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Uplatnéni pocitacové podpory v obrdabéni a jeji struktura

POKYNY KE STUDIU

Pocitacova podpora vyroby

Pro studium problematiky programovani ¢islicové fizenych obrabécich stroji, tedy
pocitacové podpory vyroby, jste se obdrzeli studijni balik obsahujici:

e integrované skriptum pro distancni studium obsahujici i pokyny ke studiu,

e priistup do e-learningového portalu obsahujici doplikové animacemi vybranych ¢asti
kapitol,

e CD-ROM s dopliikovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol,

Prerekvizity

Pro studium této opory se predpoklada znalost na urovni absolventa predmétu Zaklady
tiiskového obrabéni, Technologie obrabéni a Obrabéni a zakladi programovani NC stroju.

Cilem ucebni opory

Cilem je seznameni se zakladnimi pojmy programovani pocitacem c¢islicové fizenych
obrabécich strojii se zaméfenim na zplsob programovani s vyuzitim CAD/CAM systémi,
tedy systémul vyuzivajici pocitacovou podporu vyroby. Ucebni opora si klade také za cil
doplnovat a rozsifovat informace Kk vyucovanym pifedmétim na katedie Obrabéni a montaze,
FS, VSB — TU Ostrava “CAD/CAM systémy v obrabéni, CAM systémy v obrabéni 1I a
Pocitacova podpora v obrabéni®.

Ugelem této udebni opory je shrnuti pojmi, obecnych zakonitosti, postupii a informaci
tykajicich se CAM systému. Uéelem neni naugit praci v konkrétnim CAM systému, ale popsat
jakym zpisobem se obecné postupuje v jakémkoli CAM systému, co mize technolog od
jakéhokoli CAM systému o¢ekavat a na co si ma dat pii praci pozor.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do bakalaiského, ale i magisterského studijniho programu oboru
strojirenska technologie. Muze jej ovSem studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru,
pokud spliiuje poZadované prerekvizity.

Opora je uréena nejen pro studenty, ktefi si zvolili pfedméty zaméfujici se na
problematiku programovani ¢islicové fizenych obrabécich stroji (CNC obrabécich stroju), ale
také pro vSechny zvidavé a nadSené strojafe prahnoucich po novych poznatcich v krdsném a
rychle rozvijejicim se oboru pocitacem podporované obrabéni.

Skriptum se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Piedpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto
jsou velké kapitoly déleny dale na Cislované podkapitoly a tém odpovidad nize popsana
struktura.
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Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na tvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni
a muze vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celé¢ho prfedmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se ¢as mtize zdat prilis dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, kteii se s touto
problematikou jesté nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté
zkuSenosti.

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Popsat ...
+ Definovat ...
+ \yfesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

@) viuea

Naésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

O Shrnuti pojmu

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud
nekterému z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

E Otazky

Pro ovéfeni, ze jste dobfe a Upln€ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici né€kolik
teoretickych otazek.

ZQ: Ulohy k FeSeni

Protoze vétSina teoretickych pojmii tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakonec pfedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavnim
vyznamem piedmétu schopnost aplikovat ¢erstvé nabyté znalosti pro FeSeni realnych situaci.

. Kli¢ K reSeni

Vysledky zadanych ptikladi i teoretickych otdzek jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouzZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni tloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Uspésné a prijemné studium s timto ucebnim textem Vam preje autor.

Marek Sadilek
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1 UPLATNENI POCITACOVE PODPORY V OBRABENI A JEJI
STRUKTURA

Cas ke studiu: 1 hodina

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét:

historii CAD/CAM systémti,

vyvojové etapy CAD/CAM systémi

popsat strukturu vyroby soucasti v CAD/CAM systémech,
nastinit sméry pocitacové podpory vyroby.

popsat uplatnéni pocitacoveé podpory vyroby ve strojirenstvi.

- £ + + & &

popsat zakladni postup vyroby soucasti od prvni myslenky - ndpadu az po
kone¢ny vyrobek,

+ zakladni rozdéleni CAD/CAM systémdi.

0] v

Neustaly tlak konkurence nuti konstruktéry a technology pracovat na novych fesenich
a potykat se s novymi problémy. Zkraceni vyrobnich Casi, zlepSeni kvality, rychld zména
vyrobniho programu a jiné nutné zmeény, to jsou jen né&které aspekty, které se musi fesit.
Vychodiskem pro feSeni slozitych situaci, které se velmi Casto v praxi objevuji, je pouZiti
integrované vyroby pocitatem (CIM — Computer Integrated Manufacturing) a snim
souvisejici CAD/CAM systémy.

Nasazeni pocitatem fizenych obrabécich strojii samo o sobé nestaci. Dulezita je
kvalifikovand obsluha stroje a osoba technologa programatora, ktery je schopen pfipravit
kvalitni programy. Rychlost a kvalita zaskoleni zminovanych pracovnik zavisi také na
zvoleném CAD/CAM systému. Ten by mél byt uZzivatelsky nenarocny, piehledny, snadno
ovladatelny a intuitivni.

V ramci v§eobecnych trendil v pocitacoveé podporované vyrobé (CIM) vyvstava tloha
pouzit data o obrobku vytvorené v CAD systému i na automatické meétfeni obrobkll na
soufadnicovych méficich strojich.

Neékteré CAM systémy nabizi pii praci volbu role uzivatele: zacatecnik, pokrocily, atd.
Rovnéz miize pomoci pro snadnou a rychlou vyuku pravodce obrabénim.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Vseobecné se vyvojovi pracovnici programujici moduly CAM systémil se snazi
zjednodusit a ulehlit praci programatord CNC strojii vytvafenim softwarl s uzivatelsky
jednoduchou a intuitivni obsluhou.

Mnoho velkych a malych firem, ale také i osob samostatné vydéleéné ¢innych se snazi
v soucasné dobé zavést do vyrobniho procesu pocitatem fizené obrabéci stroje. Nutnost
tohoto kroku vysvétluje konkuren¢ni prostiedi. Produktivita, efektivnost, pfesnost a rychlost
vyroby jsou rozhodujici existen¢ni faktory firmy.

Hlavni uplatnéni CAD/CAM systémi je v oblasti vyroby forem, zapustek a jinych
tvaroveé slozitych soucastek v rtiznych odvétvich strojniho primyslu (hlavné kosmického,
pocatku zavadéni CNC systémti a CAM systémi. V dnesni dobé se CAD/CAM systémy
uplatiiuji i v bézné strojirenské vyrobe.

Nové technologie nasazované v oblasti obrabéni (napf. suché obrabéni, HSC obrabéni,
tvrdé obrabéni) poptf. uplatnéni novych pracovnich cykli u feznych néstroju, si vyzaduje
nasazeni pocitacem fizenych cislicovych stroji (CNC) do vyroby. Uplatnéni téchto stroji je
jak v sériové - s moznosti doplnéni manipulatorem obrobkd a napojeni na DNC sit, tak i
Vv kusové vyrobé, kde se predevsim pocita s jejich pruznosti [ 16 ].

Se zpracovanim technologie souvisi i realizace nckterych specialnich operaci jako je
hrubovani slozitych rota¢nich nebo nerotacnich tvarti ve viceosém rezimu obrabéni. ReSend
technologie je podminéna moznostmi jednotlivych pracovist NC stroju [ 12 ].

Vyrobci CAD/CAM softwarti se také zaméfuji a specializuji na rtizné oblasti
strojirenské vyroby, napf. na obrabéni elektrod, obrabéni v oblasti uméleckého femesla a
tvorby reliéfli, softwary pro femeslniky pracujici se difevem, rytce, vyrobce nabytku,
zakazkovou vyrobu, vyrobce prstenti a Sperku a dalSich. (zastupcem umélecké specializace je
napi. MasterCAM X2 Art).

1.1 Historie CAD/CAM systémii

Historie a vyvoj CAD/CAM systému je pomérné nedavnd. Je to dano piedevSim tim,
ze CAD/CAM systémy jsou pevné svazané s vyvojem pocitatové techniky. Pocatky CAD
jsou datovany od poloviny 20. stoleti, kdy vznikl geometricky jazyk ATP. DalSim
vyznamnym vyvojem je rok 1963, kdy byly presentovany vysledky vykresleni a manipulace
grafickych objektii na displeji, coz Ize povazovat za pocatek interakéni pocitacové grafiky.

Prvni CAD/CAM systémy vznikaly pro oblast obrabéni a v soucasnosti maji v této
oblasti dominantni postaveni. Zpocatku se pouzivaly vyhradn¢ dérné pasky, nebo dérné Stitky.
Zavedeni CNC systému obrabécich strojii zaznamenalo zvySeni produktivity a efektivnosti
obrabécich procesii. CNC stroje se dnes vyuZivaji v hromadné, malosériové tak i v kusové
vyrobé. V dnesni dobé jsou CAD/CAM systémy nenahraditelnym pomocnikem pii
generovani NC kédu pro CNC obréabéci stroje.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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1.2 Vyvojové etapy CAD / CAM systému

Pro rozvoj systémil pocitacové podpory vyrobniho procesu existuje n¢kolik meznik,
ve kterych probéhl zasadni zvrat v technické i organiza¢ni koncepci vyroby [ 15 ]:

%+ 1950 - prvopocatek kresleni — vyndlez svételného pera.
1952 - aplikace numericky fizenych stroja.
1960 - fizeni pomoci ¢islicového pocitace.

1970 - vznik koncepce CNC a DNC strojti.

-+ + ¥

1980 - prvni realizace pruznych vyrobnich bun¢k, uplatnéni skupinové
technologie, aplikace pruznych vyrobnich systémi.

#+ 1990 - integrované CAD/CAM systémy, systémy pro planovani a fizeni
vyrobniho procesu, plné uplatnéni filozofie CIM.

Prvopocatek kresleni na pocitaci je spojen s vynalezem svételného pera v roce 1950.
Nakresleny obraz zlstaval elektrostaticky zachycen na stinitku obrazovky, kterd slouzila
zaroven jako pamét. Tohoto napadu se ujala (jak to uz byva) armada. Tento vynalez naSel
praktické uplatnéni u protivzdusné obrany - radarového systému SAGE (Semi-Automatic
Ground Environment) vyvinuty v MIT Lincoln labs. Tento po¢itacem vybaveny stroj dokazal
vypocitat budouci trasu letounu, na zaklad¢ dat vlozenych praveé svételnym perem. Byl zde
pouzit tehdejsi nejsilngjsi pocitac svéta. Mys byla zcela neznama periferie do r. 1965 a tak se
kreslilo svételnym perem na obrazovku jako na digitalni papir. Svételné pero pozdéji nahradil
tablet.

Pocitacem podporované systémy pro integrovanou podporu navrhu a podporu vyroby
soucasti vznikly postupnym slu¢ovanim CAD, CAM, CAPP modulti s rozvojem vypocetni
techniky. Tento rozvoj souvisel pfedevsim s vyvojem grafickych adapteri a hardwaru. Pied
jejich zavedenim nebylo mozné vytvaret grafickou podobu vykresové dokumentace, tvoftit
modely, nebo sestavy. Nebylo mozné, tak jako je tomu dnes, timto zpisobem zjednodusit
praci. Pocitacova podpora byla soustfedéna pouze do oblasti vypoctl. Prvni pocitace
S moznosti interaktivniho ovladani grafiky, byly vynalezeny na pocatku 60. let minulého
stoleti, ve firmach General Motors, Lockhead, NASA a Bell Labs. Nejvétsimi distributory
vypocetni techniky se potom staly spole¢nosti IBM, DEC, Control Data a Texas Instruments[
15].

V roce 1960 se mlady student, Ivan Sutherland, pracujici jako asistent v MIT, rozhodl
vypracovat svoji disertaéni praci zaméfenou na aplikaci pocitaci v pocitatové grafice a
navrhu. Projektem byl kreslici program dokonfeny v r. 1962 a nazyval se Sketchpad.
Mnohymi je oznacovan za zacatek historie CAD. Podobné aktivity v tomto oboru vyvijela 1
firma General Motors ve spolupraci s IBM (DAC-1). V roce 1966 Sutherland vynalezl HMD
(Head Mounted Display), jak ndzev napovidd, jednalo se o prapfedka virtualni reality. Toto
obdobi je charakteristické pouzitim velkych pocitaci, vektorové zobrazujicich terminalt a
softwarem napsanym v assembleru velmi primitivhim zplGsobem. Vlastnictvi takového
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zafizeni bylo vysadou velkych automobilek a vyvojovych laboratofi. Sir§imu pouZiti branila
obrovska cena.

Nastup minipocitaci a hardwarova zlepSeni zobrazovacii firmou Tektronix pomohly
snizit cenu a akcelerovat rozsifeni. Typicky systém fady PDP-11 byl v roce 1970 slozen z 16-
ti bitového pocitace s 8-16 kB hlavni paméti, diskem o velikosti 2,5-10 MB pro data a 11-ti
palcovou obrazovkou. Kreslici software se vétSinou omezoval na jednoduché 2-rozmérné
ulohy. Operacni systém si bud’ vyrobce pocitace napsal od zacatku podle svého navrhu, nebo
prosté¢ zmodifikoval konkurencni produkt. O systém se d¢lili az 4 uzivatelé. Cena se
pohybovala od 100 tis. do 600 tis $. Grafika dlouho ziistavala vektorova. Nedalo se vSak
hovotit o vétsi rychlosti prace oproti klasickému rysovani, naptiklad chtél-li konstruktér
smazat 1 ¢aru, pak musel smazat celou obrazovku a pak dlouho ¢ekat, nez se znovu vsechno
zpatky postupné vykresli.

Pouziti rastrové grafiky jak je zndma dnes se poprvé objevuje az koncem roku 1978.
Obrazovky maji uz pomérné dobré rozliseni 1024x1280 s 24bitovou hloubkou barev.

V tuto dobu se zacinaji hybat ledy také v pocitacové grafice, rodi se vypocetni
algoritmy pro zobrazovani skrytych ploch. Vyznamnym zptsobem na zrodu klasické grafiky
se podilela Univerzita ve stat¢ Utah, pfitahujici budouci zakladatele a manaZery velkych firem
jako je SGI, Adobe, atd. V roce 1979 je specifikovan znamy 3D prumyslovy standard pro
vyménu dat mezi konstrukénimi systémy - IGES (Initial Graphic Exchange Specification),
ktery je dodnes uznavan [ 15 ].

CAM systém se rodi jako mladsi bratr CAD v sedmdesatych letech. Miize byt
definovan jako vyuziti pocitacovych systémil pro pfipravu a fizeni operaci ve vyrobnim
procesu. V roce 1961 firma Boeing zavadi do vyroby prvni ¢islicove fizeny stroj (NC). Dérné
pasky nebo Stitky pro archivaci dat se pouZivaly témét bez vyjimky. Obcas se v utrobach
fidici jednotky stroje ukryvala feritova pamét. Zavedeni pocitatem fizenych obrabécich stroji
(CNC) do vyroby znamenalo zvySeni jejich flexibility a zkraceni doby vyuZzité na sefizeni
stroje. Pfinosem takového stroje je minimdlni zmetkovitost pfi podstatné vyssi produktivité
prace. Hlavni uplatnéni takovychto stroju je v malosériové az kusové vyrob€. Ve velkosériové
a hromadné vyrobé se z ekonomickych diivodi pouzivali a stile se pouzivaji vackové
automaty (napft. vyroba Sroubii).

Bé&hem 70tych let minulého stoleti bylo vyvinuto nékolik desitek systémut pro podporu
navrhu. V prib¢hu jejich provozu se zacaly projevovat zasadni odliSnosti v kvalité provedeni
a flexibilité, proto nékteré zanikly. Naopak ty systémy, které se dokazaly udrzZet, nasly své
vyuziti i mimo oblast vyvojovych pracovist'.

Pocatky 80tych let byly charakteristické nastupem velkych spolecnosti (napt. Unix),
které zacaly produkovat narocné, velmi komplexni softwarové systémy na ukor starSich
systéml. Doslo také zadsadnimu pralomu technologii podpory ndvrhu a vyroby, pfedevsim
diky velkému rozvoji CNC fizenych stroji, které zacaly efektivné vyuzivat CAD data
Z oblasti navrhu. Postupnym prolinanim obou systémt vznikly prvni CAD/CAM systémy.
Nejvyznamnéjsi spolecnosti, kterd investovala penize do rozvoje CAD/CAM systému byla
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spolecnost Computervision, kterd zaujimala dominantni postaveni v leteckém a
automobilovém primyslu.

Zacatkem 90. let minulého stoleti vyrazila do popiedi pétice spolec¢nosti produkujici
vykonnostn€ a cenové blizké systémy pracujici pod Unixem, ¢tyfi americké (Electronic Data
Systems, Unigraphics, Strategic Directions in Computing Research, Parametric Technology
Corporation) a dvé francouzské (Marta Datavision, Dasault Systems) [ 15 ]. Tyto spole¢nosti
vyrabély systémy vyhradé pro strojirenstvi, v oblasti velkych CAD/CAM systémti dominuji
dodnes.

Zajimavé je, ze se program jesté¢ nedavno (nékde doposud) nahraval do stroje dérnou
paskou. Diivodem nepouzivani disket anebo harddiska byla Spatna spolehlivost téchto médii
ve vyrobnich podminkach. (prasnost, silna stiidava elektromagneticka pole, obsluha s
neéistyma rukama vkladajici disketu do mechaniky, apod.). Pro harddisk znamena také
rychlou zkézu chvéni a vibrace obrabéciho stroje. Program na dérné pasce se stocil do rulicky,
opatfil etiketou a ulozil do prosklené sktiiiky slouzici jako archiv. Dnes jsou stroje stale vice
z4vislé na podnikové pocitacové siti. Data se fyzicky vyskytuji oddélené od stroje.

Hotovy vyrobek se musi rychle certifikovanym zptisobem zméfit a to v soucasné dobé
fesi pocitaCem fizeny tii soufadnicovy méfici stroj na ptesné snimani prostorovych soutadnic.
Tento stroj piejima piimo konstruktérova data v podob€ primyslového 3D standardu
(nejcastéji IGES, VDA). Pocita¢ vyhodnoti rozmérové odchylky proti modelu a obsluha
obrabéciho stroje na zaklad¢ protokolu ud€la korekci rozmért. Stale vice se zkracuje
vzdalenost od okamziku névrhu k hotovému vyrobku.

1.3 Strukturu vyroby soucasti v CAD/CAM systémech

Strukturu vyroby soucasti v CAD/CAM systémech, lze chépat jako souhrn ¢innosti
probihajicich na jednotlivych rozhranich, které provazeji zhotoveni vyrobku, od pocatecni
faze navrhu, aZ po konec¢nou fazi vyroby, jejimz vysledkem je konkrétni vyrobek. Sled téchto
¢innosti je schematicky zndzornén na nasledujicim obrazku.
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t projekt
Rapid
prototyping
konstrukce technologie piepraco-
cAD [ '] caMm | vany navrh
zapracovani
smy¢ka probiha, zmén
dokud neni vyrobek v pofadku
cas [hod]
Obrazek 1.1 Proces vyvoje vyrobku pri pouziti CAD/ CAM systémii
Part NC Vlastni
2D model program program _Vyroba
Idea Vyrobek

3D model Energie,
- material,
technologie Nastroje

Obrazek 1.2 - Hierarchie vyroby soucdasti pomoci CAD/CAM systémui [ 14 ]

Idea je v podstaté myslenka, ktera piedstavuje nejvolnéjsi mozny vstup do systémd,
byva omezena rozmérovymi a jinymi pozadavky na budouci vyrabéné soucasti.

CAD (Computer Aided Design) = pocitatem podporovany navrh. Je modul pro
pocitacovou podporu konstruovani. Jedna se o konstrukéni ndvrh nové soucasti, kdy cela
geometrie je interaktivnim zpisobem modelovana a zobrazovana ve skutecné realné formée. Je
to tedy souhrn prostfedkii pro vytvaieni geometrickych modell. Informace reprezentujici
geometricky model jsou ulozeny v aplikané sestavené databazi, kterd je zadkladem pro dalsi
kroky v komplexnim inZenyrském feSeni problému navrhu nového modelu.

Myslenka budouciho vyrobku se pfenese do pocitace (tzv. vymodelovani soucasti), k
tomu se vyuzije néktery ze softwart, tzv. CAD programy.
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Tvorba modelt se uskutec¢iiuje pomoci raznych konstrukénich prvki (bod, piimka,
kruznice atd.). Jednotlivym hrandm je mozné pfifadit rizné atributy napi. barvu, typ ¢ar, text,
koéty. Prostorové modely mohou byt reprezentovany jako dratové, plosné, nebo objemové.

+ drdatovy model — je tvofen body, které jsou spojené v kiivky,
+ plosny geometricky model — je uréen vrcholy, hranami a st€énami,
* objemovy (solid) model — se sklada z geometrickych téles zabirajici urcity objem
V prostoru.
Pti vytvareni jednotlivych modelt se konstruktér nejCastéji setkava s nasledujicimi
ptikazy [ 16 ]:

+ generovani zékladnich geometrickych elementd napf. body, piimky, kruznice atd.,

%+ piikazy pro manipulaci s objekty tj. posuv, rotace, zrcadleni, zkoseni, prodluZeni,
zménu méritka,

%+ piikazy pro spojovani elementd do pozadovaného objektu a dalsi.

#+ Vysledkem této prace jsou tedy modely, vykresy, sestavy, zjednodusené CAD data,
které tvori dulezity faktor pii integraci CAD systému s jinymi CA systémy a
aplikacemi pro jejich dalsi vyuziti napi. import modelu do prostiedi CAM.

CAM (Computer Aided Manufacturing) = poc¢itacem podporovana vyroba.

CAM oznacuje systém, ktery ptipravuje data a programy pro fizeni numericky
fizenych stroji pro automatickou vyrobu soucasti. Tento systém vyuziva geometrické a dalsi
informace vytvorené ve fazi navrhu vsystétmu CAD. Pfedstavuje v uz§im pojeti
automatizované operativni fizeni vyroby na dilenské trovni a zahrnuje 1 automaticky sbér dat
o skutecném stavu vyrobniho procesu, numericky fizené vyrobni systémy, automatické
dopravniky a automatické sklady. Produkty tohoto charakteru umoZziuji simulovat sled
technologickych operaci pfi vlastni vyrobé soucasti. Simuluji praci jednotlivych nastroju
v nejruzngjSich technologiich obrabéni, napt. frézovani, soustruzeni, vrtani, elektroerosivni
obrabéni, obrabéni laserem, vodnim paprskem atd.. Po provéfeni a odzkouSeni bezpecného
chodu vyroby soucasti je timto modulem vygenerovan program pro fizeni NC, CNC strojti.
CAM modul pracuje s geometrickymi tutvary vroviné 1 prostoru (modely soucasti).
Vysledkem ¢innosti CAM modulu je partprogram.
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Partprogram je program soucasti, ktery vypracovava CAM modul. Je tvofen sledem
prislusnych adres obsahujici kodovy zapis geometrie a technologie soucasti. Tento sled adres
jednoznacéné popisuje obrabéci postup, ktery se pomoci postprocesoru upravuje pro konkrétni
obrabéci stroj. Pfi tvofeni partprogramu je tteba vychazet z téchto udaji:

+ geometrie stroje (soufadny systém, orientace os, nulové body),

+ geometrie polotovaru (moznost kolize, umisténi obrobku v soufadné soustavé stroje),
+ geometrie nastroje (rozméry, tvar, korekce drahy nastroje a tvar obrobku),

+ geometrie vysledného obrobku (dana vykresem-modelem soudasti),

+ technologické a fezné podminky (procesni prostfedi, fezna rychlost, posuv, hloubka
fezu, apod.),

+ ostatni podminky dileZité pro ¢innost obrabéciho stroje (pozice nastroju, korekci atd.).

Postprocesor zpracovava informace z geometrického a technologického procesoru jiz
s ohledem na konkrétni NC stroj a pouzity fidici systém. Pfihlizi k pracovnim moznostem
stroje a urcuje rozmisténi pozic nastroji zasobniku nebo revolverovych hlav. Drahy nastroji
se transformuji do souradného systému stroje. Déle jsou uréovany konecné otacky vietene a
rychlosti posuvu a je provadén vystup fidiciho programu na nékterém nositeli informaci
V kodu a formatu bloku, ve kterém pracuje fidici systém CNC stroje.

NC program je soubor ¢iselnych informaci odd€lené popisujicich ¢innost stroje.
Program se sklada z blokt (vét), zapsanych v jednom tadku.

Vygenerovany NC program se odesle na pfisluSny obrabéci stroj. Pfenos na obrabéci
stroj muze byt uskutecnén napiiklad:
+ pomoci siti,
4 bezdratovym prenosem,

+ fyzickym ptenosem dat pomoci CD, flash diskii apod. (Dfive se pouzivaly démé
stitky, dérné pasky, magnetofonové pasky a diskety).
NC program se v fidicim systému stroje jeSté znovu simuluje a tzv. odlazuje. Operator
NC stroje upne do prislusnych nastrojovych pozic nastroje, provede setfizeni nastroji a do
tabulky korekci zada pftislusné néstrojové korekce, ptfipravi a upne polotovar. Dale pak
nasleduje samotné obrabéni.

1.4 Rozdéleni CAD/CAM systémi

CAD/CAM systémy piedstavuji integraci mezi CA systémy. A to mezi CAD a CAM
systémem. Pojem CAD/CAM systém muizeme chapat v téchto rovinach [ 23 ]:

4 )

+ CAD/CAM systém jako utvar v rimci podnikového CIM,

+ CAD/CAM jako technologie,

+ CAD/CAM jako software.

%
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Rozdé€leni CAM systému je v podstaté podobné jako u systému CAD. CAM systémy
muzeme délit podle nekolika kritérii. Hlediska déleni mohou byt rizn4 a to napt. podle ceny,
podle pouziti nebo podle podpory ze strany vyrobce daného software. CAM systémy mohou
byt rozliSovany dle velikosti systému. Velikosti systému myslime konkrétni vyuziti dané
aplikace (mnozstvi dopliiki nadstaveb, obrédbécich operaci atd.).

CAD/CAM systém jako pocitatem podporovany utvar v ramci CIM znamena, ze tento
systém zabezpecuje vSechny ¢innosti a funkce spadajici pod oba CA systémy, s propojenim
na piimé vazby na ostatni CA systémy.

Pod pojmem CAD/CAM lze chapat také technologii, kterd vyuziva pocitace pro
vykonavani ur€itych funkci v pfedvyrobnich etapach i v samotné vyrobé. Tato technologie
pfedstavuje maximalni moznou integraci pfipravnych a vyrobnich procesi ve vSech
primyslnych ¢innostech. Vyviji se smérem k vyssi integraci predvyrobnich a vyrobnich fazi,
které byly tradicné chapany jako oddélené Cinnosti vyrobniho podniku.

Tteti pojem pro vétSinu technické vefejnosti znamend nejvyznamnéjsi piedstava o
CAD/CAM systému jako o softwaru.

Vsechny CAD/CAM systémy (at’ jsou na jakémkoli stupni vyvoji) maji spolecné tyto
aspekty [ 23 ]:

%+ pocitaovou grafiku,
%+ spole¢nou databazi,

+ grafickou vizualizaci.

Spole¢na databaze umoznuje tvorbu principu modularnosti. To znamena, Ze kazdy
CAD/CAM se sklada z n€kolika samostatnych moduld, pfitom je mozné vyuzivat vysledky
jinych modulll pravé pies spole¢nou databazi. Pocet a rozsah modult zavisi na konkrétni
uloze, ktera se fesi pomoci CAD/CAM systémi. V podstaté vsechny CAD/CAM softwary
maji n€kolik zékladnich moduld, které tvoii tzv. funkéni minimum CAD/CAM systémi. K
tomuto minimu je mozné pfidavat dal§i moduly s riznym zaméfenim a ucelem [ 23 ].

Podle urovné systémi a na zakladé ceny lze CAM systémy rozdélit na:

4 )

+ malé CAM systémy,

+ stiedni CAM systémy,

+ velké CAM systémy.
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2 ZPUSOBY PROGRAMOVANI CiSLICOVE RIZENYCH
OBRABECICH STROJU

Tato kapitola zptisoby a rozdéleni programovani CNC obrabécich stroji.
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

)
@ Cil: Po prostudovani této hlavni kapitoly budete znat

+ podstatu ¢islicového Fizenti,
+ zpisoby programovani CNC obrabécich stroju,

+ déleni programovani CNC obrabécich strojti.

G v

Technologie obrabéni pii zpracovani NC programu se v principu neli$i od konvenéni
technologie. Pfi zpracovani NC technologie se vychdzi z obecnych principti - postupnou
volbou technologickych operaci (hrubovacich, dokoncovacich) nebo tkont v logickém sledu,
se realizuje pozadovany technologicky vysledek. NC technologie, na rozdil od klasického
pojeti, je zpravidla feSena na detailnéjsi urovni, proto se musi pfi zpracovani NC technologie
respektovat napt. zptusob frézovani (sousledné, nesousledné, kombinované, atd.), dynamické
nebo jiné charakteristiky NC stroje. Pro dosazeni pozadované piesnosti pii realizaci
dokoncovacich operaci se musi respektovat i geometrické parametry nastroje atd. Technolog -
programator proto musi k problému zpracovani technologie pfistupovat mnohem komplexné;ji

[16].

Charakteristika Cislicového fizeni spoc¢iva v ovladani pracovnich funkei stroje. To je
provadeéno fidicim systémem pomoci vytvofené¢ho programu. Program soucésti je zadan stroji
ve form¢ alfanumerickych znakti. Aby stroj porozumél tomuto druhu zadani, jsou tyto
informace ve zvoleném kodu preneseny na nositeli informaci nebo dalS$i moznost je prenos
fidiciho programu z poc¢itace ptimo k fidicimu systému NC stroje tzv. DNC fizeni.
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Vytvoteni programil je mozné nasledujicimi zpisoby - literatura a praxe uvadi né¢kolik

moznych rozdéleni:

~

/ e Online — programovani pfimo na CNC stroji, dilenské programovani (SFP —
Shop Floor Progaming).
o Offline — tvorba NC programu mimo fidici systém:

o rucéné (psani pomoci ISO kodu),

K o pomoci CAM systému. /

» ru€ni programovani,

> automatizované.

/ e piimé psani NC kodu, \

e Programovani v interaktivnim prostfedi — v dialogu,

e pouzitim geometrickych programovacich jazykd,
e pouzitim CAM systému,
o pouzitim CAD/CAM systému.

N J

Se zpracovanim technologie souvisi i realizace nékterych specidlnich operacnich
usekd, jako je hrubovani slozitych rotacnich nebo nerotacnich tvari ve viceosém rezimu
obrabéni. Resena technologie je podminéna moznostmi jednotlivych pracovist NC stroji [ 13
]. Kazda z téchto technologii musi obsahovat hrubovaci, polodokon¢ovaci a dokoncovaci
operace. Protoze NC stroje a NC obrabéci centra pracuji podle NC programi, je nutné

nejdiive tyto programy sestavit.

2.1 Skladba a obsah NC programu

Program je uspofddany rozpis jednotlivych geometrickych, technologickych a
pfipadné pomocnych informaci v takové formé a posloupnosti, jak je vyzaduje software NC
stroje. Program je zapsan pomoci jednotlivych blokd (vét) a je urCen pro fizeni silovych
prvku stroje a zarucuje, aby probé&hla pozadovana vyroba soucasti [ 12 ].
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Program je nositelem informaci a obsahuje udaje geometrické, technologické a
pomocng.

#+ Geometrické idaje popisuji drahy nastroje (usecka, kruhovy oblouk), které jsou dany
rozméry a tvarem obrabéné soucasti a zpusob pohybu nastroje (pracovni posuv,
rychloposuv). V programu se drahy nastroje uvadi v osach X, Z u soustruhti a X, Y, Z
u frézek, ptipadné i v dalSich oséch, ale to zalezi dle konstrukce stroje a naro¢nosti
vyrobku. Geometrické funkce se zapisuji pomoci G funkei, které stanovuje norma ISO
a také jednotlivi vyrobci fidicich systému.

%+ Technologické udaje stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek,
jako jsou: velikost posuvu, hloubka fezu, otacky vietena nebo fezna rychlost.

% Pomocné tdaje jsou informace o pomocnych funkci, napf. zapnuti (vypnuti) ¢erpadla
procesni kapaliny, smér otacek vietene atd.

2.1.1 Struktura programu

Kazdy blok (véta) se sklada ze slov. Slovo popisuje jeden piikaz a je slozeno z adresy
a ¢iselného kodu. Adresa uréuje, kam bude informace smérovana. Ciselny kod uréuje
konkrétni hodnotu. Slovo muze byt:

* rozmérové — ma vyznamovou ¢ast tvorenou fyzikalni veliinou a pfedstavuje napf.
polohu v pfislusné ose, velikost otacek vietena, velikost posuvu, atd.

% bezrozmérové — podle vyznamu Se rozliSuji na pfipravné funkce, sdéluji, jakym
zpusobem bude provadén pohyb, a na pomocné funkce, které vyvoldvaji u urcité
¢innosti stroje napt. spusténi otacek.

SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO
N0010 G96 T1 D1 S150 Mo4

SLOVO
N 0010

Vyznamova cast slova

Adresna cast slova (ADRESA)

Obrazek 2.1 — Popis vety programu a jednoho slova v této vete

Struktura NC programu je tvofena jednotlivymi skupinami fidicich bloku (vét) a jejich
obsah je zavisly na konkrétnim fidicim systému a NC obrabécim stroji. [17]
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2.2 Rucni programovani NC stroje

Rucni zplisob programovani mé vyuziti predev§im v opravarenskych provozech, kde
stroj neni tolik vytiZzen a programovani je mozné piimo u stroje. Dale pak tam, kde vykresy
nejsou dodavany ve formé CAD dat. Je uréeno pro jednodussi, tvarové nenarocné soucasti.

Ru¢ni programovani v (ISO/DIN) kédu

Timto zplisobem se programuji pouze jednodussi soucasti s jednoduchymi plochami
rovinnymi, valcovymi, kuzelovymi a kulovymi ve 2D a 2.5D. Hlavni nevyhodou je velka
¢asova narocnost programovani. Programovani v DIN/ISO je pomérné naro¢né a zdlouhavé.
Pro tento zplisob programovani je tfeba znat soutfadnice uzlovych bodl tvaru obrobku a
obrabénych kontur, mit znalosti G, M a dalsich funkci a v§ech jinych ptikazii. Programovani v
ISO/DIN kédu je mozné v kartézskych (absolutni a pfirtistkové programovani) a poldrnich
soufadnicich.

N1@ G38 G17 X+8 Y+@ Z-15%
NZe G31 G99 X+100 Y+80 Z+@%
N30 Tl G17 S51008*

Nde GOl GI9¥ X+35 Y+30 Z2+1 G448 F300%
Obrazek 2.2 — Ukadzka jednotlivych vét NC programu pri ISOIDIN programovani

Programovani v interaktivnim prostiedi — v dialogu, sestaveni vyrobniho postupu
u ovladaciho pultu na ploSe obrazovky

Jedna se o leh¢i zplisob programovani nez v ISO kodu za pomoci interaktivniho
rozhrani mezi programatorem a fidicim systémem, napf. u fidiciho systému Heidenhain tzv.
,Dialog® (Klartext). Urceno téz pro 2D a 2.5D obrabéni. Pro tento zplisob psani programu
neni potfebnd znalost G kodu. 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 patii moznost volného programovani kontur
(FK). Velmi vyhodné se vyuziva, pokud obrobek neni okétovan v souladu s 1ISO. Diky tomu
se jednoduSe zadaji z klavesnice potiebnad data. Neni zde tfeba nic prepocitavat nebo
vypocitavat. Pfi tom mohou byt jednotlivé prvky kontury neurcité, dokud neni urcena celkova
kontura sama o sobg.

1 BLK FORM 8.1 Z2 X+8 ¥Y+8 Z-48@
Z BLK FORM 8.2 X+120 Y+100 2Z+0
2 L ¥Y¥+5@8 X+895

4 FL AN+188 VY+88

5 FC DR- Rle@ CCY+88 CCX+75

Obrazek 2.3 - Popisny dialog Heidenhain
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Ridici systém Heidenhain nabizi také moZnost programovani pomoci tzv. Smart.NC,
viz. Obrazek 2.4 — Ukazka programovani pomoci SmarT.NC. V tomto prostiedi neni
zapotiebi znalost specialnich programovacich jazyka, ani G a M funkci. Ridici systém vede
uzivatele pomoci snadno srozumitelnych otazek a pokynt.

smarT.NC: Programming PGH - |
THO : \SBaFTRC 123, HU Oearace coraoenl -
-8 {E=] prooras: 123 wa ¥ A B - L] [‘
N | ::j *| 7e0 Mastaveni srograsu Franies | mastred | Par.kaesy |";“ Jor i
' | 4 T8 Nz .
2.1 | |ceva nestroge ol 1
3.2 [glih| Peranetry wavsy -l - - T -4
3.3 [gee] Positiens in file re— E | i.

Blsa | Q'Memim asta Birks wsoay 20

Radive v Foba [
Mgt ]
L Hloubka OF sy £

PRideva N 8iem #

Pridovel na hiloublu 0
o 1 Bodwsy rasir

2 -# l (G,

e DIAOGNOSTS
[

wozit ! TeaT tegre | | ‘ ——
: 1 - TR0
Fﬁ:l! s ‘ e | S TROJU

Obrazek 2.4 — Ukadzka programovani pomoci SmarT.NC [ 9 ]

Ridici systém Sinumeric (od firmy Siemens) nabizi softwarové baliky ShopMill a
ShopTurn. Pomoci téchto softwarl je moZzné pomoci dialogového programovani vytvofit NC
program bez znalosti zékonitosti tvorby NC programu pomoci G a M funkci. Zakladni verze
ShopMill je pro frézovani a vrtani a ShopTurn pro soustruzeni. Jedna se o velice jednoduché
programovani na zéklad¢ tvorby tzv. vyrobniho postupu, kde se vyplhuji geometrické a
technologické parametry jednotlivych tvarovych elementd (napf. vybrani, drazka, hrubovaci
cyklus- viz. Obrazek 2.5 - Programovani hrubovaciho cyklu - WINNC SINUMERIK 810 D /
840 D [ 30 ], apod.), ktery komunikuje s obsluhou pies technologicky orientované prostiedi a
symboly. Mimo jiné nabizi vSechny moznosti obrabéni i s méficimi cykly [ 16 ]. Vyhodou
tohoto zplsobu programovani je editace sestavenych NC programi, vtomto piipadé
vyrobnich postupi, které jsou srozumitelné a piehledné i pro obsluhu, jez editované programy
nesestavovala. Pfi sestavovani vyrobniho postupu nemusi obsluha dokonale znat jednotlivé
funkce ISO kédu, coz patfi mezi dalsi velkou vyhodu sestavovani vyrobniho postupu u
ovladaciho pultu na plose obrazovky.

Pro dilenské programovani nabizi fidici systém Fanuc software Manual Guide 1.
Pomoci Manual Guide i Ize velice snadno a rychle naprogramovat CNC na soustruzeni,
frézovani nebo kombinované obrabéni. Manual Guide i pfedstavuje fizeni s pouzitim cykld se
zjednodusenym operatorskym rozhranim, ur€enym k programovani cykli. K dispozici jsou
nejruznéjsi funkce, které usnadnuji komunikaci. [ 5]

a Zajimavost k tématu

Vyspélé tidici systémy umoziuji rucni programovani na stroji, kde soubézné na tomto
stroji probih4 obrabéni.
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Zpiisoby Programovani cislicove rizenych obrabécich strojii

Dal§i pouzivana zkratka pro dilensky orientované programovani je WOP
(Werkstattorientierte Programmierung). Toto programovani je vyhodné zejména pro kusovou
a malosériovou vyrobu. Vychazi se z myslenky vytvaret NC programy v mistech nejvétsiho
vyrobniho “know-how”.

a . 3
Programm ISnuhunTum |AlITI] |HPFI]

Kanal RESET
Programm abgebrochen

Abspanen/CYCLES5 Name des Konturunterprogramms

nep
Bearbeitung Schruppen
Auswahl langs:
X Auswahl auBon
Zustelltiefe MID 3.000
Z_ - Schlichtaufm. FALZ 0.500
Schlichtaufm. FALX 0.200
FAL 0.300.
V. Schruppen FF1 0.300
V. Eintauchen FF2 0.200

NPP
Verweilzeit DT 0.000

Weglinge DAM 0.000
Abhebweg VRT 1.000

Obrazek 2.5 - Programovani hrubovaciho cyklu - WINNC SINUMERIK 810 D /840D [ 30]

2.3 Automatické programovani prostiednictvim CAM systému

Automatické programovani Se pouziva se tam, kde neni mozné pouziti ruc¢niho
programovani (z divodu slozitosti obrabéného dilce) anebo tam kde ruéni programovani je
velice zdlouhavé. Pouziti automatického programovani zavisi také na technickych,
ekonomickych, ale i persondlnich moznostech firmy a na jejich strategickych planech do
budoucna. Bliz§im popisem automatického programovani se budou zabyvat nasledujici
kapitoly.
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Vytvoreni polotovaru a upinacich elementu

3 VYTVORENI POLOTOVARU A UPINACICH ELEMENTU

Polotovar se d& chapat jako vychozi tvar pro nasledujici obrabéni. Zakladnim
principem je nakresleni polotovaru, ¢i upinek, nebo pak jejich importovani z CAD systému.

vvvvvv

a vykovky je vhodné importovat z vykonnéjsiho CAD systému.

a Otazky 3.1.

1. Proc€ vlastné je vyhodné do obrabéni zaclenit polotovar a upinaci elementy?

Vytvofit polotovar a upinaci elementy lze témito zptisoby:

import polotovaru, upinacich ptipravki, ¢i upinek z CAD/CAM systému,
nakresleni polotovaru, upinacich ptipravki, ¢i upinek piimo v systému CAM,
vytvofenim tzv. automatického polotovaru,

vytvoreni polotovaru z jiz vytvotfené drahy nastroje,

- & & + #

pouziti modelu polotovaru ze simulace obrabéni.

ad a) Pii importu z CAD/CAM systému je vyhodné sestaveni databaze pouzivanych
upinacich elementii na danych obrabé&cich strojich, kde pak béhem né¢kolika kliknuti mysi 1ze
nacist upinaci elementy pro konkrétni situaci. Import a ustaveni do patficné polohy lze
automatizovat pomoci maker.

Obrdazek 3.1 - Polotovar — import modelu
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Vytvoreni polotovaru a upinacich elementu

Pro kvalitni a rychlou praci je vyhodné konstruovat upinaci elementy parametrickym
zpisobem, kde Ize velice jednoduse a rychle provézt zménu velikosti téchto elementi.

Praktické pouziti: Rozsifend volba importu polotovari se pouziva hlavné pfi
obrabéni odlitkil a vykovkd.

ad b) Jednodussi tvary polotovaru, nebo upinacich elementi 1ze rychle nakreslit pfimo
Vv systému CAM.

ad c¢) Vytvorit polotovar, nebo upinaci element lze velice jednoduchym zptisobem
automaticky, naptiklad jen zadanim ptfidavku na obrabéni k soustruzenému htideli, ¢i
k frézované plose, ur¢enim polotovaru dvéma protilehlymi body, atd.

ad d) Dalsi zptsob vytvofeni polotovaru je pomoci jiz vytvofenych drah nastroje. Tj.
pouziti drah néstroje z pfedeslych operaci. Timto zplsobem se daji pii obrabéni
minimalizovat zbyte¢né pohyby nastroje naprazdno.

Soustruznické cykly mohou zanechat neodebrany material tam, kde to geometrie

fezného nastroje nedovoli. Jak ukazuje nasledujici piiklad, pravy n0Z mulze ponechat
neodebrany material, ktery je pak odebran levym nozem [ 32 ].

Prawvy niF
Draha nastroe —\

\
Y

\
< :

MeodFezany material _/
Osa sowstruien —/_

Obrazek 3.2 - Draha nastroje vytvorena pravym nozem vybrand jako dynamicky
polotovar pro levy niz [ 32 ]

Profi

U nékterych softwarti (napt. EdgeCAM) existuje moznost pouZiti tzv. dynamického
polotovaru, ktery se miize ménit v zavislosti na zméné predchozi drahy nastroje. Tedy zména
zéavislosti na zméné predchozi drahy néstroje.

ad e) V simulatoru obrabéni lze vytvofit model polotovaru, kde po simulaci lze
vysledek simulace - tedy obrobenou soucast ulozit do souboru napt. S piiponou stl. S timto
typem souboru Ize dale vyhodné pracovat.
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Vytvoreni polotovaru a upinacich elementu

a Zajimavost k tématu

Model polotovaru lze pak nésledné vyuzit jako polotovar napf. pro obrobeni druhé
strany hiidele, nebo jako polotovar pro dalsi operaci na jiném obrabécim stroji apod.

. Kli¢ K reSeni

1. Odpovéd’ je snadna. Realny polotovar a upinaci elementy umozni odhalit pripadné
kolize mezi nimi a nastrojem.
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4 2 OSE SOUSTRUZENI V CAM SYSTEMU

Tato kapitola popisuje jednotlivé operacni useky - cykly pouzitelné pti programovani
CNC soustruhti a soustruznickych center.

Cas ke studiu: 3 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani této hlavni kapitoly budete umét popsat:

+ zakladni zadavané udaje u jednotlivych obrabécich cykla,

+ zékladni nabidky - pouZivané cykly pfi programovani 2 - osém soustruZeni.

E) viues

Vétsina CAM systémil umi generovat drahy nepohanénych i pohanénych nastroji pti
soustruzeni zadanych geometrickych tvart. Rozdé€leni soustruzeni v CAM systémech neni
obecné definovano. Lze vSak uvézt alesponn zakladni mozné rozdéleni soustruzeni v CAM
systémech:

4% 2 - 0sé soustruzeni,
% 4 - 0sé soustruzeni - soustruzeni s druhou, popiipadé s i tieti nastrojovou hlavou
% soustruzeni s pohan&nymi nastroji (s C, Y a B osou),

%+ soustruzeni s vyuzitim vedlejsiho vietene (popfipadé dalSich vieten).

Pfi klasickém 2-osém soustruzeni jsou pouzivany soustruhy s fizenim ve dvou osach
(vétsinou zx) s jednou nastrojovou hlavou.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



2 osé Soustruzeni v CAM systému

'!l Pojmy k zapamatovani

Zakladni typy pouzivanych nabidek obrabécich cykll a operacnich usekl pro 2-osé
soustruzeni jsou:

%+ pravouhlé soustruzeni,
hrubovaci soustruzeni,
soustruzeni na profil,
soustruzeni zapich,
soustruzeni kapes,
soustruzeni zavitu,
obrabéni dér,
upichovani,

zbytkové soustruzeni,

£ £ & £ £ £ &£ £ ¢

rucni vkladani pohybu nastroje.

a Zajimavost k tématu

Neni mozné popsat podrobné vSechny mozné nabidky obrabécich cyklt u soustruzeni
na modernich soustruznickych centrech, proto jsou uvedené obrabéci cykly popsany pouze
ramcove a nekteré zde nejsou vibec. Napt. EdgeCAM 12.5 ma na vybér pro soustruZeni asi
25 moznych nabidek strategii. Budete-li mit zajem o vice informaci, nahlédnéte do manualu
ptislusného CAM systému.

Jednotlivé softwary pouZivaji rizné pojmenovani zminovanych strategii, které vSak
mohou znamenat totéz.

Vsechny geometrické a technologické parametry lze dodatecné editovat a meénit.
Systém drahy néstroje automaticky ptepocita v ptipadé¢ zmény napi. nastroje, fezné desticky,
zmén feznych podminek (primérova korekce, délkova korekce, fezna rychlost, velikost
posuvu, chlazeni, fizeny bod-pfi vybéru nastroje, (napt. stied desticky, $picka noze apod.)

Drahy nastrojl, vytvofené dle zmifiovanych nabidek, mohou byt editovany (zrcadleny,
posunuty, rotovany, apod.)
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2 osée Soustruzeni v CAM systemu

Zikladni zadavané udaje u jednotlivych obrabécich cykli

Mezi zékladni zaddvané udaje v operacnich listech jednotlivych pouzivanych nabidek

patii:

%+ zadani, nebo uprava feznych podminek, které systém sam vybral z databaze,

% hloubka zabéri (hloubka zabérii v % Fezné hrany, Gbytek zab&rl, nastaveni neménné

hloubky zabéru),

+

najeti do zabéru a vyjeti ze zabéru (thel, délka, polomér apod.), viz. Obrazek 4.1 -

Najeti a vyjeti noze ze zabéru [ 32 ], Najeti a vyjeti noze ze zabéru muize byt pridano
pied pocatek kazdého najezdu a je vykonavano pracovnim posuvem. Zpétny pohyb je

vykonavan rychloposuvem.

Delka et

| A

Delka

o
v

K Ohel Cihel

\% . \I Vyjetl \ najetf
Dralia nasrofe

W fihelje

Soudast

refatfival &
\ draze nastroje
DO

Obrazek 4.1 - Najeti a vyjeti noze ze zabéru [ 32 ]

%+ prodleva otacek vietene, viz. nasledujici Obrazek 4.2 - Prodleva na konci kazdého
zabéru [ 32 ]: Pfi soustruzeni obrobku vétsich rozméru mize dojit k nedokonceni fezu
pfi odjezdu nastroje rychloposuvem diive, nez dokonceni otacky vietene. Tomu lze
zabranit prodlevou na konci kazdého hrubovaciho zabéru.

Prodleva na
konct
kazdeho
Zaberu

{

Obrazek 4.2 - Prodleva na konci kazdého zabeéru [ 32 ]

=+ piejezdy mezi zabéry, atd.

m Zajimavost k tématu

V ptipadech kratkych vzdalenosti u piejezdl, odjezdl ze zabéru, vyjeti apod. je
vyhodné je zadavat formou pracovniho posuvu. Ne rychloposuvem! Pti zadani rychloposuvu
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2 osé Soustruzeni v CAM systému

je zbytecné a nezddouci (z hlediska teorie piesunu hmoty), aby stroj akceleroval a brzdil na
malé vzdalenosti.

4.1 Pravouhlé soustruzeni

Pravouhlé soustruzeni znamena pravouhlé soustruzeni v radidlnim nebo axialnim
sméru.

Zpusoby obrabéni:
%+ Celni (podél osy X),
#+ podélné (podél osy Z),

#+ pod zadanym Ghlem viéi ose Z.

Obrébét 1ze od konika ke skli¢idlu nebo obracené. Pro hrubovani lze nastavit
parametry tloustky tfisky, zpisobii piijezdi/odjezdl, rozdilné posuvy véetné posuvu do
vybrani, zplsobl tzv. zadisténi, a to bud’ po kazdé tfisce nebo po hrubovani najednou. Tento
cyklus obvykle vyzaduje zadani dvou protilehlych roht obdélnikové oblasti.

Pocatecni
bod

Koncowy 4
hod 9'\

Obrazek 4.3 - Zpiisob zaddni mista ubéru materidlu [ 32 ]

a Zajimavost k tématu

Pravouhlé soustruZzeni mize byt také oznaceno jako obdélnikové cykly. V nekterych
systémech oznaCovanych také jako Hrubovani, coz je vlastn€¢ odebirdni materidlu mezi
polotovarem a dilcem s poZadovanymi ptidavky.

4.2 Hrubovaci soustruzeni

Hrubovaci soustruZzeni se pouZzivd k odebirani materidlu z nepravidelné oblasti
obrobku, viz. Obrazek 4.4 - Hrubovaci a pravouhlé soustruzeni [ 32 ]. Tato nepravidelna
oblast mlize byt vytvofena napt. jinou technologii: odlévanim, kovanim, nebo tepelnou
upravou. Hrubovani lze ohrani¢ovat soutadnicemi (X, Z), geometrickymi prvky nebo oknem.
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Pravouhlé soustruZeni

+ Hrubovani

| — Pravouhlé soustruZeni

Pravouhlé saustruZeni

Obrazek 4.4 - Hrubovaci a pravouhlé soustruzeni [ 32 ]

4.3 SoustruZeni na profil

SoustruZeni na profil znamena hrubovani a dokon€ovani profilu obrobku dle zadaného
profilu (obrysu tvaru soucasti).

V nékterych systémech oznaCovanych také jako dokoncovdani, coz je vlastné
dokonceni zvolené ¢asti dilce s pfidavkem nebo nacisto. Cyklus umoznuje obrobeni tvaru
podle zvoleného nastroje tak, ze odebere material pouze tam, kde to dovoluje geometrie
pouzitého néstroje. Dokoncovat 1ze v§emi tvary nozii véetné zapichovacich.

Obrazek 4.5 - Soustruzeni na profil - draha nastroje [ 32 ]

4.4 Soustruzeni kapes

Soustruzeni kapes je specidlni nabidka pro hrubovani a dokoncovani tvaru kapsy.
V nékterych systémech neni k dispozici, a proto se pro soustruZeni rtznych tvari kapes
vyuzije nabidka hrubovani a nasledné dokoncovani, nebo soustruzeni profilu.

Obrazek 4.6 - Soustruzent kapes - draha nastroje
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4.5 Soustruzeni zapichi

Soustruzeni zapichli umoznuje hrubovat i dokoncit zapich na Cisto. Lze pouzit riiznych

metod zapichovani s nepohdnénym nastrojem:

+
+

+

vytvofeni zapichu tvarovym nozem, jehoz tvar odpovida tvaru zapichu.

vytvofeni zapichu noZem, jehoz tvar neodpovida tvaru zapichu - kde profil zavitu
muze byt vyhrubovan a pak dokoncen na Cisto podle nékolika moznych strategii:

postupné zapichovani,
postupné zapichovani ze stredu,

postupné zapichovani ze stredu sttidavée, apod.

V EdgeCAMu lze vytvafet zapichy také pohanénymi nastroji v rotaénim rezimu.

Nasledujici Obrazek 4.7 - Soustruzeni zapichi - MasterCAM ukazuje snadné volby
soustruZeni zapichu bez zhotovené geometrie tvaru zapichu a to vybérem tvaru zapichu dle

norem.

/2 Paramelry tvaru DIN zdpichu Relief Groove Table-DIN 509 Shape F

Twar Rozmény Mol m
Moimal Stregs:  1.6mm =3.0mm  [2.0mm]
R =Sl “ybrat z tabulk | Momnal Stressr 3.0mm < 0D <= 10.0mm [0
?IN';?;:&"' B [ vt 2 bk Nommal Stiess: 10.0mm < 0D <= 18.0mm (1200
{ ety Nommal Stiess: 10.0mm < 0D <= 18.0mm - (16.01
e Mommal Strese: 18.0mm < 00 <= 80.0mm  [25.0v
O vinitiri zévit H: |03 Marmal Stiess: 18.0mm < 0D <= 80.0mm  (S0.00
[DIM 76 T1 bvar C) Nomnal Stress: 00 > 80.0mm (100, 0mm)
. : |06 High Stress: 18.0mm < 0D <=50.0mm  [25.0mn
() Zépich na priméru High Stess: 18.0mm < 0D <= 50.0mm  [50.0mn
[DIN 509 tvar E) f1: |28 High Stress: 50.0mm < 0D <= 80.0mm  (E0.0mn
High Stress: 50.0mm < 0D <= 80.0mm  [75.0mn
(%) Zéapich na priméru a da Eela g |21 High Stress: 80.0mm < 00 <=126.0mm (1000
[DIN 509 bear F) High Stesz: 0D > 125.0mm  [150.0mm)
Orientace Fuoloha
[ Celo napravo
Wybrat Z
“wytvafit geometri v Flcelas W HE
@ Ox © b MNéahled zépichu na wwbrané pozici
Ly % ][
Ofiznout/rozdélt vodorovné nebo svislé tsetky
" iz B=t D
(O Zadné ® O
(&) Prarusit dsedky na zépichu
) Difznout dseiky k zapichu o 53289317

Obrdazek 4.7 - Soustruzeni zapichu - MasterCAM

Pracovnim pasuvam da
materialu, Pracavnim posuverm do
Rychioposuvam ven rmatarialy,
Pracovnim posuvem ven

-——-

Zpétny pohyb
rychloposuvem
muZe vést
materidlem

Pracovnim

Chrobek s vice zapichy
posuvem do
mataraly,

| | ||
Pracowvnim posuvem V¥ Rychioposuvarm

do materiaiu, van
e — Rychioposuvemyven . — - — - — - — - — - — - — - — . .

Obrdazek 4.8 - Soustruzeni zapichii [ 32 ]
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Pro vytvareni jednoduchych zapichti nozem, jehoz tvar odpovida tvaru zapichu, neni
nutné vyuziti prednastavenych cykli. Lze vyuzit sloZeni jednotlivych a jednoduchych

pracovnich pohybli doplnénych prodlevy na dné zapichu a pohybti rychloposuvem mezi
zapichy.

a Zajimavost k tématu

Pokud jsou zédpichy obrabény pod uhlem, doporucuje se volit pracovni posuv i pro
pohyb zpét ze zapichu. Nekteré stroje neumoziuji pfimy pohyb (ve dvou osach soucasn€) do
zvoleného bodu rychloposuvem ==) moznost kolize, viz. Obrazek 4.8 - Soustruzeni
zapicha [ 32 ]

Velice dulezité je nastaveni prodlevy, viz. Obrazek 4.9 - Zabranéni nedoiiznuti
materialu — nutnost nastaveni prodlevy [ 32 ], (napf. v dialogovém okné opera¢niho listu).
Prodleva se zadava v sekundach, nebo otackach vietene. Bez prodlevy muze dojit
k nedokonéeni fezu pii odjezdu nastroje diive, nez dokonceni otacky vietene. Tomu lze
zabranit pravé prodlevou, kdy vieteno vykona jesté nékolik otacek, nez dojde k vyjeti nastroje
Z fezu.

Prodlevu Ize nastavit v EdgeCAMu piimo v dialogovém panelu pro obrabéni, nebo
také v menu Strojni funkce.

Pofwvh nastja

Nedafiznuby
matarial

Hioubka zapichu

Vatky primér

Obrazek 4.9 - Zabranéni nedoriznuti materidlu — nutnost nastaveni prodlevy [ 32 ]

S ohledem na piesnost a jakost pii zapichovanim s rozjizdénim je dalezité:
%+ vyvarovat se obrabéni dvéma sméry soucasné,

#* nechténé prohnuti nastroje odstranit vyjizdénim z fezu.
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4.6 Soustruzeni zavita

Soustruzeni zaviti umoznuje hrubovat i dokoncovat riizné typy vnéjSich 1 vnitinich
zavitl. Zavit Ize zhotovovat na valci 1 na kuzelu. LepsSi CAM systémy poskytuji podporu pro
fezani zaviti jednochodych i vicechodych, s podporou vystupu do NC programu v pevnych
cyklech nebo v rozvinutém kodu.

Zadavanou geometrii pro zhotoveni zavitu je nejCastéji usecka. Mize ji byt i profil,
nebo zadani dvou bodi. Technologie soustruzeni zavitli zavitovym nozem je rozpracovana do

mnoha detailu.

 Kiadng déika vyjefl
HKladna célka najell

s
Kladny ahel vyjefl
/— {profl smeru
hodinowych rudicel)
\ybrana Fidici
usecka pro zawl
-+ L4
Pohvb nastrafz pro
jeden zabér Kladny uhel najetl

(ve srméry
hodinowyeh rudicek)

Obrdzek 4.10 - Vyber ridici usecky pro soustruzeni zavitu [ 32 ]

Usedka pro
definici zavitu

Celkawva hiouhka ~—— Hruhnran! 7ahéns

A

h 4 HKalibrovaci zabéry na

$ r cefarou hinuhi

Hioubka pro kalibrovac ifisky

Obrazek 4.11 - Definice hloubkovych parametrii zavitu [ 32 ]

Dalsi zaddvané parametry (neuvedené v predeSlych obrazcich) pii fezani zavitu
nozem:

faktor Uibytku tfisky,
hloubka zabéru,
pocet zabéru,
koncova triska,

ptidavek na prvni tfisku,

- & # = # ¥

pocet kalibrovacich zabéra, a dalsi.
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2 osé Soustruzeni v CAM systému

4.7 Obrabéni dér

Obrabéni dér muze ptedstavovat bud’ jen vrtani otvoru, nebo komplexni souhrn
operacnich usektli slozenych z navrtani otvoru, predvrtani, vrtani, zahloubeni, vyhrubovani a
vystruzovani otvoru, ¢i zhotoveni zdvitu zavitnikem. Tyto obrdbéci cykly mohou byt
provedeny pevnymi, ale i pohanénymi nastroji a mohou byt spojeny v jeden celek do jednoho
operac¢niho listu v némz jsou piislusné karty pro zaddvani udaji jednotlivym operaénim
usekm, viz. nasledujici obrazky. Lze také navolit generovani NC kdédu do jednoho pevného
cyklu nebo rozvinutého kodu.

Zadavanou geometrii pro vrtdni u 2 os€¢ho soustruzeni je nejcastéji bod. Miize ji byt i
utvar ¢i obrys (feature).

a Zajimavost k tématu

Obrabéni dér ma vétSina CAM systému velmi dobfe zpracovana. Na obrabéni dér Ize
vyhodné uplatiiovat automatické obrabéni tj. pouziti maker a specialnich funkci a nadstaveb
systému napf. tzv. manazera strategii. Tyto funkce jsou vhodné pro typovou technologii.

Jestlize je vytvofen otvor v modelu vcetné informaci naptf. o zavitu, zahloubeni,
toleranci apod., pak u nékterych CAM systému se automaticky vyberou potiebné nastroje
z databaze. Jestlize je vSak na modelu aktualizovan primér diry u operac¢niho useku vrtani
S nastrojem se zasobniku, nastroj nebude aktualizovan a EdgeCAM upozorni, ze nesouhlasi
pramér nastroje s priimérem otvoru.

Nasledujici Obrazek 4.12 - Jednotlivé karty operacniho listu - obrabéni
dér(EdgeCAM) ukazuje mnozstvi potfebnych informaci zadavanych v tomto cyklu.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



2 osée Soustruzeni v CAM systemu

Obrabéni dér [X] obrabéni dér X
Zékladni ‘ Navrtat [slfeditj | Zahloubeni | Hrubovéni | Dokangeni Zékladni “Navitat [stredit] iZahloubeni Hrubovéni | Dokoneni
Pieijizdéci s | Piiibéh operace Hioubka B |
_ — O Zadnj —
Naitzdéci El 1 @ Nawitavak stredici Na prdmé \ |
Odmé&fovaci rovina [g_g | O Navitavak (90°)
Zakonéeni dity
(® Slepa
O Pritchozi
Udaie pro nastroj
Smysl rotace vietena A
@ Vpred M3 Ze zasobniku l3mm #xB0Cen| | Vyhledat
Oz M Prisuv [z | otk [ood |
Pozice nastroje 1 : Priimér ;§.15
[ 0K ] [ Stomo ] [ Népovéda ] [ 0K ] [ Stomo ] [ Népovéda ]
Obrabéni dér [X] obrabéni dér X
Zakladni | Navrtat [stredit) | Zahloubeni Hrubovéani | Dokonéeni Zékladni | Navrtat stredit) | Zahloubeni ‘ Hrubovani ‘ Dokonéeni
Prilbéh operace Hloubka Prilbéh operace Cista hloubka diry (bez zavitani) "’Bq |
O Bez zahloubeni 7= O Bez hiubovéni ‘ ‘
(® S kuzelovim zahloubenim Na priimér |10 ‘ O Virtat Prodleva | ‘
O § vélcovim zahloubenim " - @ Vttat s odithem e =
Uhel [7“ O Vitat s vyprazdfiovanim Hloublca/zabsym |20 |
[ Po hiubovéni Yiska najizden ke dnu [ \
Udaie pro nastroj Udaie pro nastroj
Ze zasobniku lZUmm #x90Co | | Vyhledat Ze zasobniku [12mm Stub Dri| Yyhledat
Prisuyv [a18 | Dtaeky [3000 | Prisuyv [a18 | Dtaeky [5000 |
Pozice nastroje 2 ; : Préimér ZE‘ Pozice nastroje 3 ] 3 Priimér ‘12
[ 0K ] [ Stomo J [ Népovéda ] [ 0K ] [ Stomo J [ Népovéda ]

Obrabéni dér X

Zékladni | Navitat (stredit) | Zahloubeni Hrubovém’i Dokanéeni ‘

Priibéh operace Hloubka [4E[
(O Bez dokonéeni z
® Zaviovat [ Piné vyhrubovana hloubka
O Vystruzit Prodleva l
O Vyvitat = =
Smysl zavitu l Pravi v |
Stoupéni - Rozted 1.75 | Jednotky [Mimetry |

Udaje pro néstroj

Ze zasobniku 112 Machine ‘

[ | oazky iz ]
Pozice néstroje 4 < | Primér Uzi‘
I 0K l [ Stomo ] [ Népovéda ]

Obrdzek 4.12 - Jednotlivé karty operacniho listu - obrabéni der(EdgeCAM)

4.8 Upichovani

Tato nabidka provede upichnuti (oddéleni) obrobku od polotovaru. Zadavanou
geometrii pro upichovani je nejcastéji usecka. Muize ji byt i profil, nebo zadani dvou bodi.

Diilezité je nastaveni fidictho bodu nastroje. Ridici bod miize byt zvolen tak, aby se
vztahoval na zadni Celo upichované soucasti (viz. nésledujici obr.), nebo k ¢elu nésledujici
soucasti viz. Obrazek 4.15 - Nastaveni fidiciho bodu nastroje k nasledujici soucasti (levy bod
ostfi). Toto nastaveni ovliviiuje vyslednou pifesnost, protoZze zadana tloustka upichovaciho
noze nemusi odpovidat skutecnosti. (Napf. zadana tlouStka 5 mm, mtze byt ve skutecnosti

r s

4,9 mm.) Proto je nutné nastavit fidici bod na tu stranu nastroje, kterd se bude vztahovat

W

k ¢elu obrobku a ktera se pozaduje za méftici zakladnu.
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Obrazek 4.13 - Nastaveni ridictho bodu nastroje k zadnimu celu (pravy bod ostri)

8 Reseny priklad

Vyteste upichnuti soucasti tak, aby bylo brano v tvahu to, Zze se bude jeS$té na
upichnutém - oddéleném cele obrabét a zaroven fez bude na hotovo k nasledujici soucasti.

Dalsi zadavané parametry pti upichovani jsou:
% moznost srazeni hrany,
%+ piejezd pies osu,

% primér pro najeti nastroje, apod.

Operace - soustruzeni upichoyanim

Zakladni |
Rizeni upichavaku Primér pro najeti upichoyaku
(&) Pravi bod ostii
O Levi bod astfi Prejezd pfes osu
Srpsl rotace vistena SraZeni vnéji hrany 45° l:l
% x::dehlB Panechat éelni pfidavek l:l
Odjezd upichovaku
[] Porechat nii# v koncové poloze (® Odsun a ychloposuy
[ Paugit lapaé O Odsun a posuy

Jen wehloposuy
Konstantni feznd rpchlost o e

() Jen posuy
Upravit fezné podminky podle primémn
Ma primér Posuy
Dtécky [ ]
[Idaje pro nastoj
Ze zésobniku [MBSEA51.21-| [ wyhledat
Fosuy Otacky
Fozice nastraje 10 % | Radiuz rohu
Site fezu Marimalni zafez
[ QK ] [ Stormo ] [ Mapovéda ]

Obrazek 4.14 - Operacni list upichovani — EdgeCAM 11.75

Nastavi se ridici bod ndstroje k nasledujici soucdasti (levy bod ostii). viz. Obrdzek 4.15
- Nastaveni ridiciho bodu nastroje k nasledujici soucasti (levy bod ostii)
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Obrdazek 4.15 - Nastaveni Fidictho bodu ndstroje k ndsledujici soucasti (levy bod ostii)

4.9 Zbytkové soustruzeni

Tato nabidka provede ubér materialu, ktery zbyl po pfedchozim obrabéni. Zaddvanou
geometrii pro zbytkové soustruzeni (v EdgeCAMu oznaovaném jako zbytkové hrubovani) je
nejcastéji profil.

Jako polotovar se oznaci draha ptedchoziho hrubovaciho cyklu. Systém napoji toho
zbytkové soustruzeni na ptredchozi hrubovaci cyklus.

Na nasledujicim obrazku v levé Casti je vidét draha nastroje pti hrubovani a v pravé
¢asti nasledné zbytkové soustruzeni.

Obrazek 4.16 - Drahy nastrojit hrubovani/zbytkové soustruZeni

[ corom

Animace k jednotlivym obrabécim cyklim 2 osého soustruzeni si muze student
vyvolat z CD-ROMu nebo je muze nalézt na e-learningovém portalu. V jednotlivych
adreséfich jsou uvedeny animace a dalS$i ukazkové soubory. Tyto dopliikové ukézkové
soubory k animacim piedstavuji vétSinou model dilce a zpracovany technologicky postup
Vv daném CAM systému. Student si tak mtize lehce vyzkouset praci na tvorbé daného cyklu
obrabéni, nebo komplexni obrobeni soucasti.
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5 2.5 0SE FREZOVANI V CAM SYSTEMU

Tato kapitola popisuje jednotlivé operacni useky - cykly pouzitelné pti programovani
CNC frézek a frézovacich center.

Cas ke studiu: 3 hodiny

72\
@ Cil: Po prostudovani této hlavni kapitoly budete umét popsat:

#+ zakladni rozdé&leni frézovani pti navaznosti na CAM systémy,

#+ zdkladni zaddvané udaje u jednotlivych obrabécich cykld pii 2.5 - osém
frézovani,

+ zikladni nabidky - pouzivané cykly pfi 2.5 - 0sém frézovani.

E) viuea

Rozdé€leni frézovacich strategii, operacnich usekl a nabidek obrabécich cykla v CAM
systémech neni obecné definovano. Lze vSak uvézt alesponn zdkladni pouzivané nézvoslovi
v CAM systémech pro:

4+ 2.5 0sé frézovani,
4+ 3 0sé frézovani,
4 indexované frézovani,
4 viceosé frézovani:
%+ 4 o0sé frézovani

% 5 0sé plynulé (simultanni) frézovani
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2.5 osé Frézovani v CAM systému

Pii 2.5 osém (2-1/2 osém) obrabéni se muze nastroj pohybovat ve dvou smérech

soucasné (napf. X a Y) a pohyb v dalsi ose (napt. Z ) je omezen jen na nastaveni pevné tirovne.
Zakladni obrabéci cykly pro frézovani 2,5 osé jsou:

+

- & ¥ ¥ & #+ & ¥ ¥ & & ¥ ¥ ¥ ¥ #

frézovani rovinnych ploch a cCelnich ploch,
hrubovani,

frézovani profilu, kontury a osazeni (ofsetovani, paralelni frézovani),
frézovani kapes,

dokoncovani rovinnych ploch,

obrabéni dér,

vrtani po obvodg,

predvrtani otvorti pro zanofeni frézy,
frézovani srazeni,

frézovani drazek,

frézovani textu,

gravirovani,

hrubovani odvrtavanim,

rucni frézovani,

2.5 osé zbytkové frézovani,

zapichovaci frézovani,

apod.

V zavislosti na typu zvoleného obrabéciho cyklu, je nutné (pfed, nebo po vyplnéni

operacniho listu) postupné vybrat:

+

- & & #

obrabénou geometrii (body, tsecky, profily, kontury, plochy, solid modely apod.),
polotovar,

hranice obrabéni,

pozice pomocnych prvki (starty a konce cyklt apod.)

omezujici prvky, apod.

Na povrchu obrobku Ize vytvofit hranice obrabéni, ve kterych se bude obrabét, nebo

naopak ve kterych se obrabét nebude.
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Obrabécim cyklim lze ménit poradi, lze je editovat, vkladat nové cykly mezi jiz
vytvofené, nebo mezi n¢ vkladat jednotlivé instrukce a ptikazy. Drahy nastrojt, vytvoiené dle
zminovanych nabidek obrabécich cykli, mohou byt editovany (zrcadleny, posunuty,
rotovany, kopirovany do jiné hloubky, apod.)

Drahy nastrojii se generuji dle geometrie obrobku, proto zména této geometrie (v
CAM systému, nebo v externim CAD softwaru) vyvold zménu celého obrdbéciho postupu —
to v ptipad¢, Ze uzivatel propojeni zachoval.

5.1 Zakladni zadavané udaje u jednotlivych obrabécich cyklu

Mezi zakladni zadavané udaje v operacnich listech patfi:

zadani nebo Uprava feznych podminek, které systém sam navolil z databaze,
zpusob frézovani: sousledné, nesousledné, kombinované (fadkovani),
nastaveni tthlu pohybu néstroje,

nastaveni raznych strategii frézovani,

urceni hloubek,

nastaveni prejezdu,

najeti do zabéru (thel, délka, polomér, procento posuvu, atd.),

vyjeti ze zabéru (tihel, délka, polomér, procento posuvu, atd.),

 # + & # & ¥ ¥ #

prodleva otacek vietene, atd.

rovina prochazejici osou nastroje
rovnobézna se smerem posuvu

nastroj

obrabéna
plocha

sousmeérné fnesousméme
frézovani | frézovani

§itka frézované plochy ae

Obrdazek 5.1 - Zakladni zpiisoby a ndzvoslovi pri frézovani [ 24 ]
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20mm
PrejiZzdéni (Absolutng)
+10mm
Najizdéni
(Pfirdstkové od Odméfavaci roviny)
omm

Cdméfovaci rovina (Absolutné)

h 4 -Srom
Cilova hloubka (Pfirdstkové od Odméfovaci roviny)

Obrazek 5.2 - Zpuisoby urceni rovin a hloubek

Piejizdéni — absolutni hodnota ve které (nebo nad kterou) nehrozi kolize néstroje a
obrobku (upinek) pii rychloposuvu néstroje.

Odméfovaci rovina — absolutni hodnota, ktera udava polohu od které se zaina
obrabét (vychozi rovina)

Najizdéni — pfirtistkova hodnota métend od odmérovaci roviny. Udava polohu roviny,
do které néstroj vyjizdi mezi zabéry.

Cilova hloubka — pfirtistkova hodnota méfena od odmérovaci roviny. Udava hloubku
diry.

U objemovych modelt - solidli a z nich odvozenych obrabécich utvard, jsou urovné
pro piejizdéni, odméfovani a cilové hloubky odvozeny asociativné¢ od obrabéného tutvaru.
Hodnoty (jako piirustek) jsou vztazeny k vrsku a hloubce oznac¢eného ttvaru.

U dratového a ploSného modelu se zadavaji absolutni soufadnice pro prejizdéci a
odmétovaci troveil. Cilova hloubka je vztazena od odmétovaci tirovng.

Operace - frézovat hrubovanim

Zakladni | Odaje pro néstroj | WEky MHloubky |
Pfejizdéc | 5.0 j
OdméFovaci )

Cilowd hloubka h
Hloubka zabérd | g

I Ok ” Starno ]

Obrdzek 5.3 - Priklad - urceni rovin a hloubek pro hrubovdanim
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@ Zajimavost k tématu

Poznamka: Zplsob urc¢eni hloubek mlze byt u riznych obrabécich cykli a CAM
systému rozdilny.

Pti obrabéni objemovych a plosnych modelti mohou ziistat parametry pro odmétovaci
urovei a cilovou hloubku nevyplnény (prazdné). Jejich hodnoty se pak odvodi od obrabéného
modelu.

Obrdazek 5.4 - Simulace 2.5 0sého frézovani

Frézovani 2.5 osé je vhodné pro obrabéni prizmatickych soucasti, které 1ze definovat
vytazenim kfivky ve sméru osy Z. Prizmatickd soucast obsahuje kolmé stény, mulze byt
obrobena tak, ze se nastroj pohybuje v urcité Z — Grovni a provadi pohyby v rovin¢ XY, poté
ptejde na dalsi troven Z, kde opét provadi pohyby, atd.

Pfi tomto obrabéni se mohou obrabét soucasti, které jsou definovany pouze 2D
kiivkami. 3D geometrie soucasti sice mize byt pfitomna, neni vSak nutna.
5.2 Frézovani rovinnych a ¢elnich ploch

Frézovani rovinnych a ¢elnich ploch se pouziva k odebirani materialu z rovinné oblasti
obrobku. Zadavanou geometrii pro urceni mista odebiraného materidlu mohou byt plochy,
profily, jednoduché 2D geometrie (napi. obdélniky) apod.

Frézovat Eelo plochy = (X Frézovat celo plochy
‘Zékladni | (idsje pro nastro) | Vyzky/Hioubky 28Kadni | (daje pro nastro) | ¥ysky/Hioubky

Rozte¢ drah v %D | 79 Rozted drah v %D | 79

Frézovni [sousledné | Frézovani |sousiedné v |
(el Fédek = Ohel Fdek ‘

Déka Gsetky |5 Délka tsetky |5

Polomé [ 0.0 Polomér [ 0.0

piidavek na olraje |2 Pridavek na okraje [g.5

(o J{ somo ]

Obrazek 5.5 - Zdlozky operacniho listu - frézovani celnich ploch, EdgeCAM 11.75
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Obrdzek 5.7 - Drdha nastroje — obrdbéni jen detekovanych rovinnych oblasti [ 34 ]

Obrazek 5.8 - Priklad drahy nastroje - frézovani rovinnych a celnich ploch

Celnim frézovanim lze také obrabét uzaviené regiony tak, jako by zcela obklopovaly
material, ktery ma byt odebran. To znamend, Ze ndstroj mize do tohoto regionu najet z
vnéjSku a vytvofit tak reverzni kapsu.
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Zékladni zadavané udaje pro frézovani rovinnych a ¢elnich ploch jsou:

frézovani sousledné, nesousledné nebo jejich kombinace,

rozte¢ drah, vzdalenost dvou nasledujicich drah (napf. v procentech pruméru nastroje),
odstup od strmych stén, ptidavek na boc¢ni plochy,

tolerance drahy nastroje,

zabérové podminky - polomér kruznice, po které nastroj najizdi do zabéru,

- & & & & #

udaje pro nastroj (vybrani ze zasobniku nastroji, moznost upravy feznych parametri a
parametrii geometrie nastroje, apod.),

&

udaje o hloubce zabéru a odmétovaci roving,

&

vyska pro piejizdéni nastroje, ve které se nastroj pohybuje bez nebezpeci kolize.

Operace - frézovat rovinné plochy (m] @

Zékiadni | Udaje pro nastroj | VySky/Hioubky
Naiitek ()

Frézovani |goudedné v
RozteCdrahv %D | 10

Odstup od strmych [ .0
stén

Tolerance | 0,05

Polomér | 5 Obrdbi rovinné oblasti (kolmé k néstroj)
na solidech nebo obecnych plochach, pi
pouiti hlavné valcové a zaoblené frézy.
Nejvhodnéisi pro prizmatické dilce majici
rovinné &asti v niznych vyskach

o J[ somo |

Obrazek 5.9 - Dialogové okno EdgeCAM - Frézovani rovinné plochy — zdlozka

zakladni
g Zajimavost k tématu

Obrabéna plocha u frézovani Celnich ploch je definovana hranicemi, které tvoii pouze
2D kiivky. Tyto hranice mohou byt sloZzeny z jednoho profilu, nebo z jednotlivych, na sebe
napojenych kiivek. U nékterych CAM systémi mohou délat problémy oteviené nebo
vzajemné se piekryvajici hranice.

5.3 Hrubovani - frézovani 2,5 D

Hrubovani slouZi k ucelenému vyhrubovani materidlu. Probiha postupnymi zabéry v
ose Z (v Z - vrstvach), pfi¢emz drahy nastroje v zabérech se odvodi od tvaru obrabéné oblasti
nebo polotovaru.

Zadavanou geometrii pro urceni mista odebiraného materidlu je vétSinou solid model.
Lze také vybirat rizné kombinace dutin a nalitkd.
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Obrazek 5.10 - Priklad drahy nastroje — hrubovani 2,5 D

5.4 Frézovani profilu a osazeni

Pouzitim nabidky frézovanim profili a osazeni lze obrabét oteviené a uzaviené
regiony tak, Ze se nastroj pohybuje podél jedné strany jejich kontury (popf. stiedem). Lze
specifikovat také ofsety téchto regionil, tzn. néastroj vykonava kolem téchto regionl vice
priachodd.

Zadavanou geometrii jsou obvykle profily, obrysy soucasti a rizné 2D geometrie
(jednoduché 1 slozité tvary v rovin€) apod. Vybér je vétSinou dan tvarem kontury a uzavienou
2D hranici polotovaru. Po vybrani zminované geometrie vétSinou nasleduje vybér
startovaciho a koncového bodu.

Profilovani se vétSinou pouziva jako dokoncovaci operacni Gsek napt. po provedeni
kapsovani nebo ¢elniho frézovani.

Hranice polotovaru

Obrazek 5.12 - Frézovani profilu a osazeni
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5.5 Frézovani kapes

Kvalitni CAD/CAM systémy obsahuji rizné cykly frézovani kapes (dutin) a umozuji
frézovat kapsy do plného materialu, zuzované kapsy, nebo kapsy slepé. At uz se jedna o
jednoduché kapsy ctvercového tvaru nebo kapsy komplexni s nepravidelnymi hranicemi a
s velkym poctem ostrivki a vystupkl. Umoznuji také pouziti celé tfady zpiisobii najezdi
a vyjezdl néstroje z/do materialu.

Cyklus kapsovani v sobé& vétSinou obsahuje funkénost kapsovani i profilovani. Lze
provést kapsovani - hrubovani a profilovani - dokoncovani v jedné nabidce opera¢niho tseku.

Zbytkovy material po hrubovani miiZze byt automaticky odebran pii dokon€ovéni, aniz
by se zadalo, kolik materialu se ma pti dokon¢ovani odebrat.

Nejcastéjsi zpisoby frézovani kapes (dutin):
+ jednosmérné (one way),
=+ cik —cak,
%+ smérem do stfedu (CONCENTRIC IN),

=%+ smérem ze sttedu (CONCENTRIC OUT).

- Jednosmérné (ONE WAY). Pii této strategii se nastroj pohybuje po pfimce. Ubér
——

| materidlu je vzdy jen v jednom sméru, to znamend, Ze zpétny pohyb ndstroje se
— . . , o . A .
———] kona naprazdno. Tim Ize zarucit preferované sousledné frézovani. Na zavér cyklu

lze navolit objeti kapsy po jejim obvodu pro odebrani zbylého materialu na st€énach kapsy.

Obrazek 5.13 - Frézovani kapes - drdaha ndstroje sfrategie one way

- CIK — CAK. Pii této strategii se nastroj pohybuje po piimce. Ub&r materialu je

% realizovan v obou smeérech pohybu nastroje. Nastroj pii dokonceni drahy

V jednom sméru se posune do zabéru o pfedem navolenou procentualni ¢ast svého

praméru a vraci se zpét. Na zavér cyklu nastroj objede kapsu po jejim obvod¢ a odebere zbyly
material.
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Obrazek 5.14 - Frézovani kapes - draha nastroje strategie CIK - CAK

Smérem do stiredu (CONCENTRIC IN). Pfi této strategii se nastroj pohybuje od
obvodu kapsy smérem do jejiho sttedu. Draha nastroje opisuje tvar kapsy.

/
/

Obrazek 5.15 - Frézovani kapes - drdaha nastroje strategie CONCENTRIC IN

Smérem ze stifedu smérem ven (CONCENTRIC OUT). Nastroj se pohybuje ze
sttedu kapsy k jejimu obvodu. Draha néstroje opisuje tvar kapsy.

X
\
\

Obrazek 5.16 - Frézovani kapes - drdaha nastroje strategie CONCENTRIC OUT
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m Zajimavost k tématu

Praktické pouziti: Strategie smérem ze stiedu je nejvyhodnéjsi z hlediska odchodu
tfisky. Tfiska odchazi plynule ==» kladny vliv na trvanlivost bfitu nastroje.

EdgeCAM nabidku frézovani kapes nema. Pro frézovani kapes lze vyuzit nabidku
Frézovat profilovanim.

Pti frézovani kapes je dulezité nastavit zptisob zajizdéni nastroje do materialu. Vybér
zpisobu najezdu do materidlu (pod uhlem, ve spiradle apod.) zavisi zejména na pouzitém
nastroji a velikosti oblasti najezdu.

Obrazek 5.17 - Zajizdeni do materialu pod vihlem

CAM systémy nabizi moznosti zadani definice tkosu boc¢ni stény, viz. Obrazek 5.18 -
Definice ukosu bo¢ni stény. Lze nastavit parametry pro ukos boc¢ni stény s hornim nebo
dolnim zaoblenim bo¢ni stény. Je mozno zadat napf.:

4 (hel ukosu,
% horni zaobleni od boku stény,
%+ zaobleni dna dutiny (kapsy) od boku stény,

% zadani vlastniho tvaru (profilu) stény dutiny.

Obrdzek 5.18 - Definice tikosu bocni steny dutiny

lg Pojmy k zapamatovani

Pti frézovani kapes (dutin) 1ze v CAM systému zadat tvar (profil) dutiny, ktery bude
aplikovan na boc¢ni stény. Tzn., neni nutné mit zhotoveny model s komplikovanym tvarem
dutiny.
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Obrazek 5.19 - Urceni profilu dutiny (kapsy)

Stejnym zplsobem je mozné také urcit profil (tvar) nalitku, viz nasledujici obrazek.

Obrdazek 5.20 - Urceni profilu nadlitku (kapsy)

g Zajimavost k tématu

Ve vyzkumu zaméfeném na snizovani strojniho ¢asu dle lit. [ 26 ] bylo dosazeno u
ruznych strategii obrabéni kapes rGznych uspor strojniho Casu. Z vysledkd je patrné, Ze
neexistuje nejvyhodnéjsi strategie obrabéni kapes pro rtizné tvary a druhy kapes. Je tfeba najit
pro ruzny tvar kapsy tuto nejvyhodné&;jsi strategii.

5.5.1 Nejnovéjsi metody obrabéni kapes

Nejnovéjsi poznatky, tykajici se problematiky frézovani kapes pochazeji ze
spolecnosti MATEMATICS & COMPUTING TECHNOLOGY, THE BOEING COMPANY,
SEATTLE [ 1 ]. Vyzkum byl zaméfen na snizeni strojniho ¢asu pii vysokorychlostnim
obrabéni kapes.

Tento vyzkum byl provadén pro americky vesmirny program. V tomto primyslovém
odvétvi je kladen diraz na obrabéni lehkych a pevnych slitin.

Klasickd draha nastroje je nahrazena pfesné matematicky definovanou kfivkou

(spiralou), po které se nastroj pii obrabéni pohybuje. Tento experiment byl provadén pro tii —
o0sé obrabéni kapes, viz. Obrazek 5.21 - Frézovani kapes - nové metody obrabéni kapes [ 1].
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Obvyklé draha nastroje Spiralova draha nastroje

Obrdzek 5.21 - Frézovani kapes - nové metody obrdabeéni kapes [ 1 ]

m Zajimavost k tématu

Pii obrabéni hlinikovych slitin bylo zmifiovanym experimentem uspoieno az 30%
strojniho Casu. Drahy nastroje pii klasickém obrabéni kapes a pti vyuziti spirdlovité drahy,
jsou znazornény na Obrazek 5.21 - Frézovani kapes - nové metody obrabéni kapes [ 1] a to
pro dva tvary kapes. Piehled uspotfenych strojnich ¢asti naméfenych piti tomto experimentu, je
uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 5.1 — Prehled usporenych strojnich casu u provadenych experimentii se spiralni
drahou nastroje [ 1]

Prehled usporenych strojnich ¢asii v [%] u provadénych
experimentu se spiralni drahou nastroje
Délka U pruméru U pruméru
Tvar kapsy kapsy nastroje nastroje
[mm] @27mm | & 254mm
™ 67 11,5% 21%
I 107 20,5% 23%
— 404 16% 17%
s 140 28,5% 15%
=7 295 14% 8%
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5.6 Frézovani srazeni

Nabidka frézovani srazeni (oznaCované také jako ohranovani) slouzi ke sraZeni hran
na solid modelech. Zadavanou geometrii pro ur¢eni mista odebiraného materidlu je vétsinou
solid model.

Operace - frézovat srazenou hranu SraZeni hrany

Z&Kadni | (daje pro néstroj || #§3ky/Hioubky |
Frézovani {Sousle@né v ‘
Tolerance | o1
-l\ |—
Volba korekce | 35404 v

Polomér [ |

Hodnota sraZeni | 2

-

R e

v [ %] ? ]

Obrazek 5.22 - Dialogové okno - frézovani srazeni — EdgeCAM, MasterCAM

Na vyzvu EdgeCAM urceni obrabéné geometrie u nabidky Frézovat srazenou hranu,
lze vybrat dratové profily, obecné plochy, solid nebo STL modely a na nich rozeznané
obrabéné utvary (dutiny, nalitky).

Obrdzek 5.23 - Simulace frézovani sraZeni

Frézovat srazeni je mozné také pomoci nabidky frézovani profild, viz nasledujici

SPOdui s E!
srazeni oznacena

pro profilovy
cyklus

obrazek.

Obrazek 5.24 - Srazeni hran pomoci frézovani profilu
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) Majadied
Tohesance am Mras. x uwrd sob. =) Fiidcinl
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el v 000
K conkion poborelovd
O Roadkwd
O Polowdsrsd
L} stme ([ Ngonte } o[ som | [(Hagpaveas |
Pridavky jsou nulové — -2 ..... hodnota srazeni
nazadavaji se -3 ..... hloubka nastroje pod srazenim

Obrazek 5.25 - Profilovani — srazeni hran, EdgeCAM 11.75

5.7 Obrabéni dér

Obrabéni dér miize ptredstavovat bud’ jen vrtani otvoru, nebo komplexni souhrn
operacnich usekl slozenych z navrtani otvoru, pfedvrtani, vrtdni, zahloubeni, vyhrubovani a
vystruZzovani otvoru, ¢i zhotoveni zavitu zavitnikem. Tyto obrébéci cykly mohou byt ve
stromé instrukci uvedeny jednotlivé, nebo mohou byt spojeny v jeden celek do jednoho
operacniho listu, v némzZ jsou pfisluSné karty pro zadavani udaji jednotlivym opera¢nim
usektim.

Zadavanou geometrii pro obrabéni dér je nejcastéji bod, nebo skupina bodli. Muze ji
byt 1 kruznice - Gtvar ¢i obrys (feature).

m Zajimavost k tématu

Obrabéni dér ma vétsSina CAM systému velmi dobie zpracovana. Na obrabéni dér lze
vyhodné uplatiiovat automatické obrabéni tj. pouziti maker a specialnich funkci a nadstaveb
systému napf. tzv. manazera Strategii. Tyto funkce jsou vhodné pro typovou technologii.

Jestlize je vytvofen otvor v modelu vcetné informaci napt. o zavitu, zahloubeni,
toleranci apod., pak u nékterych CAM systémul se automaticky vyberou potifebné ndstroje
z databaze. Jestlize je vSak na modelu aktualizovan primér diry u operac¢niho useku vrtani
S nastrojem se zasobniku, nastroj nebude aktualizovan a CAM systém upozorni, Ze nesouhlasi
prumér nastroje s primérem otvoru.
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5.8 OKkruzni frézovani - kapsovani dér

Tato strategie je také oznacovand jako kapsovani dér. Pouziva pro tvorbu velkych dér
frézovanim misto vrtdni. Ndjezd miize mit tvar Sroubovice se zadanym thlem nebo
stoupanim. Po ndjezdu ve Sroubovici je postupné vytvaren vnéjsi prumér diry spirdlovym
pohybem, nasledovaného kruhovym pohybem pro zacisténi stén diry.

Obrazek 5.26 - Kapsovani der [ 19 ]

Frézovani kruhovou interpolaci se pouziva ke zvétSeni priméru diry nebo obecné
dutiny v obrobku. Kombinaci se sestupnym frézovanim vzniké spiralova interpolace. V tomto
ptipad¢ se obrabi vnitini povrch, a proto se jedna o frézovéani vnitini kruhovou nebo
spiralovou interpolaci. Obdobnym zplsobem lze obrabét vnéjsi valcové nebo i1 obecné plochy.

v

V tomto ptipadé¢ se jedna o vnéjsi interpolaci.

Obrazek 5.27 - Spirdlova interpolace [ 24 ]

Pti vnitinim okruznim frézovani se nastroj pohybuje do zabéru ve sméru radidlnim
(kolmo k ose rotace nastroje) a zaroven kona kruhovy pohyb.

Velikost radialni hloubky fezu pfi vnitini kruhové interpolaci se udava vztahem:

dz2 _d12

%~%.(,-D) [mm] (7.1)

Kde: a.— je radialni hloubka fezu [mm],

d; — je vysledny priamér diry [mm],

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



2.5 osé Frézovani v CAM systému

d; — je vychozi pramér diry [mm)],

D - je prumér frézy [mm].

Obrdazek 5.28 - Radidlni hloubka rezu pri okruznim frézovani

Pro pozadovanou stfedni tloustku tfisky hp, se stanovi posuv na zub nastroje f, ze

vztahu:
fD
f =h |—
z m a, [mm] (72)

Kde: a.— je radialni hloubka fezu [mm],
hm — je stiedni prifez tfisky [mm],
D — je prumér frézy [mm].
N4jezdy nastrojii 1ze ménit podle poteby. Lze nastavit thel najezdu, poptipadé zplsob

najezdu nastroje, které¢ uvadi Obrazek 5.29 - Mozné zpisoby nédjezdu nastroje pii okruznim
frézovani [ 24 ]

Pii zvoleni néjezdu piimého na plnou hloubku zébéru, nastroj pii obrabéni otvoru
nejdiive najede na plnou hloubku odebirané vrstvy materialu a teprve potom zac¢ne vykonavat
kruhovy pohyb v ose diry. Tento zpusob najezdu nastroje 1ze volit pii mensich ubérech [ 24 ].

m Zajimavost k tématu

Pti zvoleni pfimého ndjezdu na plnou hloubku zdbéru v radidlnim sméru je tieba pfi
najezdu nastroje do zabé&ru sniZit posuv i feznou rychlost o 30 az 50 % pro zmirnéni razi,
které mohou vyvolat vibrace zejména pii vétsim vylozeni nastroje.
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Postupny najezd na Ptimy n4jezd na
plnou hloubku plnou hloubku

Obrazek 5.29 - Mozné zpiisoby ndjezdu ndstroje pri okruznim frézovani | 24 ]

Z hlediska plynulého narastu zatizeni nastroje je vyhodnéjsi postupny najezd na plnou
hloubku zabéru. Pfi tomto zplsobu najezdu nastroje do zabéru zabiraji jednotlivé bfity
nastroje od nulové tloustky aZ po maximalni stanovenou tloustku zabéru nastroje. Njezd do
zabéru je plynuly, a proto u tohoto zplsobu obrabéni nevznikaji razy. Pro vétsi ubér
(tloustku) odebiraného materialu je tenhle zplisob obrabéni vyhodnéjsi.

Ptiznivé je pii metod€ okruZzniho frézovani pouziti elni stopkové tzv. zvonové frézy,
kdy nejprve dojde k tibéru materialu do plné hloubky fezu za pouziti kruhové interpolace ve
spirale. Dale se kapsa (dutina) zvétsi pomoci hladké kruhové interpolace. Interpolace se
opakuje po urcitém zabéru tiisky az do konecného rozméru obrabéné dutiny.

5.9 Frézovani drazek

Nabidka frézovani drazek slouzi k frézovani drazek rizného typu v roviné i v prostoru.
Zadéavanou geometrii pro uréeni mista odebiraného materialu je vétSinou geometrie pohybu
sttedu nastroje, nebo solid model. Pro frézovani drazek lze vyuzit také nabidky Frézovani
profilu (frézovani kontury)

Obrazek 5.30 - Frézovani drazek
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'!l Pojmy k zapamatovani

Nabidka frézovani drazek mize byt rozlisena u riznych CAMU, jedna-li se o rovinu,
¢i prostor.

Vybér frézovani 2D, nebo 3D drazky muze byt proveden v na jednom opera¢nim
listu (Napt. v EdgeCAMu v zaloZce zékladni), viz. Obrazek 5.31 - Vybér frézovani 2D a 3D
drazky.

Zakladni | jskp/Hloubky | Provedent

Flovinné - prostorow
O
® 10

Obrazek 5.31 - Vyber frézovani 2D a 3D drazky

5.10 Frézovani zaviti

Tento obrabéci cyklus se pouZiva pro fezani zavith pomoci zavitové frézy. Stoupani
zavitu je soucasti definice néstroje - zavitové frézy. Lze frézovat vnitini, vnéjsi, pravy nebo
levy zéavit. Zavity mohou byt vyfezany v jednom prichodu nebo ve vice prichodech se
zadanou hodnotou bo¢niho kroku.

Obrazek 5.32 - Frézovani zavitii [ 19 ]

vhéjsi pravy zavit,
nesousledné

vnéjsi pravy zavit,
sousledné

vnéjsilevy zavit,
nesousledné

vnéjéi levy zavit,
sousledné

vnitini levy zavit, |
sausledné

vhitini pravy zavit,
nesousledné

vhitini pravy zavit, vnitini levy zavit,
sousledné nesousledné

Obrdzek 5.33 - Technologie frézovani zavitii
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Operace - frézovat zavit @
Zékladni | Najeti/vieti | Udaie pro néstio|
Dréha v NC kédu Zplisob frézovani
(® Ekvidistanta ® Sousledné
O Ekvidistanta s korekci O Nesousledné
O Geometiie s karekei
[ 3D oblouky v NC kédu
Tolerance pohybu 0.01
Hloubka
Prejizdéci P;U Najizdéni (od startu)
Odméfovaci [~Level] Hloubka ![~T apDepth]
“Zavit
Velky primér (neni-li uréen obloukem) Maljs priimér (neni-li uréen obloukem) [~Diameter]
VngisiAnitini Vnitini v | Praviilevy
Roztet - stoupani [~Pitch] Potet chodii
Uhel zadtku zévitu Hloubka profilu
“Posuv
Posuy fezani zavitu 0.05 Otéeky
[ 0K ] [ Storno J [ Népovéda ]

Obrazek 5.34 - Dialogové okno frézovani zavitii, EdgeCAM 11.75

5.11 Frézovani textu

Pouziva se pro frézovani textu, kde zadavanou geometrii pro urceni mista odebiraného
materialu je textovy prvek. Textovy prvek je mozné vytvofit ptimo v CAM systému volbou
,Vytvorit text®.

Obrazek 5.35 - Frézovani textu

Text mlze byt obroben rtiznymi druhy cykli (koncentricky, faddkovanim, nebo drahou
nastroje podle profilu).

Pojmy k zapamatovani

Pozor na odlisnost: Obrabét 1ze pouze texty vytvorené ptikazy pro tvorbu textového
utvaru. Firemni loga ve formatu bitmapy nelze obrabét pomoci frézovani textu.
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Pti frézovani vystouplého textu lze zvolit tento postup:

= definice (tvorba) textu v CAM systému,
# definice hranice obrabént,

=+ volba nabidky hrubovani.

g Zajimavost k tématu

Pozadavek frézovani pfesné¢ zadané¢ho textu (importovaného z CAD modelaie) 1ze
fesit také pomoci nabidek frézovani kapes, nebo nabidky hrubovani.

5.12 Gravirovani

Gravirovani se typicky pouziva pro zhotoveni textu nebo loga na dokoné¢eném modelu.
Lze obrabét oteviené nebo uzaviené, 2D nebo 3D regiony. Tento typ obrabéni je podobny
obrabéni po kiivce, pii kterém je kiivka promitnuta na plochy soucasti, lezici pod regionem
jenz je obrabén.

I!l Pojmy k zapamatovani

Pro gravirovani se pouziva kuzelovy nastroj.

Nasledujici obrazek ukazuje typickou drahu nastroje pii gravirovani. V rozich nastroj
vyjizdi nahoru, aby plné€ vyuZzil mensiho priméru nastroje.

Pt N P

KuZelovd fréza

Draha néstroje )
|~ Eg
—
(]
Narys
L~ Profil
Q/ \)/— Kuzelova fréza Bokorys

Obrazek 5.36 - Gravirovani [ 33 ]

2

2 :, e 2¢
2 & AL 2 A Z

Obrazek 5.37 - Gravirovani [ 33 ]
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Pro gravirovani existuji rizné pifedlohy v CAD/CAM systémech. Mnoho piedloh pro
gravirovani je vytvofeno ve specializovanych systémech, které vyuzivaji vice textovych
fonti, maji specidlni funkce na Gipravu textu nebo generovani téchto ptedloh z naskenovanych
podkladi. Z téchto specializovanych systému je mozné do CAM systému pienést vektorova

data pomoci DXF souboru.

V EdgeCAMu je souvisejici nabidka Ohrariovani profilu. Pti této nabidce je podobna
draha nastroje jako u klasického frézovani profilu. Rozdil je ve zplisobu obrabéni vnitinich
roht, kdy nastroj vyjede az do roviny tvoficiho profilu, aby vyuzil mensiho priimeéru nastroje
a nasledné se vratil do cilové hloubky.

s
Odména a odpocinek

Gravirovani je technologie, ktera nahrazuje ruéni ryti. Vytvaii napis,
logo, ¢i ornament odebranim materialu. Pdvodni rytci pracovali s rdzné
tvarovanymi rydly a cakany a napisy byly zvyraziiovany riznymi Kovy,
(naptiklad cinem, zlatem, stéibrem nebo médi). Dfive rytci, kromé napisi napf.
na nahrobni kameny, vytvareli ornamenty, erby a ozdobné predméty. Pozdéji
byla prace rytci smérovana na vyrobu informacnich a reklamnich tabuli,
tiskarskych Stockti a riznych razidel. V téchto oborech nachéazi uplatnéni i
moderni gravirovani a pomalu tradi¢ni zptisoby vyroby vytlacuje a nahrazuje.

Gravirovani vSak nachazi uplatnéni ve vSech oborech a firmach se signmakingovym
(. vytvatejicim rozlicné typy popiski, napisi, symbold, ¢i ornamentil) pracovistém.

5.13 Ruéni frézovani

Nabidka Rucni frézovani, nebo také Manudlni frézovani slouzi k jednoduchému a
rychlému zadani mista obrabéni, které je tvofeno jednoduchou geometrii. VétSinou zde neni
moznost Volby pokro¢ilych nabidek (tedy bez najezdd, vyjezdu apod.).

Ubé&r materialu probiha vétsinou jednim zabérem - tj. v jedné hloubce fezu. Zadavanou
geometrii pro uréeni mista odebiraného materialu je 2D geometrie (body, Usecky, kruznice,

oblouky, apod.).

Zékladni

Posuy [mm/ot) 0.3

DOtécky (Mety/min) 180

[ 0K ] [ Stomo J [ Népovéda J

Obrazek 5.38 - Dialogové okno - Rucni frézovani, EdgeCAM

V nabidce dialogového okna EdgeCAMU je mozné zadavat jen tyto polozky: pracovni
posuv/rychloposuv, otd¢ky, posuv, vybér nastroje, apod. Tato volba je dostate¢na pro rychlé a
jednoduché zadani jednoduchého ubéru, nebo kratkého ptejezdu nastroje, kde se nevyzaduje
ptejezd rychloposuvem.
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2.5 osé Frézovani v CAM systému m

Napft. v nabidce CAM systému Esprit je mozné zadavat navic najezdy, prejezdy, atd.
viz nasledujici obr..

Mill Manual Move @
Hlavni |
1D Nastroje 1 Nastroj 6
Néjezdy Hloubka
Bezpetna viska 5.000000 Celkové hloubka i
Najezd 0.100000 Krok da hloubky 5
Prejezd Najezd v Zatahnout pro pfirlistek hloul | Casteén hloubka v

Posuvy a Otacky

Dtégky min-1, SPM [ [0
XY Posuy min-1, zub-1 W [03—
Z Pasuy min-1, zub-1 m [01—

Konstantni fezna rychlost |Vypnuto v
Druh obrébéni Slot v

Rucni frézovani

Oteiit.. | Uit | 0K | stmo | Nipovida |

Obrazek 5.39 - Dialogové okno - Rucni frézovani, Esprit
5.14 Zapichovaci frézovani

Tato hrubovaci strategie je pouzivdna tam, kde obrabéci proces klade naroky
prevysujici rdmec béZzného frézovani. Obrabéni se provadi zapichovanim pti vyuziti vhodného
nastroje, kde nastroj vykonava sérii vrtacich pohybd (pohybem v Z-ové a nikoliv v X-ové
nebo Y-ové ose) vpravidelné usporadané siti bodt. Nastroj tedy vykonava sérii
prekryvajicich se pohybi, které se podobaji vrtani a postupné odstranuje valcové objemy
materialu. Zapichovani osou néstroje vyzaduje specidlni néstroje.

Obrazek 5.40 - Zapichovaci frézovani [ 24 ]

Vyhodou tohoto zptisobu je pisobeni sil fezani pfevazné v axialnim sméru (tedy v ose
nastroje). Velikost ubéru je mald z diivodu menSich posuvli na zub a z divodu nutnych
pfeddokoncovacih operacnich usek.
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2.5 osé Frézovani v CAM systéemu

a Zajimavost k tématu

Tato hrubovaci strategie je oznaCovana v 3 osém obrabéni jako Svislé hrubovani, nebo
BORE JET, nebo také vrtaci hrubovani.

5.15 Zbytkové obrabéni 2.5 D

Tato strategie se pouziva pro odebrani zbytkového materialu, ktery na obrobku ziistal
po predchozim obrabéni. Voli se mensi pramér néstroje nez u predchoziho cyklu.

Obrazek 5.41 - 2.5 D zbytkové obrabeni [ 19 ]

[ corom

Animace k jednotlivym obrabécim cyklim 2.5 osého frézovani si miZe student
vyvolat z CD-ROMu nebo je muze nalézt na e-learningovém portalu. V jednotlivych
adreséfich jsou uvedeny animace a dalS$i ukazkové soubory. Tyto doplitkové ukézkové
soubory Kk animacim piedstavuji vétSinou model dilce a zpracovany technologicky postup
v daném CAM systému. Student si tak mize lehce vyzkouSet praci na tvorbé daného cyklu
obrabéni, nebo komplexni obrobeni soucasti.
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6 SIMULACE A VERIFIKACE PROCESU OBRABENI V CAM
SYSTEMU

Tato kapitola popisuje simulaci a verifikaci procesu obrabéni, které umoznuji CAM
systémy.

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil: Po prostudovani této hlavni kapitoly budete umét popsat:
# CO je to simulace a verifikace,
#+ k ¢emu slouzi simulace a verifikace procesu obrabéni,
<4 moZnosti simulace a verifikace,

#+ konkrétni nastaveni grafiky nastroje a drzaku pii simulaci v CAD/CAM systému
EdgeCAM.

0] v

Dalsi Sirokou oblasti CAM systému, kterd ve znacné mife pfispiva ke zvySovani
efektivnosti obrabéni je kvalitni vizualizace a verifikace vytvofeného NC programu.
Jednoducha vizualizace a verifikace vytvofeného NC programu je jiZ standardné vestavéna do
vétsiny CAM systému. Pomoci této verifikace lze kontrolovat kolizi nastroje s obrobkem
nebo upinkami. Verifikace také analyzuje ptipadny zbytkovy material, nebo podifezani.

Zednoduseny
" model
Drzak nastroje

Stopka nastroje

| MNastro]
T
Soucast

Obrazek 6.1 - Kolize drzdaku nastroje [ 33 ]

Nekteré CAM systémy dokazi simulovat a verifikovat kolize s materialem a upinkami,
nejen pro drzak néstroje a vieteno, ale i kompletni obrabéci stroj, véetné jeho plné geometrie a
pohybt. Takové programy umoznuji modelovat libovolné tvary nastroje, drzakt, upinek,
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Simulace a verifikace procesu obrabéni v CAM systému

sveérakil apod. a ukladat je do knihoven. Pomoci specidlnich modulii 1ze definovat rozméry a
kinematiku konkrétniho stroje, importovat jeho fidici systém a provést simulaci a verifikaci
pohybii stroje. Modelovany obrabéci stroj je ovladan stejnymi fidicimi funkcemi, a proto se
simulace stroje chova stejn¢ jako redlny stroj v provozu. Timto zplisobem Ize zvysit
spolehlivost obrabéni a provést kontrolu funkei stroje. Vyhodou je prohloubeni zkusenosti
programatorti a obsluhy bez vlastniho pouziti stroje.

Obrazek 6.2 - Nedorezany material - simulace v NX5
V piipad¢ vyskytu kolizi, jsou hlaseni o kolizich uspofadany a typové rozliseny
v samostatném okné. N&které simulatory napi. AlfaCAM, SolidCAM umoziuji nalezeni
odpovidajicich symbolt kolizi na pfislusnych fadcich NC koédu. Piechod na kolizni fadek se
pak odehraje prostym kliknutim na pozici v databazi kolizi.

Dal$im dilezitym krokem pfi simulaci vyroby je moznost vytvotfeni partu (modelu
soucasti) po jednotlivych operacich a nasledné ho pouzit jako polotovar pro dalsi operace,
nebo jako obrys (future) pro dal§i modelovani.

Néekteré systémy umoznuji simulaci ulozit do komprimovaného *.exe souboru. Tento
soubor lze pak spustit a prezentovat na jiném pocitaci bez instalované plné verze ptislusného
softwaru. Toto vylepSeni umoziuji napt. SolidCAM. Neékteré systémy umoznuji ulozit
simulaci do nékterého z formatu video souborti. Tyto videosekvence lze pak bez problémi
prezentovat. To umozinuje napi. EdgeCAM, kde se pii této moznosti vybere piislusné
komprimacni zafizeni a kvalita komprese.
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O Shrnuti pojmii 6.1. MozZnosti simulace obrabéni

%+ kontroluje kolize mezi nastrojem, stopkou ndstroje, drzdkem ndstroje vietenem
a obrobkem a upinkami,

% analyza podfezani,
analyza geometrie a pohybu stroje,
%+ vytvofeni modelu soucasti po jednotlivych operacich:
. jako polotovar pro dalsi operace,
o jako obrys pro dalsi modelovani,

% analyza velikosti zbytkového materialu (pfesnosti obrobeného povrchu),

-

porovnani obrobené soucasti S modelem - moznost barevného a Ciselného zobrazeni
velikosti rozdilu,

provadeéni fezli na obrobeném tvaru
odmeérovani vzdalenosti,
uspotadani a typove rozliseni kolizi,

moznost vytvoreni obrysu (futures),

- & & = ¥

ulozeni simulace do video souboru a *.exe souboru, a dalsi.

Simulace nastrojit a drzaki v CAM systémech jsou nepostradatelnou soucasti
CAD/CAM systému. Umoznuji virtualni pohled na prubéh obrabéni a zamezi tak piipadné
kolizi drzédku nastroje s obrabénym materiadlem nebo upinacem.

m Zajimavost k tématu

Jednim z nejvétSich dodavatelti verifikaci pro jednotlivé CAM moduly je firma
MachineWorks se svym produktem CNC Simulation & Verification v 6.0. Ten vyuziva jako
modul pro simulaci fada CAM systémi, napi.: Catia, Climatron E, Edge CAM, Esprit,
HyperMill, MasterCAM a jiné. Podobné¢ jako fada jinych se i tento software sklada
Z jednotlivych moduld. Uzivatel si miize zvolit typ stupent simulace. Mezi dalsi programy pro
vizualizaci vyroby patii Vericut a Predator. U té€chto systémi lze nacist G kod (ISO kod,
dialog) a CAD/CAM systém vytvoii NC drahu nastroje (APT, CL data) [ 10 ].
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STL porovnani ﬂ

> Nastaveni barev pro porovnani

-> Nastaveni velikosti porovnavaného piidavku

!] ﬂ'ﬂ > Porovnani obrobeného modelu s STL modelem

[2STUPOROVNANT II

v | | 2|

—> Nacteni STL modelu pro porovnani.

Obrdzek 6.3 - Porovnani modelu s obrobkem (MasterCAM)

— - e A

Obrazek 6.4 - Ukazka simulace obrabeni v NX

vvvvvv

apod.) se nastroj vytvoii v CAD systému.

@ Zajimavost k tématu

Nekteti vyrobei nastrojui a upinacich drzakl spolupracuji s vyrobci CAM systémil, kde
vysledkem jsou jiz vytvoiené konkrétni databidze ndstroji a drzdkd doddvané spolu se
softwarem CAM.
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Simulace a verifikace procesu obrabéni v CAM systému m

Vétsina CAM systémil umoziuje vlastni tvorbu konkrétni grafiky drzédku nastroje.
Drzaky nastroje mohou byt vytvoieny v CAD systému a nasledné vlozeny do systému CAM.

Dale je nutné provést sérii tkonu a Uprav drzéku (zvoleni nové CPL roviny drzaku, ulozeni
umisténi grafiky drzaku, apod.) pro pozd¢jsi docileni bezproblémové simulace. Poté je drzédk

ulozen do databaze.

Tvorba grafiky nastroje a drzaku lze vyuzit hlavné pro simulaci specialnich tvarovych

nastroji a upinaci.

I8l EdgeCAM - tvarovy ndstroj - [c:\program files\edgecam\cam\tstoreMstore.mdb]

2Zakladni | Geometie |

[ Poznémka [ Techn:

ologie [ Usivatel
Sefizovaci | Pousiti

- Jednotky

e

Dokument piilohy 8]

Pozice néstoie | | Zaksaky

Korekce délkova

Korekee polomérové ‘
Priorta Fazeni |

[J Hrubovaci néstioj

Smysl vietena

2|
[¥] Zobraz v seznamu

[] Dokonéovaci néstio

Obrdazek 6.5 - Tvorba nastroje na srazeni hran a Simulace srdzZeni hrani

'S EdgeCAM - MAYKESTAG HSS-ECo8 10 mm - [c:\program files\edgecam\cam\tstore\EMCO PC Mill.mdb]

SefizenivZ |50+22+60 OhelC ]
Grafika ' EMCO-upinac_klestina .csv & E

Dr2ék - sefizeni

I8l Sefizeni drzaku

Poznémka | Technologie | Usivatel
Zékladni | Geometie | Sefizovaci | Pousti
Sefizeni vX ] Max | \
Sefizeni vY | Uheis ‘ }

Z vhozent [E

ok ]| Sloth‘[NépovédaJ

[ ok ][ stomo ][ Népoveda |

Obrdazek 6.6 - Serizeni drzaku — vylozeni nastroje (EdgeCAM)

Hodnota oznacena jako ,,sefizeni v Z“ose se urci ze vztahu:

Z=p+k+v

Kde: p je délka drzaku,

k je délka fezné Casti,

vV je délka vylozZeni.

(8.1)
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ZISNEN LHEHQ s,
R e

Obrazek 6.8 - Nahled na simulaci obrabeéni v rezZimu ovéreni obrabeni
systému EdgeCAM

Simulator ovéfeni obrabéni umoziuje pokrocilej§i simulaci a zndzornuje realnéjsi
pohled na obrabéni, kdy nastroj odebira material. BéZn¢ dostupné moznosti v modulu
simulace jsou:

% volby ovladani simulace (rychlosti, zastaveni apod.),

volby pohledu,

rizné moznosti zobrazeni nastroje, drzaku, obrobku a upinek,

- & #

volby zastaveni simulace (na konci, pii kolizi, pfi vyméné nastroje, pii otoCeni -
indexaci stolu, pfi zméné nastrojové hlavy, pfi Gpravé upinek, pti zadanych pohybech
nastroje, apod.),

barevna indikace pfipadné kolize nastroje nebo drzaku s obrobkem,
volby nastaveni vzhledu, tolerance pfesnosti simulace,

zachyceni snimk, videa animace,

- & + ¥

nastaveni fezu, atd.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Simulace a verifikace procesu obrabéni v CAM systému m

'!l Pojmy k zapamatovani

Bez vytvoreni konkrétni grafiky drzaku nastroje, tedy s realnymi rozméry, by CAM
systém simuloval jen nastroj s neodpovidajicimi rozméry drzaku, coz neumoziuje zabranéni
piipadnych kolizi drzédku s obrobkem, upinacim zafizenim, piipravky a strojem.

G CD-ROM

Animace k simulacim procesu obrabéni lze nalézt u jednotlivych obrabécich cykli 2
osého soustruzeni a 2.5 osého frézovani, které jsou uvedeny na CD-ROMU nebo je Ize nalézt
na e-learningovém portalu.
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7 POSTPROCESOR - POSTPROCESING

Tato kapitola popisuje problematiku postprocesingu - jedna z fazi tvorby simulaci a
verifikaci procesu obrabéni, které umoznuji CAM systémy.

Cas ke studiu: 1 hodina

)
@ Cil: Po prostudovani této hlavni kapitoly budete umét popsat:

+ CO je to postprocesing a postprocsor,
+ k ¢emu slouZi postprocesor,

+ rozdéleni a typy postprocesord.

@) viuea

Problematika postprocesori je u CAM programu velmi dilezita. Co je vlastné
postprocesing? Jednoduse feceno, jde o preklad INC souborti (tedy jiz vygenerovanych drah
nastroje) do fec¢i srozumitelné prislusnému fidicimu systému obrabéciho stroje. Ve svété i u
nas je mnoho fidicich systému, vcetné¢ jejich nejriznéjSich variant. Pozadavky na
postprocesing tedy vychdzeji vzdy od konkrétné pouzitého stroje.

Procesor vygeneruje APT nebo, CL data (Cutter Location Data) - ,,jakysi
program* pro fizeni ,,idealniho* NC stroje.

CL data je tieba ptizpisobit technickym moznostem a
formalnimu tvaru zaddvaného programu pro konkrétni dvojici fidici
systém a Stroj.

Postprocesor pielozi vygenerované CL DATA (tedy jiZ vygenerované drahy
nastroje) do feci srozumitelné piislusnému fidicimu systému obrabéciho stroje

NC program

Jinak fe€eno, po dokonceni tvorby vSech obrabécich cykla a po bezkolizové simulace
obrabéni se vygeneruje NC kod. Toto se dé&je vyvolanim ptislusné nabidky - tvorby NC
programu, avsak za predpokladu, Ze je nastaven pravé piislusny postprocesor. Pro vytvoteni
NC kodu pouzije CAM systém generator NC kodu, ktery prevede vytvoreny technologicky
postup do instrukci daného stroje a tidiciho systému. Generator NC kodu zapise instrukce do
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ASCII textového souboru. Tento soubor je mozné jesté pred odeslanim do stroje upravovat.
K upravé se vyuzije bud’ specidlni NC editor doddvany napt. s balickem produkti CAM, nebo
jednoduchy program, ktery je na kazdém pocitaci — napt. pozndmkovy blok.

Uzivatel mé v podstaté tii zplisoby jak postprocesor ziskat:

#+ objednani postprocesoru ,,na miru* u odborné firmy (vétSinou firmy distribuujici CAM
systém),

#+ vyhledani v databézi existujicich zékaznickych postprocesori CAM systému svého
prodejce a porovnavat, ktery z nich v jeho podminkach bude bezchybné pracovat,

#+ Vytvoieni vlastniho postprocesoru (Napi. pomoci specialniho modulu CAM systému
tzv. konstruktéra postprocesoru). .

Je mnoho fidicich systémi, vcetné jejich nejriznéjSich variant. Pozadavky na
postprocesing tedy vychazeji vzdy od konkrétné pouzitého stroje. Dulezitd je moznost
postprocesory uzivatelsky upravovat, konfigurovat, aby se jejich prace mohla ptizptsobit
riznym mistnim mutacim a zvyklostem.

Prib¢h tvorby postprocesoru pomoci EdgeCAMu a jeho vazeb je zndzornén na
nasledujicim obrazku.

EdgeCam™m
Start obrabéni Chrobeni Wytwofeni
a volba 1 dilce = MC-kddu
Postorocesary w Edge CAM pro stroj
& |
]
Postprocesor
pro EdgaCAM «—-
[ soubor typu
SCPLTCRUMGE )
F
Konstruktér postprocesori -
i 1 | Parprogram
| Kompiace : | | 5 N%—kgdem
(soubor MG
Zdrojoy UloZit
dokurment  |et—{------ . ¢
Konstruktéra MG-strg
postorocesard = -— Creifeni-testordni
[ soubar typu ___pjb_\"_r@ i o ':' na stroji
GGDY Wytvafit nebo
upravit zdroj

postarocesary
Y

Chenwifft |

|
whodny vzor

[ soukar .GGT)

Obrazek 1.1 - Prubéh vytvoreni postprocesoru a jeho vazeb

a Zajimavost k tématu

Vybér postprocesoru ,,prekladatele® pro dany fidici systém CNC stroje, na kterém se
zhotovi dany vyrobek, se u ne¢kterych CAM systému provede jeSté pfed samotnou tvorbou
postupu obrabéni (napt. u EdgeCAM, MasterCAM, SolidCAM). U jinych CAM systémt se
vybér provede tésné pied generovanim NC kodu (napft. Esprit, PowerMill).
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Vybér postprocesoru pred tvorbou postupu obrabéni ma své vyhody. CAM systém

Vtomto piipadé nabizi pfi tvorbé postupu jen ty instrukce, které podporuje zvoleny
postprocesor.

Vybér postrocesoru se V EdgeCAMu provede ihned po piechodu z design do

technologie. Zména postprocesoru v pribéhu tvorby obrabéni je mozné, ale jen omezené.

EdgeCAM pak nabizi jen pfibuzné postprocesory. Obejit toto omezeni 1ze pii zaloZeni nového

ey e

7.1 Rozdéleni postprocesori

*

Rozdé€leni postprocesoru lze charakterizovat podle vice kritérii.
Podle poctu os pro které se generuje souc¢asny pohyb nastroje:
+ jednoosé,
% dvouosé,

%+ trojosé, atd.

%+ podle poctu fidicich systéma pro které se generuje NC program,

#

- + & ¥

podle typu generovanych NC dat (diskrétni a “splinové” postprocesory).

Dalsi mozné rozd¢leni postprocesoru:
adaptivni,

neadaptivni,

parametrickeé,

neparametrické.

Programator CNC stroje by mél byt seznamen 1 s fizenim posunovych jednotek. Nelze

optimaln& nastavit pohony posunovych jednotek komplexné pro viechny tvarové dilce. Ridici
systém umoznuje ovliviiovat chovani pohont diky uZzivatelskému nastaveni. K tomu existuje
cela fada technologickych prostedkd, napf.

*
+*

*
+*
*

tolerance dodrzeni kontury,

spline interpolace,

kompresory,

objizdéni rohi,

sniZzovani kinematiky posuvii, apod.

Naskytaji se do jisté miry tfi protichiidné pozadavky — rychlost posuvu, piesnost

kontury a kvalita povrchu. Programator si musi byt védom, ze se neustale pohybuje
Vv pomyslném trojihelniku téchto veli¢in.
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8 TVORBA PRUVODNI DOKUMENTACE

Tato kapitola popisuje problematiku tvorby privodni dokumentace k NC programu,
ktery ¥idi CNC obrabeéci stroj.

Cas ke studiu: 1 hodina

=\
@ Cil: Po prostudovani této hlavni kapitoly budete umét popsat:

%+ co je to pravodni dokumentace a k emu slouZi,

%+ co privodni dokumentace obsahuje (jaké dokumenty a informace nese).

G v

CAM systémy nabizi tvorbu tzv. privodni dokumentace. Tato dokumentace slouzi
operatorovi CNC stroje pro ziskdni informaci o fidicim programu vloZeného do ftidiciho
systému obrabéciho stroje, dale pak pro lepSi orientace ve vytvofeném NC programu.
Priivodni dokumentace je urcena také pro sledovani stavu zakéazek, materidlti, nastroj apod.,
dale pak pro obchodni a dodavatelské subjekty, kteti se chtéji né¢jakym zpisobem podilet na
vytvofeném pracovnim postupu (sledovat stav zakédzky, odsouhlasit vytvofeny pracovni

postup apod.).

Privodni dokumentaci Ize jednoduse vytisknout a piedat operatorovi NC, nebo ji
(v ptipadé partnerskych subjektt) poslat (mailem). Vyhodou je, Ze tito partnefi nemusi
vlastnit licence CAM systému, protoze pruvodni dokumentaci lze ulozit do bézné
spustitelnych soubort (*.txt, *.htm, *.doc, apod.).

Jednou z moznosti tvorby privodni dokumentace je vytvofeni vypisu jednotlivych
instrukci do textového souboru. Vytvofené instrukce lze vypsat do textového souboru, viz.
nasledujici obrazek.

AT L a R A AT

Postup a x

Instrukce
S5 1. shota: fanuc3x mep: 00:44:46
171 Néstroj: D32 Zyolit
§# 2 Hubovani
0 3D0 vimény
] 472Nsstoj- D20 Upravit

A8 5 Profilovani Zrusit

e —— Postup do textového souboru  [X]
E 0 vjmény

12 8T3Néstioj: D6 v Auto-Regenerace Zkindt
128 9 Obrébeni der: Vitat

Novy

Simulovat

231000 vjmény
Nazev souboru .txt D:\pracovni E
Racion. sefadit instrukce 3 < :
Vinstrukcich uvést
Najit Patametry
Seskupit instrukce b Prvky uréené k obrabéni

Prosviceni 4 [

Sloupce vedle sebe 0K ] { Stomo ] [ Napovda |

Obrazek 8.1 - Ziskani vypisu instrukci - EdgeCAM
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Tvorba pruvodni dokumentace

V pravodni dokumentaci Ize nalézt napt. tyto informace:

kdo NC program vytvofil,

kdo vytvofil model soucasti,

kdo schvalil zakazku,

popis zakazky,

pouzité nastroje (popis nastrojl, pozice),
Cas obrabéni,

ustaveni obrobku,

material obrobku,

pouzité strategie — mozny graficky nahled,

- £ & & & & & & + #

kde jsou jednotlivé soubory umistény a pod jakym nédzvem (NC program, CAM
soubor, model, polotovar)

= apod.

@ Zajimavost k tématu

EdgeCAM nabizi moduly: ManaZer zakdzek a Asistent zakazek, které jsou urceny pro
praci se zakazkami.

Mastercam.

RIMC  C/DOCUMENTS AND
filename  SETTINGSFKOSAR SONETECHPLOCHA FORMA MCX
date 17200873114
MC- - popnvAMCX
Hlename

. Original Import File name =
description F:MASTERCAM MO-LN-1732 SLDPRT
Machine .

Obribéci postup-1

group postup-

Group
comment.

Material STEEL mm - 440 STAINLESS - 400 BHN

Q%M Ly P L W

op_type  comment tlnr il name il_type stock Z-Stock tol filter step_aver step_down z_min cycle
HST-Contour 1 Freza pr.30is6 SECO, SAPR/3 F 63240, D 63236 Im Ml 35 0 00 1 -10896 00:19:44
HST-Contour 1 Freza pr.30is6 SECO, SAPR/3 F 63240, D 63236 Im Ml 35 0 00 1 -10896 00:19:
Contour 2 Freza pr63/43 Octomill SECO, SAP R/3 D 50747 F 50748 Icmm Mill 05 0 003 2 28 002128
Contour 3 Freza prd0 hlavicka super turbo SECO, SAP R/3 F 62310,D 46186 Im Ml 363 0 003 0 000147
Contour 3 Freza prd0 hlavicka super turbo SECO, SAP R/3 F 62310,D 46186 Im Mill 0 0 003 4 24 000428
Contour 3 Freza prd0 hlavicka super turbo SECO, SAP R/3 F 62310,D 46186 Im Mill 0 0 003 4 210 00:0L
Contour 3 Freza prd0 hlavicka super turbo SECO, SAP R/3 F 62310,D 46186 Im Mill 0 0 003 4 20 00:0L
01:09:26 P

Obrazek 8.2 - Ukazka pritvodni dokumentace - MasterCAM
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Tvorba pruvodni dokumentace

Pozice nistroje
Homent 5@

Typ nistroje
Jednth

Poiet zubii
Barva

Urstua

Délka stopky

Typ geametrie
Ddrezat zhytk

Strateqgie
Frézowani
vjstup NC kddu

PPidavek v
Razkes drah u %
Tolerance

UzauFit otevFen:

Typ palotovaru

Asociativng
eméFavaci
faociativng
Cilous hloubka
nsociativng
Hloubka zibérd

Zpiisob_zaFiznut{

Uhel zaifznuti
Procento posuun

2Zpiisob prejezdu

Fiizpisubit

1. pohyb
X zakizat
14/ 1

Mélka Fezné Easti

2 : Imstrukce - Hrubawini
Hodnoty nodifikitors

DzRAfit neubouact dr: NE
Fridawek k nodely

Rychly prijezd po obl: HE
Ucelend zdny nagennou HE

duti: HE
Roztec drah v 20 0 st: 58

Pridavek polotavars :

Rozpoznat Fouinné obl: NE
Dznatit profil boku : HE

Lze zaFiznout w pse? : HE

2aPizmuti pii pﬁjezu optinauzwat

Sjizdat i bezpeind wiz 5
Bezpeéné najeti do za; 1
Sjizdet u 2 jen posuw: HE
Bezpeénd vzailenost v: &
Tracheidni (odualem)y @ HE

sninaci-oznafowaci Info
Dznaceni proki (Foéet 613

@ : Inatrubce - Do vinéng
Hadnaty nodiFikitord

. shora {Fanucds.ngp)
Al OME : Strojni €as: 44 nin 47 sec
32

(Strojni éas: 4 sec)

11

: b12

: Uilcoud

: Hilimetry
@

2t
4 Nss:mj 2

(strojni Eas: M min 32 sech
Smlld nodel

© Moncentricky

: Sousledné

: Uyhlazeng

i 6.5

;8.8
: 78
a.

: 2 proFilen

: futonaticky
i 9ﬂ

v Growni pRejiZeini

: HE
= Talesn

(Strojni Eas: 1 sec)
vz

: HE kd

|

Obrazek 8.3 - Textovy soubor vypisu instrukci - EdgeCAM

Nasleduji ukazky tzv. sefizovacich protokoll vytvotenych v riznych CAM systémech.

Datum:

Soudast:

¢ prg

14849501
14849601
14849701
14849801
14849901
148410001
148410101

Zpracoval:

Poznamky

Be. Hruitsk, Be. Holedek Zakazka:
21. erven 2006 Typ RS TNC 530 Zikaznik:
Elek"tf;iz;:lgtnce Cas obrabéni: 0:30:50 Nazev zakazky:
Délka
Typ Naéstroj | Primér | Tip - Pridavek | Tolerance | Krok | Prejezd
Bfit | Diikis

Hrubovani ofsetem | Rowvna 10, 0, | 26, - 1, 0,02 4 1086,
Konstantni Z Kulova 8, 4, | 30, - 0, 0,02 0,5 1086,
3D Ofset Kulova | 8 | 4, | 30, | - 0, 002 | 05 | 1086,
Konstantni Z Kulova | 8, |4, |30, | - | -0225 | 002 |01 | 106,
3D Ofset Kulova | 8 | 4, |30, | - | -0225 0,02 0,04 1086,
Konstantni Z Kulova | 3, 15|18, | - 0, 002 |02 | 106,
Konstantni Z Kulova | 3, (15|18, | - | 0225 002 | 02 | 1086,

Min. hladina obrabéni Z= 63!

Diplomovi price, Petr Holetek

Otagky

22280,
49735,
49735,
41780,
49735,
50000,
50000,

Posuv

5015,

11935,
| 11935,

3340,
3980,
6000,
4500,

EM 13/8

Najizdéni Cas
3510, 0:1:10
8354, | 0:1:7
8354, 0:0:18
2338, |0:13:53
2786, DET3Y
4200, 0:3:6
3150, 0:3:45

Obrazek 8.4 - Ukazka serizovaciho protokolu pro vyrobu elektrodu EM13/8 — HSC
technologie — DelCAM
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Tvorba privodni dokumentace

S Setup Sheet 25 [F|(AM

Diameter _Tip Radius |
12, O,
Length (30,

Tool Tilpe [Rovna

Tool Number

i

Toolpath |Hrubovani

Type |ofsetem
Stepover 9,
Stepdown [0,9657
Tolerance ~ |0.1
Thickness 1,
Cutting 800,
Speed
Plunge Speed 1600,
RPM 12500,
Cutting Time |0:19:21 ‘
Boundary -
SafeZ 106,
Toolpath X ;-3613
min ‘ ‘
Toolpath X |36.3 ‘ \Date |06. zerven 2006 Toolpath | 148495 (Viz
max ID/ TAP  kombinovany
File |NC soubor)

Toolpath Y  |-363 j'Project \Vandalismussicherung i
min | | |
Toolpath Y  |363 /H iPan iMauice
max

= PLASTYCZ | —
Toolpath Z |63, |Desription ‘
min [ ‘ [
Toolpath Z  |106, \CAD [EM13/8 Session  Elektroda
max 'Model ‘ File |matrice

\ 1 €Z=0.40

Obrazek 8.5 - Ukdzka serizovaciho protokolu pro vyrobu elektrody EM13/8 — HSC

technologie - DelCAM

Operation List of MO-LN-1732 SONE1.MCX

Proj/Part Mo Date o07i0/o8
Drawing Mo, Customer
Prog. Mo 1 Programmer

Tooltype : TO101: specific tool type - Witk pr.58 30 Walter, SAP Rf2 W 41791, D 41792
Kad wirohce
-:g Holderinsert: [Yrtdk pr.58 3D Walter, SAP RI3 v 417391, D 41792
Setup lenght
Spindle RPM 549  Feedrate UPR © 012 Polomirrohu: 0
Délkova karekce 1  Toolchan D,Z. 9.8425, 08425
Komentag Lathe Drill

Tooltype © TOZ01: specific tool type - 0D ROUGH RIGHT - 80 DEG.

Kad wirohce
<> Holdeninsert: MWLMNR 25250 087 CHMG 12 04 08

Setup lenght

Spindle RPM ; 550 Feedrate UPR © 0.5 Polomirrohu: 0.8
Délkova karekce 1 Toolchan D,Z: 9.8425, 08425
Komentag  © SoustruZenf hrubovanim

Tooltype © TOZ01: specific tool type - 0D ROUGH RIGHT - 80 DEG.

Kad wirohce
<> Holderinsert: MWLNR 2525M 087 CHNMG 12 04 08
Setup lenght
Spindle RPM : 130 Feedrate UPR 0.35 Polomirrohu: 08
Délkova karekce 1 Toolchan D.Z:
ettt

EPF e e

SRLAN A A Sy gy, Aty A N

Obrazek 8.6 - Nastrojovy list — MasterCAM
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Tvorba pruvodni dokumentace _

MO-LN-1732_SONE1.NC eMastercqm.comz

YOUR ONLINE MASTERCAM RESOURCE

ZAKLADNI INFORMACE {
Nazev souboru: C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\FKOSAR.SONETECH\PLOCHA\FORMA.MC J
NC soubor: C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\FKOSAR.SONETECH\PLOCHA\MO-LIN-1732 SONELNC
Cislo programu: o '
patum: 07-01-08
Nazev: Forma
Popis operace: Frézovani 1. strana
Zakaznik: SONETECH a
Programator: FK b 4
Poznamka: -

L4

PART IMAGE f

3

S

-
L

x
2z 4

e Profily pro frézovini 308307 {
BoKkoR: e p

POLOTOVAR S
Material: ALUMINUM mm - 2024 b

NASTROIJE )

DIAOFF | oo C.RAD ;

NASTROJ | POPIS NASTROJE (™) o DIAM (M) | (M) minz &

OFF (1) RAD (L) )
- N
T1 | FREZA PR.50/R6 SECO, SAP R/3 F 63240 , D 63236 Do HL 50.000mm | 6.000mm | oS
T2 |FREZA PR.63/43 OCTOMILL SECO, SAP R/3 D 50747 F 50748 D2 H2 63.000mm - Z—2E.nmnm’
Ta  |FREZAPRAD HLAVICKA SUPER TURGO SECO, AP R/3 F 62310,0 o2 w 40.000mm j 2724.000"@
OPERATION LIST i
!
T1 TOOL DESCRIPTION CUTTING PARAMETERS OPERATION INFO 3
Tool Number: 1 coolant: Flood | Max X: +76.45
Diameter Offset: o spindle: 1200 RPM | Min X: -76.5,
Length Offset: 1| Direction: cw | max v: +27.43,
Diameter: 50.000 | Feed Rate: 1000. MM/MIN | Min ¥ -27.4;
Corner Rad: 6.000 | Plunge: 1000. MM/MIN | Max Z: +5.0
Number of Flutes: 6 | control Comp: Computer / Left | Min Z:
overall Length: 160.000 | Tip Comp Tip
FREZA PR.50/RS .
TR orne/ne | Flute Length: 150.000
253900 653 | Material: HsS

‘ OP 1: G54 | M.FINISH | HMM | STOCK LEFT WALLS: 25. | STOCK LEFT FLOORS: .5 | SEKCE-3

‘ OP 2: G54 | M.FINISH | HMM | STOCK LEFT WALLS: 25. | STOCK LEFT FLOORS: .5 | SEKCE-3

ESTIMATED OPERATION TIME = 00 HOURS, 32 MINTUES, 00 SECONDS

2 TOOL DESCRIPTION CUTTING PARAMETERS OPERATION INFO
Tool Number: 2| Coolant: Off | Max X: +104.24
Diameter Offset: 2 [ spindle: 1159 RPM [ Min X: -186.5
Length Offset: 3 | Direction: W | Max v: +139.4:
Diameter: 63.000 | Feed Rate: 900. MM/MIN | Min ¥ -139, 43?
Corner Rad: 0.000 [ Plunge: 900. MM/MIN | Max Z: +100.0
Number of Flutes: 4 | Control Comp: Wear / Left [ Min 2: -28.00)
raa | CVETal Length: 50.000 | Tip Comp Tip
FREZA PR.63/43 X
ety cata2 | Flute Length: 5.000
SApR/3 D 50747 F | Material: HSS
7. <
o
‘DP 3: G55 | CONTOUR | SEKCE-3 J
REMARER Qi A gME = — ogiemmem o gy 00 PPN e ot ol S e, _,_’f

Obrazek 8.7 - Ukazka pritvodni dokumentace — MasterCAM

p DalSi zdroje

Dalsi priklady privodni dokumentace (postupového a nastrojového listu) jsou uvedeny
ve studijni opoie "Tymova cviceni z CAD/CAM systému v obrabeni".

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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V poslednich letech proziva rozkvét vyroba modelt, forem, zapustek a jinych tvarove
slozitych soucasti v riznych odvétvich strojniho pramyslu. K tomuto ucelu jsou vyuzivany
nejmodernéjsi numericky fizené CNC obrabéci stroje, ale i stroje starsi vyroby, u spolecnosti,
které nemaji takové moznosti na zavedeni nejnovéjsich technologii.

V disledku zvySujici se konkurence na naSem i svétovém trhu roste také potieba
zavadéni modernich technologii do naSich podnikd. Tyto nové technologie nasazované
V oblasti obrabéni (napf. elektroerozivni obrabéni, obrabéni laserem a vodnim paprskem,
suché obrabéni, HSC obrabéni) popft. uplatnéni novych pracovnich cykli u feznych néstrojt,
si vyzaduje nasazeni pocitaCem fizené Cislicové stroje na zaklad¢ aplikace dostupnych
CAD/CAM systémii.

Vyvojovy pracovnici programujici moduly CAM systémull se snazi zjednodusit a
uleh¢it praci programatord CNC stroji vytvarenim softwarti s uzivatelsky jednoduchou a
intuitivni obsluhou.

Je potiebné také sladit naroky konstruktéra a technologa. Praxe ukazuje, Ze pii vyrob&
tak slozitych dil, jako jsou tvarové cCasti forem, neni vhodné hledat usporu v kumulaci
profesi pro oblast CAD a oblast CAM, tzn. zaméstnavat konstruktéra a programatora v jedné
osobé€, se nevyplaci. Tato skutenost snizuje Sanci byt konkurenceschopnym. Ma-li byt plné
vyuzivan kvalitni CAD/CAM software, pak zabér potiebnych znalosti je velmi Siroky. Jedna
se jak o0 znalosti v oblasti konstrukéni, tak v oblasti programovani a vyroby. Tento obrovsky
zabér by byl schopen zvladnout jen mimotadné vyjimecny jedinec.

Vyspélé CAD/CAM systémy umoziuji pouziti novych technologii a postupti, kterymi
lze docilit zvySeni efektivnosti obrabéni. PouZitim vhodnych strategii obrabéni lze dosdhnout
snizeni Casu obrabéni, zvySené Zivotnosti ndstroje a v neposledni fadé zlepSeni kvality
obrobeného povrchu. Rizné strategie mohou také ovlivnit rozmérovou piesnost obrabéni.

a Zajimavost k tématu

V praxi se mohou vyskytovat urcité problémy pii praci s CAM systémy. Jsou to napt.:
nizka kvalita vstupnich importovanych dat, jako jsou tzv. ,,nesesité modely*,
komplikované ur¢ovani dé€lici plochy s ohledem na podiezy,

rostouci pozadavky na rozmérovou piesnost dil,

rostouci pozadavky na kvalitu povrchu dilu (na funkéni vlastnosti povrchu),

¢asova narocnost konstrukce a vyroby zapustek,

- F £ F & ¥

zménova fizeni v riznych fazich navrhu, ptipadné i ve fazi vyroby.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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