepocte pro novy nastroj podle udaji o jeho korekcich ulozené v Tabulce
nastroju aktualni soufadnice polohy Spi¢ky a zobrazi je na monitoru. Potom program

pokracuje nasledujicim blokem.

Ruéni vyména nastroju.

Funkce M6 zastavi béh programu, a zastavi otaeni vietene. Na monitoru se vypisSe
hlaseni Vyména nastroje, nastroj T. Potom fidici systém ocekava ruéni vyménu nastroje.
Po jejim dokonCeni se dalSi béh programu spusti zelenym startovacim tlacitkem. Stejné jako
pfi automatické vyméné nastroje se vypisi soufadnice polohy Spicky nového nastroje, potom

se roztocCi vieteno na pavodni otacky a béh programu pokracuje nasledujicim blokem.

M8 SPUSTENI CHLAZENI
M9 VYPNUTI CHLAZENI

Adresy: - bez adres

Praktické pouziti
N20 M8
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Funkce M8 spusti motor erpadla chladici kapaliny. Funkce ma trvalou platnost do
vypnuti funkci M9 nebo do konce programu. Pfi vyméné nastroje se Cerpadlo automaticky

vypne.

M17 KONEC PODPROGRAMU

Adresy: bez adres
Praktické pouziti
N250 M17

Funkci M17 se povinné ukonCuje kazdy podprogram. Funkce vraci fidici systém zpét

na blok nasledujici za blokem, ze kterého byl skok do podprogramu proveden. Funkce ma
vyznam spolu s funkcemi G23, G25, G29.

Pokud je v programu nalezena funkce M17 a pfitom nebyl volan novy podprogram
(napf. pokud neni ukonéen hlavni program funkci M30 nebo byl spustén samostatny
podprogram uréeny pro volani z jiného programu), bude vypsano chybové hlaseni Chybny
navrat z podprogramu nebo Hlavni program neni ukonéen funkci M30.

Pokud naopak neni nalezena funkce M17 po volani podprogramu, bude vypsana

chybova hlaska Chybné volani podprogramu.

M20 VYSTUPNI SIGNAL

M21 KONEC VYSTUPNIHO SIGNALU
Adresy: Q

Praktické pouziti
N73 M20 Q2 Q4

N80 M21 Q4

Funkce M20 a M21 jsou urCeny pro ovladani programovatelnych vystupl fidiciho
systému. Pomoci téchto vystupl je mozno Fidit Cinnost dodatecné pfipojenych zafizeni napf.
chlazeni &i odsavani, optické nebo akustické signalizace, automatického upinace obrobku.
Funkce M20 spiné elektricky signal na jeden nebo vice programovanych vystupu. Signal trva
do ukonc&eni funkci M21 nebo do ukonéeni programu. ZpUsob napojeni na vystupni signaly
je uveden v elektrodokumentaci stroje. Max zatizitelnost jinak nevyuzitych kontaktd 36 W,

max. napéti 110 VAC viz podrobna dokumentace.
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Tab. 17 Vyznam adres a jejich pfipustny rozsah (zakladni nastaveni)

Adresa Vyznam Rozsah
B Uhel sméru pohybu + 3000
E Cas 0-30
F Rychlost posuvu 0.001 — 8000
G Pripravna funkce Viz tab.
H Pocet opakovani 1-255INT
[ Interpolaéni parametr v ose X + 320
K Interpolaéni parametr v ose Z + 320
L Adresa bloku podprogramu 0—9999 INT
M Pomocna funkce Viz tab.
N Cislo bloku 0—9999 INT
@] Cislo podminky - vstupni linky 1-408 INT
P Cislo parametru 0-99 INT
Q Cislo vystupni linky 1-108 INT
R Polomér kruhového oblouku 0.1-320
S Otacky vietena 40 - 3000
T Cislo nastroje 1-255
U Pomocny rozmér ve sméru X 0.1-160
W Pomocny rozmér ve sméru Z 0.1-320
X Délka prestaveni v ose X 0-160
Z Délka prestaveni v ose Z 0-320

Poznamky: - INT zadavana hodnota musi byt celé Cislo

- Adresy | K RUW X Z je mozno zadavat s krokem 0.001 mm

- Nastaveni rozsahu adres Ize zménit v systémovém souboru MEZE.DAT
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8. FREZKA EMCO RIDICi SYSTEM SINNUMERIK 810D

Podrobnéji zde budou rozebrany pouze G a M funkce, které se pouzivaji nejCastéji.

Tab. 18 Tabulka pfikazi [ 25 ]

Prikaz VYZNAM
GO rychloposuv
Gl posuv
G2 kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek
G3 kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruéidek
Clp kruhova interpolace pres mezibod
G4 prodleva
G9 pfesné najeti - plsobi v jedné vété
G17 interpola&ni rovina XY
G1s interpola&ni rovina XZ
G19 interpolaéni rovina YZ
G25 ohrani€eni minimalniho pracovniho pole, ohrani¢eni
poctu otacek
G26 ohrani€eni maximalniho pracovniho pole, ohraniceni
poCtu otacek
G33 zavit s konstantnim stoupanim
G331 vrtani zavitu
G332 zpétny pohyb pfi vrtani zavitu
G40 vypnout kompenzaci poloméru nastroje
G41 zapnout kompenzaci poloméru nastroje vievo
G42 zapnout kompenzaci poloméru nastroje vpravo
G53 zruSeni nastavitelného posunuti nulového bodu -
pusobi v jedné vété
G54-G57 | nastavitelné posunuti nulového bodu
G500 zruSeni nastaviteIného posunuti nulového bodu
G505-G599 | nastavitelna posunuti nulového bodu
G60 zpomaleni rychlosti, pfesné najeti
G601 jemné presné najeti
G602 hrubé pfesné najeti
G603 Znovu zapnout, je-li dosazano pozadované hodnoty
G63 fezani zavitu bez synchronizace
G64 rezim Fizeni drahy
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G641 rezim fizeni drahy s programovanym piejezdem

G70 programovani v palcich

G71 programovani v mm

G90 absolutni programovani

GI1 pFirlstkové programovani

G94 posuv v mm/min nebo Inch/min

G95 posuv v mm/ot nebo Inch/ot

G96 konstantni fezna rychlost

G97 zruSeni konstantni fezné rychlosti

G110 programovani v polarnich soufadnicich, vztazenych k
naposled najeté poloze

G111 programovani v polarnich souradnicich, vztazenych k
aktualnimu nulovému bodu soufadného systému

G112 programovani v polarnich soufadnicich, vztazenych
k poslednimu platnému polu

G140 mékké najeti a odjeti

G141 najeti popf. odjeti zleva

G142 najeti popf. odjeti zprava

G94 posuv v mm/min nebo Inch/min

G95 posuv v mm/ot nebo Inch/ot
smér najeti pfip. odjeti v zavislosti na relativni poloze

G143 od pocate€niho popf. koncového bodu ke sméru
tangenty

G147 najeti po pfimce

G148 odjeti po pfimce

G247 najeti po Ctvrtkruznici

G248 odjeti po Etvrtkruznici

G340 prostorové odjeti a najeti (zakladni nastaveni )

G341 najeti a odjeti v roviné

G347 najeti po pulkruznici

G348 odjeti po pulkruznici
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Tab. 19 Tabulka funkci M [ 25]

PRIKAZ VYZNAM
MO programovy stop
M1 volitelny stop
M2 konec programu
M3 start vietena (ZAP) ve sméru hod. rucicek
M4 start vifetena (ZAP) proti sméru hod. rucicek
M5 stop vietena (VYP)
M6 vymeéna nastroje (musi byt v samostatné vété)
M8 start chlazeni (ZAP)
M9 stop chlazeni (VYP)
M10 délici pfistroj - zapnout zpevnéni (ZAP)
M11 délici pfistroj - vypnuti zpevnéni (VYP)
M17 konec podprogramu
M25 otevfit upinaci zafizeni/strojni svérak
M26 zavfit upinaci upinaci zafizeni/strojni svérak
M27 pootoceni déliciho pfistroje
M30 konec hlavniho programu
M70 polohovani vietena s fizenou polohou
M71 zapnout ofukovani (ZAP)
M72 vypnout ofukovani (VYP)
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Tab. 20 Tabulka cykli [ 25 ]

PRIKAZ VYZNAM

CYCLE 71 Celni frézovani

CYCLE 81 vrtani, navrtavani

CYCLE 82 vrtani, Celni zahloubeni

CYCLE 83 vrtani hlubokych dér

CYCLE 84 fezani zavitu zavithikem bez délkove
kompenzace

CYCLE 840 fezani  zavitu zavitnikem s délkovou
kompenzaci

CYCLE 85 vyvrtavaci cyklus 1

CYCLE 86 vyvrtavaci cyklus 2

CYCLE 87 vyvrtavaci cyklus 3

CYCLE 88 vyvrtavaci cyklus 4

CYCLE 89 vyvrtavaci cyklus 5

CYCLE 90 frézovani zavitu

HOLES1 otvory v fadé

HOLES2 otvory na kruznic i

LONGHOLE dlouhlé drazky na kruznic i

POCKET1 frézovani pravouhlé kapsy kapsy

POCKET2 frézovani kruhové kapsy

POCKET3 frézovani pravouhlé kapsy

POCKET4 frézovani kruhové kapsy

SLOT1 drazky na kruznici

SLOT2 kruhova drazka

8.1 Nulové body

PFi programovani zalezi posunuti nulového bodu na zvyklostech programatora. Velmi
Casto byva nulovy bod (W) jiZ odméfen a fixné ulozen v Fidicim systému a volame je pfikazy
G53-G57,G500-G599. Napfiklad to byva roh pevné Celisti svéraku. DalSi posunuti (W) pak
provadime pomoci pfikazu TRANS. DalSi prace s nulovym bodem pfipadné celym

soufadnym systémem je pomoci ramcu viz nize.

G53 ZruSi nulova posunuti v jedné vété.
G500 ZruSi se G54 - G599 .
G54-57 Nastavitelna posunuti nulového bodu.

G505-599 Nastavitelna posunuti nulového bodu.
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Obr. 8.1 Posunuti nulového bodu [ 25 ]

Ramce (Frames)
Pomoci ramcu (Frames) je mozno zménit aktualni soufadny systém.
e Posunuti soufadného systému: TRANS, ATRANS
e Otoceni soufadného systému: ROT, AROT
e Zména méritka nebo zkresleni: SCALE,ASCALE
e Zrcadleni soufadného systému: MIRROR, AMIRROR

Ramcové priikazy se vzdy programuji v samostatné NC-vété a jsou provadény
v naprogramovaném pofadi. Ramce spfedponou A se vztahuji jiz kjednou

programovanému pfikazu.

¥ TRANS | ROT
: ATRANS —_-_.:}.J"r ARCT
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I ¢

-
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X
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Obr. 8.2 Ramce [ 25]
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Posunuti nulového bodu TRANS

Absolutni posunuti nulového bodu, vztahujici sek aktualnimu nulovému bodu G54-
G599. (TRANS vymaze veSkeré pfedtim naprogramované ramce (TRANS, ATRANS, ROT
AROT).

Y

&
a |

Obr. 8.3 Pouziti ramce TRANS [ 25 ]

Posunuti nulového bodu ATRANS

Aditivni posunuti nulového bodu, vztahujici se k aktualné nastavenému nulovému
bodu (G54-G599) nebo programovanému nulovému bodu (TRANS/ATRANS). Posunuti
vztahujici se k jiz existujicim ramcum (TRANS, ATRANS, ROT, AROT, ...) se programuje
pomoci ATRANS.

Obr. 8.4 Pouziti ramce ATRANS [ 25 ]
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8.2 Programovani fezného nastroje

Vyvolani nastroje
T..: Cislo nastroje v zasobniku

D..: Cislo korekce nastroje

Kazdému cislu nastroje T muzeme pfifadit az 9 Cisel korekce D. Jeden nastroj muze
mit vice Cisel korekce (napf. Celni frézu mizeme pouzit jako srazeci frézu, na jednom
nastroji se odmeéfi dva rizné body). Dle pouziti se pak v programu vyvola napf. T1 D1 nebo
T1D2.

Pomoci pfikazu T a D. vyvoldme hodnoty korekce nastroje D, nastroj se jesté
nevyméni. Udaje pro korekci nastroje (Délka frézy, polomér frézy,...) jsou uloZeny v paméti
korekce nastroje (D).

Mozna Cisla nastroje : T 1..32000, D 1..9

Vyména nastroje
M6: Vyména nastroje
Pomoci M6 se automaticky provedou veskeré pohyby potfebné pro vyménu nastroje.

Abychom pfedesli kolizi, je nutno nejdfive nastrojem odjet od obrobku.

Korekce poloméru nastroje G40-G42

G40 ZruSeni korekce polomeéru nastroje (AUS)
G41 Korekce poloméru nastroje vlevo (LINKS) (sousledné frézovani)

G42 Korekce poloméru nastroje vpravo (RECHTS) (nesousledné frézovani)

Pomoci G41/42 najede nastroj na ekvidistantu k naprogramované kontufe. Odstup
kontury a ekvidistanty odpovida poloméru nastroje. Pro uréeni G41/42 (vlevo/vpravo od

kontury) se divejte ve sméru posuvu viz obrazek.

(G42-vpravo
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Obr. 8.5 Korekce poloméru nastroje [ 25 ]

8.3 Pracovni pohyby

GO0, G1 Prima interpolace

GO pojezd rychloposuvem.

Gl pojezd naprogramovanym posuvem F.

Srazeni hrany
Srazeni se vlozi po vété, ve které je programovano. SraZzena hrana lezi vzdy v
pracovni roviné (G17). Srazena hrana se vklada symetricky do rohu kontury. CHF udava

velikost srazeni hrany.

CHF=5
N30 GLX Y Z CHF=5
—F. |

Obr. 8.6 SraZeni hrany [ 25 ]

Praktické pouziti
Priklad zapisu:
N30 G1 X.. Y.. CHF=5
N35 G1 X.. Y..

Zaobleni
Zaobleni se vlozi po vété, ve které je programované. Zaobleni lezi vzdy v pracovni
roviné (G17). Zaobleni je kruhovy oblouk a vklada se tangencidlnim pfipojenim do rohu

kontury. RND udava polomér zaobleni.
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N30G1XY ZRND=5
T T e

Obr. 8.7 Zaobleni hrany [ 25 ]

Praktické pouziti

Priklad zapisu:
N30 G1 X.. Y.. RND=5
N35 G1 X.. Y..

Modalni zaobleni RNDM

Na kazdém dalSim rohu kontury dojde k zaobleni, dokud pomoci RNDM=0 modalni
zaobleni nezrusime.

G2, G3Kruhova interpolace

G2 ve sméru hodinovych rucicek

G3 proti sméru hodinovych rucicek

Zobrazeni kruhového pohybu pro rGzné hlavni roviny. PocateCni a koncovy bod
kruhového pohybu lezi v jedné roviné. Naprogramujeme-li zménu 3. osy (napf. pro G17 osu
Z),vznikne Sroubovice.
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Obr. 8.8 Programované roviny a sméry kruhové interpolace

Programovani pomoci pocéate¢niho, koncového bodu a stiredu kruznice.

G2/G3 X..Y..Z..1..J.. K..
X, Y, Z koncovy bod E (viz. obr) v pravouhlych soufadnicich
I, J, K stfed kruznice M (viz. obr) v pravouhlych soufadnicich, vztazenych

k pocate¢nimu bodu kruhového oblouku S.

Pocatecni bod S - Bod, ve kterém se nastroj nachazi v okamziku vyvolani G2/G3.

Koncovy bod E - programujeme pomoci X, Y, Z.

Stred kruznice M- programujeme inkrementalné od poc¢ate¢niho bodu pomoci |, J, K
nebo absolutné od nulového bodu obrobku pomoci I=AC(..), J=AC(..), K=AC(..) .
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J=AC(...)

—f

X =AC(.) | X

Obr. 8.9 Kruhova interpolace zbodu S do E[ 25]

Programovani pomoci poéateé¢niho a koncového bodu a poloméru kruznice

G2/G3 X.. Y.. Z.. CR=%..
X, Y,Z koncovy bod E v pravouhlych soufadnicich

CR=% polomér kruznice

Pocatecni bod - Zde se nastroj nachazi v okamziku vyvolani G2/G3 .

Koncovy bod - programujeme pomoci X, Y, Z .

Polomér kruznice — zadavame pomoci CR. Znaménko udava, zda je kruh vét§i nebo
mensi nez 180°.

CR=+ uhel mensi nebo roven 180°

CR=- uhel vétsi nez 180°.

Uplnou kruznici nelze pomoci CR programovat.

8.4 Programovani nejpouzivanéjsich cykla
Pro vSechny G - funkce i cykly je mozné pfimo v fidicim systému vyvolat napovédu.

Proto jsou zde uvedeny pouze zakladni cykly.

CYCLES81 Vrtani, navrtavani

CYCLES82 Vrtani, zarovnavani na hloubce

Nastroj musi pfed cyklem najet do polohy pro vrtani. Nastroj najede
naprogramovanym posuvem F do hloubky otvoru DP/DPR a rychloposuvem z otvoru vyjede.

Pomoci CYCLE 82 mizeme dodate¢né naprogramovat prodlevu DTP .
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Format:
CYCLES81 (RTP,RFP,SDIS,DP,DPR)
CYCLES82 (RTP,RFP,SDIS,DP,DPR,DTP)

RTP zpétna rovina absolutné. ReTraction Plane. V této vySce stoji nastroj po
skonceni cyklu. RTP musi lezet vySe nez referenéni rovina.

RFP Referenéni rovina absolutné. ReFerence Plane. Vy3ka povrchu ¢ela obrabéného
pfedmétu, nulovy bod obrobku lezi vétSinou na jeho Cele (RFP=0).

SDIS Bezpec€nostni vzdalenost bez znaménka. Safety DIStance. Nastroj najede
rychloposuvem do vy3ky SDIS nad referenéni rovinu a potom pfepne na pracovni posuv.

DP Celkova hloubka otvoru absolutné. DePth. Hloubka vrtani vztahujici se na nulovy
bod obrabéného pfedmétu.

DPR celkova hloubka otvoru relativné k referencni roviné. DePth Relative. Hloubka
vrtani vztahujici se k referen¢ni roviné, bez znaménka. Programujeme bud DP nebo DPR..
Jsou-li i pfes to zadany obé hodnoty, plati DPR.

DTP prodleva na dné otvoru v [s] Dwell Time at end drilling dePth. Nastroj vyjede z

vyvrtaného otvoru az po urcité prodlevé, aby se zadistilo dno otvoru. (jenCYCLES82).

=G0
- G1

Ty RTP

RFP
o
A 5

DP

X

DTP (CYCLES2)

Obr. 8.10 Vrtaci cyklus 81 a 82 25

CYCLES83 Hluboké vrtani

Format:
CYCLES83 (RTP,RFP,SDIS,DP,DPR,FDEP,FDPR,DAM,DTP,DTS,FRF,VARI)
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Dodate¢né parametry ke G81.:

FDEP Prvni hloubka vrtani absolutné. First DEPth. Hloubka prvniho zavrtani
vztazena k nulovému bodu obrobku.

FDPR Prvni hloubka vrtani relativné. First DePth Relative.Hloubka prvniho zavrtani,
vztazena k referenc¢ni roviné.

DAM hodnota zmenSovani Degression AMount Prvni hloubka vrtani se pfi kazdé
dalSim vrtani zmenSuje o hodnotu DAM.

DTS &asova prodleva pfed pfisuvemv [s] Dwell Time at infeed Start. Nastroj po
kazdém pfisuvu odjede zpét a teprve po Easové prodlevé odjede na daldi pfisuv (hloubku).

FRF faktor posuvu pro prvni hloubku vrtani Feed Reduction Factor Programovany
posuv je mozno timto faktorem pro prvni vrtani snizit, rozsah zadavani je 0,001 - 1.

VARI druh obrabéni VARIant

VARI=0 - zlomeni tfisky. Po kazdém pfisuvu odskoCi nastroj o1mmzpét, aby se tfiska
mohla ulomit.

VARI=1 - odstranéni tfisek (vyplach). Po kazdém pfisuvu vyjede nastroj z otvoru az

na referencni rovinu, aby se tfisky mohly z otvoru vyplavit.

=>
G VARI=0 VARI=1
Z DTS
ﬂ RTP 7o Y X 7
RFP+SDIS ‘ -
RFP
(a'd
a DTP
U X
4 [ FDEP
< DTP
£l EI Z
E ® [ ]
/ [ ] [ ]
[ ® ®
K D%P D%P
=L DP

Obr. 8.11 Vrtaci cyklus 83 [ 25 ]
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CYCLE71 Celni frézovani

Format:

CYCLE71
(RTP,RFP,SDIS,DP,PA,PO,LENG,WID,STA MID,MIDA,FDP,FALD,FFP1,VARI)

RTP zpétna rovina - absolutni ReTraction Plane. V této vySce stoji nastroj po
skonceni cyklu. RTP musi lezet vy$ nez referenéni rovina.

RFP referenéni rovina - absolutni ReFerence Plane.VySka povrchu ¢ela obrobku,
nulovy bod obrobku lezi vétSinou na jeho Celni strané (RFP=0)

SDIS bezpecCnostni odstup bez znaménka Safety DIStance. Nastroj pojede
rychloposuvem na vySku SDIS nad referenéni rovinu a pak pfepne na pracovni posuv.

DP hloubka - absolutni DePth

PA pocatecni bod Ctyfuhelniku 1. osa Point Abcissa

PO pocatecni bod ¢tyfuhelniku 2.0sa Point Ordinate

LENG délka ¢tyfuhelniku v 1. ose - inkrementalné LENGHth Roh, z kterého se méfi
se rozpozna podle znaménka.

WID délka ¢tyfuhelniku v 2. ose - inkrementalné. WIDth Roh, z kterého se méfi se
rozpozna podle znaménka.

STA uhel mezi podélnou osou &tyfuhelniku a 1. osou roviny (prvni soufadnice, bez
znameénka). rozsah hodnot : 0°< _STA < 180°

MID max. hloubka pfisuvu (bez znaménka) Maximal Infeed Depth

MIDA max. Sifka pfisuvu pfi vyhrubovani v roviné (bez znaménka) Maximal Infeed
Depth A

FDP draha pro odjeti od obrobku v roviné (inkrementalné ,bez znaménka )

FALD pfidavek pro hlazeni - hloubka (inkrementalné, bez znaménka). Pfi zpusobu
obrabéni "hrubovani" znamena FALD zbytek materialu pro hlazeni. Finishing Allowance
Depth

FFP1 posuv pro obrabéni plochy Feed For Plane

VARI zpusob obrabéni VARIant

MiSTO JEDNOTEK

Hodnoty:

1... vyhrubovani az k pfidavku pro hlazeni
2... hlazeni

MiSTO DESITEK

Hodnoty:

1... paralelné k prvni soufadnici , v jednom sméru
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2... paralelné k druhé souradnici, v jednom sméru
3... paralelné k prvni soufadnici, se stfidavym smérem

4... paralelné k druhé souradnici, se stfidavym smérem
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Obr. 8.12 Cyklus celni frézovani [ 25 ]

8.5 Vyuziti CAM systému pro tvorbu programu

V licencovanych CAM systémech je mozné vytvofit pomoci postprocesoru NC
program pro dany Fidici systém. Nékdy vSak odlazeny postprocesor neni k dispozici.
V takovém pfipadé je mozné vyuzit stavajiciho postprocesoru jen pro vygenerovani
geometrickych dat nejlépe za pouziti zakladnich G a M funkci. U takového postupu je
nasledné nutné upravit véty zacatku programu, také véty pfed a pfi vyméné nastroje a konec

programu.

Ukazka vygenerovaného NC programu z MasterCAM X6

o)

o

00000 (VAHADLO I UPI)

(MCX FILE - \\SRVG129A\NC PROGRAMY\ALES\V L CELE\V I H HRUB KI-
3.EMCX-6)

(NC FILE - \\SRVG129A\NC PROGRAMY\ALES\V I, CELE\VAHADLO L UPI.NC)
(MATERIAL - ALUMINUM MM - 2024)

( T219 | 10. FLAT ENDMILL | H219 | XY STOCK TO LEAVE - .5 | Z
STOCK TO LEAVE - 0. )
N100 G21

N102 GO G17 G40 G49 G80 G90

N104 T219 M6

N106 GO G90 G54 X42.57 Y42.134 S1591 M3
N108 G43 H219 725.

N110 Z10.

N112 G1 z1l. F25.

N114 G2 X28.5 ¥33. Z2-1.25 I-4.07 J-9.134
N1le Gl X34.5 F22.9

N118 G3 I-3.5 JO.
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Pro pouziti na stroji je tfeba poznamky o umisténi souboru bud smazat nebo pfidat
na zacCatek radku stfednik. Taktéz je tfeba upravit / smazat vygenerované G funkce, které
systém nezna. A pfidat volbu posunuti nulového bodu a Trans pro aktualni obrobek.

Geometricka data jsou feSena standartnimi G- funkcemi proto je Ize vyuzit.

Ukazka upraveného programu pro pouziti na stroji EMKO

;00000 (VAHADLO L UPI)

; (DATE=DD-MM-YY - 23-07-14 TIME=HH:MM - 07:34)
N100 G54

N101 Trans z30 y2

N102 G17 G40 G90

N104 T1D1 M6

N106 GO G90 X42.57 Y42.134 S1591 M3

N108 GO Z25.

N110 710.

N112 G1 Z1. F25.

N114 G2 X28.5 ¥Y33. Z2-1.25 1-4.07 J-9.134
N1l6 Gl X34.5 F22.9

N118 G3 I-3.5 JO.
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[24] Lubomir Stajnochr, Vladimir Slavik, UZivatelska pfiruéka pro Fidici systém
mikroprog S verze 3.x (Windows), Mikronex.

[25] Manual programovani EMCO WIinNC SINUMERIK 810D/840D frézovani Ref.¢€. DE
1814 Vydani C2001-2
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Zavérecné slovo

Predkladané studijni materialy, uréené pro vzdélavani stfedoskolskych pedagogu
obsahuji vybrané progresivni metody soucasného obrabéni. Vhodnym vybérem pro dané
vyrobni prostifedi a naslednou spravnou aplikaci nékteré z uvadénych metod je mozné splnit
i ty nejnaro¢néjSi pozadavky, které si sou€asny globalni trh zada.

Zameérem autor je predevSim informovat kolegy, ktefi plsobi na stfednim stupni
naseho Skolstvi, které vybrané okruhy Siroké problematiky obrabéni se na jejich Skole
Vyucuji.

Pranim celého kolektivu autorl je, aby tyto u€ebni texty usnadnily t€m, pro které byly

ureny, se Vv neustale se rozvijejicim oboru strojirenské technologie orientovat.
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