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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

MICHNOVA, Z. Vyuziti technologické podpory programovéni CNC systémui pro
soustruzeni: bakalafska prace. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava,
Fakulta strojni, Katedra obrabéni a montaze, 2011, 49 s. Vedouci prace:

Kratochvil, J.

Bakalafska prace se zabyva porovnani CNC Fidicich systému pouzitych
pfi vyrobé jednoduché soucasti. Jednim z cilu je porovnat vybrané CNC fidici
systémy z hlediska Casové naroCnosti a technologickych moznosti. Hlavnim
ukolem ale bude porovnani vybranych CNC systém( z pohledu slozitosti
programu pro CNC obrabéci stroj. V zavéreCném zhodnoceni provedu
porovnani vybranych CNC systémU z hlediska celkové Urovné programovani.
Soucasti bakalarské prace bude také zpracovani programu pro zadanou

soucast.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

MICHNOVA, Z. Using Technological Support for Programming CNC Turning
Systems: Bachelor Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava,
Faculty of Mechanical Engineering, Department of machining und Assembly,
2011, 49 p. Thesis head: Kratochvil, J.

The bachelor thesis deals with the comparison of CNC control systems
used in the manufacture of a simple component. One of the goals is to compare
the selected CNC control systems in term of time intensity and technological
possibilities. But the main task is to compare the selected CNC systems in term
of complexity of the program for the CNC working machine. The final evaluation
compares the selected CNCs on the overall programming level. A part of the

bachelor thesis will also be the processing of the program for a given part.
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— Computer Aided Assembling - pocitacova podpora montaze

— Computer Aided Design - pocitacova podpora navrhovani —
modelovani — konstruovani

— Computer Aided Engineering - pocitatova podpora
inzenyrskych praci

— Computer Aided Manufacturing - po€itacova podpora vyroby

— Computer Aided Process Planning - pocitaova podpora
projektovani

— Computer Aided Quality - pocitaova podpora kontroly a
kvality

— Computer integrated manufacturing - pocitacova integrace
vyroby

— Computer Numerical Control — Cislicoveé fizeni poCitacem

— Numerical Control — Cislicové fizeni

— Osy soufadnic

- dvouosé obrabéni (fizeni 2 os najednou)

- tfiosé obrabéni (fizeni 3 os najednou)

Ctyfosé obrabéni (Fizeni 4 os najednou)
-pétiosé obrabéni (fizeni 5 os najednou)
- taznost [%]

- stfidavy proud

- Ceska statni norma

- némecky ustav pro primyslovou normalizaci
- modul pruznosti [GPa]

- rychlost posuvu [m-min ™ ]

- pfipravna funkce

- oznaceni pro Cislo véty

- vyvolani nastroje

- chemicka znacka dusiku

- chemicka znacka fosforu

- chemicka znacka siry

- mez kluzu [MPa]
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Rm - mez pevnosti [MPa]

yo) - hustota [kg-m™ ]
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1.0VOD

V soucasnosti vzrostl podil automatizované vyroby a zaroven se zvysil pocet
Cislicové Fizenych stroja v priimyslové praxi. Tyto stroje vyzZaduji zmény v technické
pfipravé vyroby a organizaci prace. Cislicové fizené stroje pfinaseji jak zvyseni
produktivity prace, tak i zvySeni opakované presnosti a kulturu prace, ale hlavni
vyhodou je moznost vyroby slozitych a tvarovych obrobku, které se v mnohych

pfripadech nedaji standardni technologii vyrobit.

Vyvoj NC programovani se vyviji uz od padesatych let minulého stoleti, kdy
bylo pouzivano ve zbrojnim a také kosmickém prumyslu. Zpusob technické realizace
se béhem let dost zménil, jak v oblasti fizeni tak i celkové konstrukci stroje a hlavné
také v oblasti programovani NC stroju. Oblast programovani NC stroju prosla velkym
vyvojem od ruéniho programovani pfes programovani pomoci generovani programu za
pouziti vypocletni techniky se zapisem na magnetické pasky az po soucasnhou

koncepci, kdy se kromé ru¢niho programovani pouziva hlavné vypocetni techniky.
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2. Zakladni pojmy

NC stroj pfedstavuje v souCasnosti zafizeni, které umozriuje zvySeni kvality a
produktivity strojirenské vyroby. Konstrukce NC stroje a jeho jednotlivych subsystému
se vyviji od Ctyficatych let naSeho stoleti. BEhem vyvoje bylo dosazeno zna¢nych zmén
v konstrukci NC stroje, zménila se nejen koncepce NC stroje, ale také parametry

technologického procesu.[2]
Jak na koncepci tak i technické feSeni NC stroje jsou kladeny specielni

pozadavky z divodu pozadované presnosti tvaru a rozmérd obrabénych soucasti,

drsnost obrabéného povrchu, bezpecnosti stroje, bezpecné a snadné obsluhy atd.

2.1 Pozadavky kladené na konstrukci NC stroju

e \ysoka tuhost a pfesnost

o Vysoka pfesnost a zivotnost aktivnich ¢asti
e Snadna zaménitelnost

e Pfesna poloha vazby

e Teplotni stabilizace

e Automaticka vyména nastroju

e Vybaveni pro sefizeni, vyménu a udrzbu

o Zajisténi aktivni i pasivni bezpecnosti obsluhy

2.2 Vztazné body

Popis os a pohyb(i uréuje norma CSN ISO 841 (dfive ON 20 0604). Jejim
smyslem je umoznit navaznost programovani NC stroju od rdznych vyrobca.
Soufadny systém ur€uje poCatek a orientaci soufadnych os v prostoru a umoziiuje
vhodnym zpusobem definovat nulovy bod na obrobku a zaroveri po€atek soufadnic
v NC programu. Vychazi se z pravotoCivého pravouhlého soufadného systému,

pravidla pravé ruky, kde konecky prsti ukazuji kladny smysl os. (Obr. 1.1)[3]
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Obr. 1.1 UrCovani linearnich os X,Y,Z a uhlovych pohyb( A, B, C kolem
jednotlivych os [3]

+X

-X

Obr. 1.2 Ukazuje osovy systém a vztazné body v pracovnim prostoru CNC soustruhu

(3]
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M = Nulovy bod stroje

Je pocCatkem soufadného systému a je pevné stanoven vyrobcem a zapsan do

dokumentace stroje. Tento poCatek mizeme programoveé posunout. (obr 1.2) [3]

* R = Referen¢ni bod

Slouzi k synchronizaci méficiho systému. PFi zapnuti stroje nebo po kazdém
prerudeni elektrického stroje je nutno nejdfive najet na ,R“. Je pevné stanoveny

vyrobcem v pracovnim prostoru stroje koncovym spinaéem. (obr 1.2) [3]

W = Nulovy bod obrobku
Urcuje a programuje ho technolog-programator a maze jej kdykoliv béhem NC
programu meénit. Pfi programovani a obrabéni je zakladnim (vychozim) bodem

soufadnicového osového systému. (obr 1.2) [3]

“ 0 N= Nulovy bod nastroje
Slouzi jako pocatek pro urovani délek nastroju (délkovych korekci nastrojl).
Bod ,E“ lezi na vhodném misté systému upinace nastroju a je uren vyrobcem
stroje.(obr 1.2) [3]

Referenéni bod (R) a nulovy bod stroje (M) udavaji velikost pracovniho prostoru

stroje, jsou koncovymi body télesové uhlopficky. [3]
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3. Souradny systém CNC stroju

Charakteristicka hlediska jsou:

e poloha os
e definice pohybu

e vztazné body

Pro popis pracovnich pohybu nosi¢e nastroje v pracovnim prostoru je nutno
definovat soufadny systém stroje a soufadny systém obrobku a vztah mezi témito
soufadnymi systémy. Pro zjednoduSeni programovani je nutné, aby oznacovani
jednotlivych soufadnych os soufadnych systémi obrabécich stroju rdznych vyrobcu

bylo stejné. [7]

Zakladni soufadna soustava je pravouhla pravotociva (systém ,prave ruky®).
Podle pravidla pravé ruky sméfuje kladna osa X ve sméru palce, ukazovak ukazuje
kladny smér osy Y a ohnuty prostfednik kladny smér osy Z. Natoleni kolem
soufadnych os X, Y, Z oznaCujeme adresami A, B, C, pfiCemz kladny smysl natoCeni

se Fidi podle pravidla ,pravoto&ivého Sroubu®.[7]

Pravouhly soufadny systém na stroji se umistuje podle ur&itych pravidel:

e vzdy musi byt definovana osa X

e osa X lezi v upinaci roviné obrobku nebo je s ni rovhobézna

e o0sa Zje totozna nebo rovnobé&zna s osou pracovniho vietene

e kladny smysl linearnich os je od obrobku k nastroji, tedy ve sméru zvétSujiciho

se obrobku

Pokud jsou na stroji dal§i osy rovnobézné s osami X, Y, Z, oznaujeme je U, V,
W opét podle pravotolivé soustavy.

Uvedené soufadné osy oznaduji pohyb nastroje vuc¢i nehybnému obrobku.
Pokud se pohybuje obrobek vic&i nastroji, oznacuji se takové osy X', Y, Z',pficemz
plati Ze +X'=-X atd. [7]
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3.1 Druhy rizeni Cislicovych systému

Délime dle:
a) fizeni drahy

b) zpisobu programovani

Dle fFizeni drahy jsou:
e Ridici systémy s pretrzitym fizenim
Systémy stavéni souradnic jsou nejstar§im fizenim, které nemélo mikroprocesor
pro linearni a kruhovou interpolaci. Nastroj se pohybuje rychloposuvem na
programovany bod. Pfitom nezalezi na vykonané draze, tzn. Zze nejdfive dojede do
koncové polohy jedna osa a potom dojde k pohybu v druhé ose. Nebo jedou z po¢atku
obé osy soucasné pod uhlem 45° tak dlouho, nez dosahne prvni osa naprogramované

hodnoty. Druha osa jede dal az ke koncovému bodu. Po najeti polohy se provede

obrobeni v dalsi ose. [7]

Pravouhla fizeni - jejich hlavnim rysem je, Ze pfestavovani nastroje je provadéno
rovnobézné se soufadnymi osami. Teprve po skonceni pohybu v jedné soufadnici
muze nastat obrabéni v druhé soufadnici. Umozniuje soustruzit valcové plochy a
frézovat pravouhlé obrobky. Setkame se s nim v sou¢asné dobé u jednoduchych strojl

- vrtacky, soustruhy, lisy, nazky, pily apod. [7]

e Ridici systémy se souvislym Fizenim

Umozniuji vypocCet korekce a vypocCet geometrie, u soustruhli umoznuje pohyb
nastroje v roviné z-x (ve dvou dimenzich) po ukosech a kruhovych obloucich. Je to
fizeni 2D tzn. ve dvou soucCasné pracujicich osach. U mnohych frézek se mulze
provadét linearni interpolace volitelné vzdy vjedné roviné (x-y, z—x, nebo y-z).
V dusledku volného vybéru interpolace hovofime o souvislém fizeni 2 %> D. Pomoci
souvislého fizeni 3D lze u frézek obrabét libovolné obrysy a prostorové plochy. Pfitom
musi interpolator vypocitat pohyb ve dvou osach v zavislosti na dalSi ose. Zde je

zapottebi vice poCetnich operaci, tzn. je nutny mikroprocesor s vysokym vykonem. [7]
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Jestlize jsou vedle pohybu v osach X, Y, a Z mozné jesté dalSi souCasné pohyby
(otocny kolem osy x nebo y), mluvime o Fizeni 4D, pfip. 5D. [7]

Dle zplisobu programovani jsou:

e Ridici systémy s absolutnim programovanim — v8echny programované
soufadnice bodu drahy jsou vztazeny k pfedem zvolenému pocatku

souradnic [7]

e Ridici systémy s prirGstkovym (inkrementalnim) programovanim
soufadnice vSech programovanych bodld se zadavaji vzhledem
k pfedchozimu bodu, tzn. ze kazdy pfedchozi bod je souasné povazovan

za vychozi bod. Programuje se po pfirustku (inkrementu). [7]

4. Charakteristické znaky konstrukce CNC stroju

4.1 Charakteristické znaky konstrukce

e konstrukce musi mit vysokou tuhost a pfesnost provedeni

e TFezny rezim pfi automatickém chodu stroje musi byt co nejhospodarng;si

e vodici plochy musi byt provedeny s vysokou pfesnosti a velkou zivotnosti,

vhodnou konstrukci je nutno zajistit snadnou vyménitelnost opotfebenych ¢asti

e musi byt zajisténa pfesna poloha jednotlivych sou€asti nebo uzll stroje. K tomu
Ucelu se pouziva servomechanisml a odmérfovacich zafizeni, které tvofi

regulacni obvod pro polohovani

e aby se zvySila prfesnost a Zivotnost stroje, musi byt u nékterych stroju

stabilizace teploty oleje

e automatickou vyménu nastroji béhem pracovniho cyklu stroje zajistuji systémy

automatické vymeény nastrojl
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pro zajisténi opracovani obrobkl z vice stran pfi jednom upnuti slouzi rizné

upinaci pfipravky, oto&né a sklopné stoly, specialné konstruované palety atd.

e automaticky cyklus NC stroji vyzaduje tzv. tfiskové hospodarstvi — Cisténi a

odvod tfisek

e vybaveni stroju soubory nastroju, jejich pfedsefizovani, udrzba, vyména

e pro bezporuchovy chod slouzi pomocné, kontrolni, sefizovaci a jiné pfipravky

e aktivni a pasivni kontrola obrabénych soucasti apod.

[7]

4.2 Konstrukcéni ¢asti NC stroju

Zakladni Cast vSech CGislicové fizenych obrabécich stroju tvofi loze nebo ram
stroje. Hlavnimi pozadavky na konstrukci loZe jsou vysoka tuhost, schopnost pfenadet
vSechny zatéZujici sily s minimalni deformaci, dobra schopnost tlumit chvéni,
jednoduchost a snadna obsluha, udrzba, dobry odvod tfisek, tepla atd. Je nejastéji

vyrobeno z litiny nebo konstrukéni oceli. [7]

Pohon posuvu fizené osy CNC pFevadi pfikazy od regulatoru polohy na pohyb
nastroje nebo obrobku. Sestava se obecné z posuvového motoru (servomotor), ktery
prenasi bud pfimo, nebo pfes ozubeny femen kroutici moment na Sroubovy prevod
tvofeny kulickovym Sroubem a matici. Tento Sroubovy pfevod prevadi otacivy pohyb na

pfimocary. [7]

Pouzivaji se pohony elektrické nebo hydraulické. V souCasnosti se pouZzivaji nejvice

elektrické stfidavé (AC) pohony, méné €asto stejnosmérné DC motory.[7]
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5.Upinani nastrojli a obrobku pri soustruzeni

5.1 Upinani nastroju

Soustruznické noze se upinaji na strojich riznymi upinkami, nebo do nozovych hlav.

U béznych soustruhl se pouzivaji otocné nozové hlavy (obr.4.1), do kterych je mozno
upnout az 4 soustruznické noze.

Obr.4.1 Oto¢na nozova hlava [4]

U CNC soustruhll se pouzivaji nejCastéji revolverové hlavy (obr.4.2) do kterych Ize
umistit vice nastrojli najednou. Tenhle typ upinani ma své vyhody i nevyhody. Hlavni
vyhodou revolverovych hlav je snadna vyména nastroje, ktera se provadi jen
pootocenim nozové hlavy.

Obr. 4.2 Revolverova hlava [4]
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5.2 Upinani obrobkt

Obrobky se pfi soustruzeni upinaji riznym zpusobem. Tento zplsob zavisi na
tvaru obrobku (jeho velikosti a poméru primeéru obrobku k jeho délce), hmotnosti,
pozadované presnosti soustruzeni, druhu obrabéciho stroje a poctu kust dané

soucasti, které se budou na stroji vyrabét.[4]

Obrobky pIné, u nichz je pomér délky k priméru vétsi nez 2 az 3, se upinaji bud
mezi hroty, nebo do skliidel a hrotu. Pfi upinani mezi hroty jsou tvary a velikosti
stfedicich dilkd normalizovany a zhotovuji se stfedicimi vrtaky. PFi tomto zplsobu
upinani je ve vieteni stroje upnut pevny hrot (otaéi se s vietenem) a v koniku soustruhu

je upnut oto¢ny hrot.[4]

Pfesnost krouticiho momentu z vietene na obrobek se provadi unaseci ve tvaru

srdce a to bud pfimymi (obr. 4.3) nebo ohnutymi.[4]

Obr. 4.3 Upnuti mezi hroty pomoci unasece [4]

PFi upinani obrobkl do skli¢idla a hrotu se pro upinani pouziva nejbéznéjSiho
upinaciho prostfedku pro soustruzeni tficelistového sklicidla (obr. 4.4). Tvary Celisti

umoznuji upinani za vniténi i vnéjSi pramér.[4]
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Obr. 4.4 TriCelistové skliCidlo [4]

Pfi upinani nepravidelnych obrobk(i se vyuziva nejCastéji universalnich

upinacich desek s nezavisle stavitelnymi €elistmi (obr. 4.5).

Obr. 4.5 Universalni upinaci deska [4]

TyCové materialy s menSim primérem se upinaji do pfesnych upinacich
pouzder (klestin). Klestiny maji tvar kuzelovity a jsou rozfiznuty podélnymi drazkami.

Vtahovani klestiny do kuzelové dutiny se provadi ru¢né nebo automaticky.

Obrabéni dlouhych obrobkd s malym primérem se provadi s podpérami —
lunetami (obr. 4.6), aby se zabranilo pohybu obrobku, event. aby se zabranilo vzniku
chveéni pfi obrabéni. Lunety jsou upnuty bud na 16zi obrabéciho stroje, nebo supportu

stroje.[4]
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Obr. 4.6 Lunety [4]

Samoziejmé existuji i dalSi zpusoby upnuti.

6.Nastroje pro soustruzeni

PFi soustruzeni se pouzivaji rGzné druhy soustruznickych nozl(. Vyrabi se

mnoho typl soustruznickych noz(, které délime:

a) dle tvaru noze
— monolitni z nastrojové oceli (obr.5.1-a)
— s pfipajenou desti¢kou ze slinutého karbidu (obr.5.1-b)

— s mechanicky upnutou bfitovou desti¢kou (obr 5.1-c)

b) dle druhu materialu fezné Casti
— z nastrojové oceli
— zTfezné keramiky
— ze slinutych karbidu

— ze supertvrdych materialt
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Obr.5.1 Konstrukéni provedeni soustruznickych nozl [4]
c) dle tvaru a pouZiti

Soustruznické noze se konstruuji nejCastéji jako radialni. Ty se poté déli dle ucelu
pouZziti a geometrie. Nékteré noze se konstruuji v pravém i levém provedeni. Dale se

pouZzivaji také tvarové soustruznické noze pro soustruzeni tvarovych ploch.

7. Zpusoby programovani ¢islicovych systému

7.1 Ruéni programovani

Rucni programovani se vyuzivalo zejména v poc¢atcich NC obrabécich
systému, nebot pocitacova technika nebyla jesté v této dobé dostacujici pro oviadani
téchto systémd.

Dnes jiz se tato metoda programovani tak ¢asto nepouziva.

Tento druh programovani maze byt chapan jako definice posloupnosti urcitych

jednoduchych €innosti nebo jejich skupin.[2]

Struktura NC programu
Struktura NC programu je tvofena jednotlivymi skupinami fidicich blokud, které
maji pevnou stavbu podle uU€elu pouziti. Struktura a obsah Fidicich skupin bloki NC

programu je zavisla na konkrétnim fidicim systému a NC stroji.[2]

Zacatek programu
ZaCatek programu obsahuje Ffadu informaci zavislych na konkrétnim fidicim
systému, kde je zahrnut nazev programu a nékteré dalSi informace jako je nazev

soucasti, jméno programatora, datum zpracovani, atd.
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Program musi obsahovat programovaci jednotky (G71), volbu pocCatku (G54),
zpusob programovani (G90-absolutni, G91-pfirGstkové), zakladni pracovni rovinu
(G17), definici polotovaru atd. [2]

Konec programu

Konec programu obsahuje informace, které jsou zavislé na konkrétnim Fidicim
systému, a zpravidla obsahuje skupinu blok, které zajistuji odjezd nastroje do vychozi
polohy, zastaveni polohy, zastaveni chlazeni pokud je aktivovano (M09), zastaveni
otaCek vretene (MO05), konec programu (M02) nebo konec programu a zastaveni
vietene (M30). [2]

7.2 Strojni programovani

Strojni programovani je v dnesni dobé nej€astéji vyuzivano z hlediska komfortu
a jednoduchosti prace. Vlastnosti, které by programovaci jazyk mél mit, jsou zavislé na

zkuSenostech programatora.[2]

Mezi strojni (automatické) programovaci CNC fidici systémy mizeme zaradit napf.:
e KOVOPROG

e ALPHACAM
e SOLIDCAM
e EDGECAM

e adalsi

Mezi pfimé programovaci CNC fidici systémy mizeme zafadit napf.:
e SINUMERIK
e FANUK
e HEIDENHAIN

e adalSi

7.3 Popis zakladnich funkci jednotlivych CNC fidicich systému

KOVOPROG
Jedna se o Cesky technologicky orientovany programovaci CNC systém pro
tvorbu NC dat ve 2D a 2,5D. [2]

Systém je tvofen modularné. V dnedni dobé se pouzivaji tyto moduly [2]:
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Soustruzeni
Frézovani

Svislé soustruzeni
Dratové fezani

Lisovani

Tento systém se Fadi mezi jednoduché CNC fidici systémy, kde zakladem

programovani je tvorba tzv. zdrojového programu, neboli partprogramu. [2]

Pracuje v prostfedi Windows XP, Windows Vista a Windows &nbsp7.

vaswaw s

prehledna a jednoducha obsluha

moznost spojeni soustruZeni s vodorovnou i svislou osou a frézovani do
jednoho programu

graficky editor pro konstrukci tvaru soucasti i polotovaru

import grafickych dat ve formatech DXF a IGES

export ve formatu DXF, KPG (format Kovoprogu)

prehledny graficky manazer pro vytvareni a editaci postupu obrabéni
graficky navrh jednotlivych technologickych operaci véetné okamzité simulace
vyslednych drah nastroje

pribézny vypocet rotacniho tvaru obrobku a podpora operaci s nahanénymi
rotacnimi nastroji

podpora vice vieten a obrabéni ze strany upnuti

katalog nastroju

moznost importu dat z pfedchozich verzi ve formatu PPR

vlastni programovaci jazyk, ktery Ize pouzit pro tvorbu uZivatelskych maker
prehledny graficky manaZzer pro spravu knihoven maker

generator postprocesort

Definice tvaru obrobku

Obrabéné tvary se definuji pomoci rovinnych kfivek. Program umoznuje prejimat

graficka data z CAD systému ve formatech DXF a IGES. Kromé toho je mozno tvary

konstruovat ve vlastnim jednoduchém a intuitivnim 2D grafickém editoru. Jeho filosofie

je zaloZzena na vyuZiti podkladové konstrukéni geometrie a nasledném vytvofeni

obrysového tvaru jako souvislé kfivky sloZzené z usecek, oblouk( a Bezierovych kfivek.

[11]


javascript:open_image('_static/images/kps4-5.jpg','Grafický%20editor')
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Rovinné krivky v prostoru

Program nabizi dvé nezavislé roviny pro konstrukci tvaru obrobku a polotovaru,
pficemZ polotovar neni tfeba konstruovat, jedna-li se o pfifez.

Pro obrabéni nahanénymi nastroji mize uzivatel vytvofit libovolny pocet rovin
rovnobéZznych s osami X aY av nich konstruovat kfivky pro frézovaci operace
a mnoziny bodu pro vrtaci operace. [11]

Geometrické elementy vytvofené editorem si zachovavaji své geometrické vlastnosti
aje mozno je snadnym zplUsobem editovat, takze neni problém zménit polomér
zaobleni, velikost sraZeni, €i polohu nékterého konstrukéniho prvku tak, aby si zbytek
konstrukce zachoval své puvodni vlastnosti, napf. tecnou, €i kolmou navaznost,
rovnobéznost a podobné. Vytvofeny tvar je mozno opatfit kétami, které jsou
asociativni, to znamena, zZe po jakékoliv zméné geometrickych elementd kéta vzdy
zobrazuje aktualni rozmér okétované veliciny. [11]

Kazda zména geometrickych dat se okamzité automaticky promitne do celého
postupového listu v€etné prepocitani drah nastroje, popfipadé vysledného NC
programu. [11]

Kfivky definované uzivatelskym makrem

Graficky editor muze pracovat s rovinnymi kfivkami sestrojenymi pomoci uzivatelskych

maker, coZ umoznuje pracovat s uZivatelsky definovanymi kfivkami. [11]

Generovani NC kédu

Postprocesory slouzi k pfevedeni technologickych a geometrickych dat do formatu NC
programu pfislusného pro jednotlivé stroje a fidici systémy. Jsou vytvafeny (podobné
jako makra) ve vnitfnim programovacim jazyce systému a dodavany jako tzv. GEN
soubory, takze uzivatel muze konfiguraci svého programu kdykoliv rozSifovat. [11]
Kromé& moznosti zakoupeni jiz hotovych postprocesoru je téz k dispozici generator
postprocesoru, ktery umozriuje jednak tvorbu novych postprocesort, jednak libovolnou
upravu dodanych standardnich postprocesort. [11]

Programem vytvofeny kéd programu je automaticky zobrazen v internim editoru NC
programu. Ten umoziiuje prohlizeni a editaci vysledného NC kdédu véetné moznosti
preCislovani Fadek. Pro snadnéjsi orientaci v programu poskytuje zobrazeni
pomocnych informaci, jako jsou napfiklad hodnoty aktualnich soufadnic pro kazdou
fadku NC programu a podobné. Editor také realizuje pfenos NC kédu v pozadovaném
formatu do NC stroje, do souboru &i na specialni periferni zafizeni. Je vybaven téz

funkci pro naéteni NC kodu z pfislusné periferie. [11]
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ALPHACAM

Jedna se o CAD/CAM systém, ktery se pouziva k programovani NC stroju, patfi
do skupiny tzv. soufadnych stroju. [2]

Systém umoZiuje obrabéni ve 2D i 3D a to zaroveh ve 3, 4, nebo 5-ti osach.
Z hlediska obrabéni pfiblizné 80% vSech obrabécich operaci probiha ve 2D, zbytek
tvofi obrabéni 3D, kde fadime obrabéni tvarové slozitych ploch (zapustky, formy). DalSi
funkce, kterou tyto systémy vyuzZivaji, jsou pracovni cykly. Tyto cykly ulehé&uji praci pfi

programovani.[2]

SOLIDCAM

Jedna se o CAD/CAM sytém, kterého se vyuziva k programovani NC strojd, a
to pfedevSim v oblasti frézovani.

Solid CAM je skuteénym vzorem integrace CAM aplikace do SolidWorksu a je
také drzitelem Zlatého certifikatu. SolidCAM nabizi dokonalou integraci v jednom okné
Windows a plnou asociativitu s modelem SolidWorksu. VSechny operace obrabéni
definujete, vypocitavate a verifikujete, aniz byste spustili okno SolidWorksu.[8]

Siroké vyuziti SolidCAMu je hlavné ve strojni vyrobé&, ale mGze se objevovat
také v konstrukci stroju, elektrotechnice, automobilovém a leteckém pramyslu, nebo
také v lékafstvi.

SolidCAM podporuje celou sadu obrabécich technologii.

EDGECAM

Je to predni CAM systém, ktery umoznuje programovani soustruzeni, frézovani
a soustruznicko-frézovacich stroju. Edgecam je kombinaci intuitivniho ovladani
v pfijemném prostfedi, se sofistikovanou tvorbou drah nastroje.

Edgecam je kompletni softwarové CAM FeSeni jak pro produk&ni obrabéni, tak
pro vyrobu tvarovych forem a zapustek. Ma kompletnim rozsah 2-5 osych frézovacich
operaci, s podporou pro soustruznicko-frézovaci centra.

Tento program je navrzen tak, aby bylo mozno zvladat programovani jak
jednoduchych, tak i slozitych soucasti a je plné podporovan po posledni verze CAD
systému, nejmodernéjSich technologii, nastroju i obrabécich stroji. Edgecam je
dodavan pres sit’ specializovanych partnert do celého svéta

Edgecam pfi soustruzeni poskytuje podporu pro mnoho obrabécich stroju, jak

pro 2-osé stroje, tak pro stroje s vice hlavami nebo také soustruznicko frézovaci centra.
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Nabizi jak hrubovaci a dokonCovaci soustruznické cykly, ve spojeni s vrtanim a
vyvrtavanim. Je zde také moznost vystupu NC kodu jak v rozepsaném, tak i v pevném
cyklu stroje.

Vzhled EdgeCAM je podobny kterékoliv aplikaci uréené pro Windows. Program pracuje
ve dvou rezimech — Design (CAD) a Vyroba (CAM).

Okno modulu CAD

Titulkovy pruh—\ /—Pruh menu

© sSoubor  Upravy  Zobrazk  Geometrie  Plochy  Obalowani  Kdky ¥ Modely  OwSfit  Makra  Konfigurace  Mapoveda |,:_’ﬁ it
i - = . Geometrie “w ra e piid w T
- AEE = — 40| X | Q22 " 4 :
; . . . — By ORI | R & | o | D . 2 G
de- Q- O |4+ @8 AD e B l8-& T

Iméno Zob...|

| Gl Geometrie ano |
|
i
|
|
|
|

| [B2 [ &)

lﬁ Yrstwy | B Obvary |

Informace

[souradnice i _@ u

:_< .._I _2; XlDDU | YIDDD ! ZlDDD | [ Pracewni TR 1 [ Fakladni cnstém | ha B 2braii

\I'Iastn... P Infarm... P Simulace E Saufadnice ¥
Fipraven * Zadani polahy| Gzr 1ank polobvy| Mitzka) Widadat| Polor
xStavow radek

Obr. 7.1 Okno modulu CAD [7]

K hlavnim ¢astem uzivatelského rozhrani patf¥i:

e Pruh menu - obsahuje roletovou nabidku kategorii pfikaz( programu

e Zakladni panel - obsahuje nejCastéji pouzivana pfikazova ikonova tlacitka

o Konstrukéni panely - obsahuiji pfikazy pro konstrukci a Upravy

e Prohlizeci okna - obsahuji vrstvy, utvary, informace, vlastnosti, soufadnice,
simulace

e Nula - po¢atek soufadnicového systému pro generovani NC kodu
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e Stavovy fadek - vysvétluje ikonovou popisku a zobrazuje napovédu vybranych
prikazu

¢ Nastaveni pohledu - umoznuje nastaveni v pravouhlych primétech

e Rozdéleni zobrazovaci plochy - umoZnuje ve svislém i vodorovném sméru

[7]

EdgeCAM muze pracovat ve dvou rezimech — Design a Vyroba. Pruh MENU obsahuje

na pravé strané dvé tlacitka pro vybér rezimu. AY

ReZim Desing je pouzivan pro kresleni a upravu soucasti, rezim Vyroba pro vytvareni
a Upravy drah nastroju.
EdgeCAM je provozovan v prostfedi, jez odpovida typu soucasti, kterou kreslime a
budeme vyrabét:

e XY frézovaci prostredi

e ZX soustruznické prostredi

[7]

Usporadani zakladniho soufadného systému (osy x, y, z) odpovida systémum CNC
stroju, pfi konstrukci soucasti v prostoru se pouziva konstruk&nich rovin CPL, pficemz
ke kazdé zvolené konstrukcni roviné pro kresleni se nadefinuje mistni soufadny
systém x, y, z, ktery je otoCeny kolem nulového bodu vzhledem k zakladnimu
soufadnému systému do ur€ité polohy se stejnym zobrazenim os pro kteroukoliv

konstrukéni rovinu. [7]

V programu EdgeCAM Ize nakreslit celou soucast, pfi¢emz pfikazy lze zadat z menu
Geometrie, pomoci tlaCitek z panelu nastrojd CAD nebo rychlou volbou mysi. Pfi

konstrukci Ize vyuzivat pfikazy z menu Upravy nebo panel nastroji Upravy. [7]

Po zvoleni pfikazu se zadaji parametry a soufadnice s potvrzenim OK. Soufadnice Ize
zadavat sejmutim bodu urcitého prvku levym tlaCitkem mysi nebo zapisem soufadnic
v dialogovém okné.

Pro dokonalejSi vybér prvkl a soufadnic slouzi nastrojovy panel Manipulace.

xyz Soufradnice — Uplné zadani soufadnic absolutné nebo pfirlstkové
®  vdialogovém okné

Xyz

O+®  Referenéni pocatek — zvoleny pocéatek pro zadani soufadnic

]

@ Jenom 2D - soufadnice bude pfijata pouze ve zvolené konstrukcni roviné

ﬁ Vymezit typy prvkl — omezeni k vybéru prvku v dialogovém okné
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Prvky parametricky — prvek uréen parametrem
Prisecik — ur€eny vybérem protinajicich se prvki
Stfed oblouku — uréeny vybérem oblouku nebo kruznice

Retéz Od — Do — fetézi vybranim prvniho a kone&ného prvku

c "% O X @

Zadani — zadani polohy bodu levym tlaCitkem mysSi

Oznacovani — oznaceni jiz existujiciho prvku

NG
)

O krok zpét — navrati stav o krok zpét

Poloha v mfiZzce — sejmuti nejbliz§i polohy v siti

Panel je pfistupny po zadani urcitého pfikazu (zvyrazni se), ne vSechna tladitka jsou

pfistupna pro kazdy pfikaz Geometrie. [7]

SINUMERIK

Zakladni udaje:

Vztazné body pro EMCO - soustruhy
M = pocatek soufadného systému stroje

Vyrobce stroje stanovi neménny referenéni bod. Od tohoto bodu vychazi stroj
pfi odméfovani. Soucasné je ,M“ poCatek souradného systému. (Obr. 7.1) [6]
R = referencni bod

Pfesné uréena poloha v pracovnim prostoru stroje koncovym spinaem.
Najetim sani na ,R* je fidicimu systému sdélena poloha sani. Nutno po kazdém
preruseni proudu. [6]
N = vztazny bod upinae nastroju

Vychozi bod pro odméfovani nastroji. ,N“ lezi na vhodném misté systému

upinace nastroju a je uréen vyrobcem stroje. (Obr. 7.1) [6]
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W = nulovy bod obrobku

Vychozi bod pro zadavani rozmérd v NC programu. Nulovy bod obrobku
stanovi programator libovolné a maze jej kdykoliv béhem NC — programu ménit. (Obr.
7.1) [6]

N/-J-r"'_'_
aew
M|| ?ﬂ\
B I R R Y-
N> N/

Obr. 7.1 Vztazné body v pracovnim prostoru [8]

Souradné systémy

X-ova soufadnice lezi ve sméru pficnych sani, Z-ova souradnice leZi ve sméru
podélnych sani. Pohyb k obrabénému materialu je udavan pomoci soufadnic se
zapornym znaménkem a pohyb od obrabéné soucasti je udavam pomoci soufadnic
s kladnym znaménkem.

Absolutni programovani

Polatek soufadného systému leZi v nulovém bodu stroje nebo v nulovém bodu
obrobku. VSechny zadané body jsou uvadény ve vzdalenosti od poCatku soufadného
systému, a to jak v ose X, tak v ose Z. V ose X se zadavaji rozméry pramérove. (Obr.
7.2)

Inkrementalni (pfirlistkové) programovani

Poclatek soufadného systému se nachazi ve vztazném bodu upnutého nastroje,
nebo na ostfi nastroje. Draha se zadava z jednoho bodu do druhého. X-ové soufadnice

se zadavaji v polomérech soucasti. (Obr. 7.2)
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N
+X(-X)
Inkrementalni
+Z
-Z
| -X(+X)
_I_‘ +X(-X)
|l &M <—4 +Z
Ol
-X(+X)
absolutni

Obr. 7.2 Soufadny systém [6]

HEIDENHAIN

Zaklady programovani:

Soufadny systém a vztazné body maji stejné znaceni jako u systému
SINUMERIK.

Rozdil mezi systémem HEIDENHEIN a napfiklad SINUMERIK nebo FANUK, je
hlavné v zadavani obrabécich cykll, nebo pozadi pfi programovani. Ostatni funkce,
jako napfiklad posuv, otacky nastroje, nebo zadavani hodnot je stejné s programem
SINUMERIK.

Program je mozno ovladat klavesnici na ovladacim panelu EMCO, nebo PC
klavesnici. Pro spusténi programu je vzdy automaticky nastaven rezim ,Manual
operation®.

Abychom v tomhle programu mohli rychle zpracovat a vyhledat rizné soubory,
mame mozno pouzit specialni okno pro zpravu soubort. V tomto okné volime soubory

k jejich editaci, ale muZeme je také kopirovat, mazat a pfejmenovavat.
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FANUC

Je to vyrobce CNC fidicich systému pro obrabéci stroje a dalsi jejich aplikace.
Tyto fidici systémy maji velice dobou poveést jak u nas, tak ve celém svété, jsou velice
oblibené u programatord CNC strojd, i u jejich uzivateld. Tento systém je po celém
svété proslaven predevsim svou spolehlivosti, vysokou pfesnosti a rychlosti, ale také
velice snadnou obsluhou.

FANUC predstavuje standart ve vyrobé CNC fidicich systémud a srovnava je
s ostatnimi vyrobci CNC systému(. Pokryti systétmu FANUK je jak pro aplikaci u
jednoduchych frézek a soustruh(, tak i u obrabécich center. Tento systém fidi nejen
jednoduché soustruhy, ale i soustruhy s vice revolverovymi hlavami, stroje pro

elektroerozivni obrabéni, vysekavaci stroje, laserové stroje i brusky.

8. CAD/CAM systémy

8.1 Déleni CAD/CAM systému a jejich funkéni vliastnosti

Soucasny trh nuti vyrobce uvadét svoje vyrobky na trh co nejrychleji, za nizsi
cenu a ve vysSi kvalité. Cyklus inovaci vyrobku se neustale zkracuje. Tyto pozadavky
muze vyrobce uspokojit jen vyuzivanim modernich technologii, které spliuji stale

pfisnéjsi naroky na kvalitu a produktivitu. [2]

Poznatky o klasickych metodach vyroby a technologie je nutné rozsifit o

poznatky z oblasti vypocetni techniky a programovani. [2]

V praxi se proto ¢asto pouzivaji rizné systémy pro vyvoj vyroby. Tyto systémy
jsou integrované CA (Computer Aided) systémy. Tato pocitaova podpora zahrnuje
celou fadu systém( (CAD, CAM, CAP, CAQ, CAA, CIM).

Rozdéleni systému CAD / CAM musi prvotné akceptovat vyznam jednotlivych
zkratek. Setkat se tedy mizZzeme se zcela specializovanymi CAD produkty pro tvorbu
technické dokumentace i grafickych modeld, ale také se samostatnymi
specializovanymi CAM systémy. Vzajemna komunikace mezi nimi zpravidla ve sméru

od CADu ke CAMu je realizovana prostfednictvim pfenosovych formatu souboru. [2]



BAKALARSKA PRACE -32-

Specializované CAM programy s moznosti Cist univerzalni formaty nebo i
vlastni formaty soubor( grafickych programu jiz zpravidla vénuji max. pozornost
efektivnimu NC programovani (napf. PowerMILL). Z pohledu cenové narocnosti
jednotlivych produktu se vSak Ize setkat se samostatnymi CAD, CAM nebo i CAD/CAM
programy v nejnizSi, ale i v nejvy3Si cenové kategorii. Vyrazné cenové rozdily jsou

v8ak zpravidla obrazem moznosti, pfesnosti a uZivatelské komfortnosti. [2]

DalSi rozdéleni CAD programu Ize zalozit na jejich schopnostech tvofit grafické
objekty. Setkat se Ize s produkty umozriujicimi tvofit "pouze" entity v 2D prostoru (napf.
bod, usecka, kruznice, oblouk). Ty Ize zpravidla kétovat a dale pfipravovat do podoby
technického vykresu. Vy$Sim stupném je vSak moznost prace v 3D prostoru, ktera v
zakladni varianté tvofi stejné objekty jako ve 2D, ale umozriuje jejich zadani ve vSech

tfech souradnicich kartézského nebo polarniho souradného systému. [2]

8.2 Obecné déleni CAD systému
CAD — Computer Aided design (pocitaCova podpora navrhovani — modelovani —

konstruovani)

CAM — Computer Aided manufacturing (poé&itacova podpora vyroby)

CAP - Computer Aided process planning (poc&itaCova podpora projektovani)
CAE - Computer Aided engineering (pocitacova podpora inzenyrskych praci)
CAQ - Computer Aided Quality (poCitatova podpora kontroly a kvality)

CAA — Computer Aided assembly (pocitacova podpora montaze)

CIM — Computer integrated manufacturing (pocitatova integrace vyroby)

[2]

9. Stavba NC programu

Ridici NC program je uspofadany rozpis jednotlivych geometrickych a
technologickych pfikazd a dalSich v takové formé a posloupnosti, jak je vyzaduje

software NC stroje. [3]

VSechny programy se skladaji zvét (blokd). Kazda zvét se sklada
z jednotlivych slov (obr. 7.1). Slovo ma vyznamovou c&ast a adresovou Cast.

Vyznamovou Casti se udavaji Ciselné velikosti povelu (obr.7.2). A Cast adresova je
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tvofena pismenem, které vyjadfuje druh povelu. Vyznamy adres se fidi normou DIN
66 025.

SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO SLOVO
[ NOO10 | TO0101 | G96 | S150 | M04 |

Obr. 7.1 Véta programu [3]

SLOYO
N 0010

Vyznamové Sast slova

Adresnda &ast slova [ADRESA)

Obr. 7.2 Popis jednoho sova v bloku programu [3]

Ridici programy délime na:

- hlavni programy

- podprogramy

VSechny programy maji tuto skladbu:

- zaCatek programu
- obsah programu

- konec programu

9.1 Véty programu

V8echny véty obsahuji dva druhy informaci, geometrické a technologické.

V$echny programové véty maiji adresu N. Cisla vét jsou od 0000 az 9999.

Priklad véty dle CSN 20 0670:

N12 Go1 X25 20 FO0.5 S$1200 T02 M08

Ciselné udaje: 10, 01, 25, 0. 0.5, 1200, 02, 08
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slova ve vété: N10, G01, X25, Z0, F0.5, S1200, T02, M08
adresy: N, G, X, Z,F, S, T,M

geometricka ¢ast programu je:
- N (Cislo véty)
- G (pfipravna funkce)

- X, Z (soufadnice)

technologicka ¢ast programu je:
- S (otacky vietene)
- F (rychlost posuvu)
- T (vyvolani nastroje)

- M (pomocné funkce)

Kazda funkce se programuje v jinych jednotkach. Funkce S (otackova) udava

pocet otacek za minutu. Funkce F (posuvova) se u soustruzeni udava v mm na otacku.

Véty by se mély Cislovat po desitkach a to z divodu moznosti vkladu dalSi véty

bez nutnosti pfedélani programu.

9.2 Syntaxova ustanoveni

Poradi slov se fidi témito pravidly:

- kazda véta zacina Cislem véty,
- po Cisle véty nasleduje G — funkce,
- pak slova pro S (U), Z (W),
- bude-li programovana funkce G02 nebo GO03, musi byt po X(U), Z(W)
programovany interpolacni parametry I, K
[3]

Programujeme — li cykly, musime po S(U), Z(W) programovat parametry:

- F adresa,
- S adresa,
- T adresa,

- M adresa.

[3]
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Hodnoty s desetinnym mistem se zapisuji s desetinnou teckou, nikoliv ¢arkou.
Nuly pfed Cisly nemusi byt programovany. Maximalni délka véty je dana mezi 3 — 4

fadky (na monitoru).

Programovani ma tfi zplsoby a to absolutni — adresy X, Z, pfirastkovych —
adresy U, W. a smi8ené. U absolutniho programovani se parametry X a Z stale
vztahuji k nulovému bodu obrobku (obr 7.3 — a), ktery si stanovi sdm programator. U
pozici (obr. 7.3 - b). SmiSené programovani je kombinaci absolutniho a pfirliistkového

programovani.

39 12 | 9| 16 | 14

51
a) b)

Obr. 7.3 absolutni a pfirtstkové zadavani soufadnic [3]

9.3 Pomocné funkce M

Jsou to funkce pFipravné a spinaci. V bloku byvaji jak samostatné tak i s jinymi

prikazy.

Prehled nékterych M — funkci:

MO0 — zastaveni programu

Chlazeni je vypnuto a support spoleéné s vietenem se zastavi.

MO03 - pravé otacky vietene (obr. 7.4)
MO04 — levé otacky vietene (obr. 7.4)
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M3__|-|

S1

- _1__J

Obr. 7.4 Ur€eni pravych a levych otacek vietene [3]
MO05 — stop vietene
M17 — konec podprogramu

Program se vrati zpét do hlavniho programu, ze kterého byl vyvolan.

M19 — pfesné zastaveni vietena

M30 — konec programu

9.4 G — funkce

BlizSi vysvétleni nékterych G - funkci

GO00 — rychloposuv
Je mozné ho pouzit v obou smérech (X, Z). Musime ale davat pozor na vznik moznych

kolizi pfi stfetu s obrobkem.

GO01 - linearni interpolace

Rika se ji také pracovni posuv. Jeho rychlost musime zadat adresou F. Podle funkci se

mulze zadavat bud v m-min~ nebov u 1-ot . Také se pouziva v obou osach.

G02 - kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek

GO03 — kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek
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GO04 — Casova prodleva

Jako parametr udavame &as prodleni po 0,1 s v rozsahu od 0.1 az 1000 s.

G25 - vyvolani podprogramu

Podprogram muze byt vyvolan jak hlavnim programem, tak i podprogramem. Stavba
podprogramu je stejna jako stavba hlavniho programu.

Podprogramy mohou byt dvoji, bud uZivatelské podprogramy vytvofené

programatorem, nebo knihovni podprogramy, které jsou trvale uloZzeny v paméti stroje.

G27 — nepodminény skok

G33 —fezani zavitu

Muzeme fezat vice druht zavitd. Napfiklad: - podélné valcové zavity,
- podélné kuzelové zavity,
- Celni zavity,
- Celni kuzelové zavity

G40 - zruSeni korekce drahy nastroje

G41 - korekce drahy nastroje vlevo (obr.7.5)

G42 - korekce drahy nastroje vpravo (obr. 7.5)

[ca1]

-ﬂ | -

Obr. 7.5 Korekce drahy nastroje [3]

G70 — rozméry v palcich
G71 — rozméry v metrické soustavé

G92 — omezeni poctu otacek
G94 — zadavani posuvu v mm -min~ , popf. v 0.01" min "~
G95 — zadavani posuvu v g 1-0t” , popf. v 0.0001" ot~

G96 — konstantni Fezna rychlost

G97 — pfimé programovani otacek
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10. Zvolena soucast

10.1 Popis soucasti

Jedna se o jednoduchou soucast typu hfidele, ktera byla zvolena z duvodu, ze
jeji vyroba je jednoducha, a proto vyhovuje mému cili. Tim je porovnat rucni a strojni

programovani v riznych programech u jednoduchych strojnich soucasti.

Kompletni soulast je zakreslena na vykresu v pfiloze €. I.

10.2 Vlastnosti pouzitého materialu

Jedna se o ocel 11 500, coz je ocel obvyklych jakosti s vy$§Sim obsahem uhliku.

Je to Caste€né lisovana konstrukéni ocel, ktera se pouziva na nesvarfované
strojni soucasti, které jsou namahany staticky i dynamicky, a to jsou napfiklad hfidele,
nebo soucasti s pfirozenou tvrdosti jako koliky, podlozky, €epy, pouzdra, pfiruby,
objimky a krouzky.

Je mozné ji také pouzit na kované casti tepelnych energetickych zafizeni, nebo

méné namahana ozubena kola.

Chemické slozeni materialu [hm.%)]:

P — max. 0,045
S —max. 0,045
N — max. 0,009

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota

p = 1850kg-m~

Mechanické vlastnosti pro ty¢ o priiméru 20mm :

Mez kluzu: R, = nin.285MPa
Mez pevnosti: R = 70— »10MPa
Taznost: A, = 20%

Modul pruznosti: £ = 206G Pa
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11. Popis prace s jednotlivymi programy

Pro zhodnoceni jsem si vybrala systémy:
e fidici systtm EMCOTRONIC
e fidici systtm KOVOPROG

e fidici systétm Edgecam

Hlavnim dudvodem ke zvoleni téchto fidicich systém( byla jejich dobra
dostupnost v u€ebnach nasi katedry. DalSim z ddvodud bylo také to, Ze jsem s kazdym
z nich byla pfedem seznamena, a urovefi mych znalosti byla u vSech systém( na
témér stejné urovni, coz mi umoznilo jejich objektivni srovnani jak z hlediska

narocénosti, tak i z hlediska ¢asového.

11.1 Programovani v ridicim systému EMCOTRONIC

Z hlediska Casové naroCnosti je programovani v Fidicim systému
EMCOTRONIC jednim z nejnaro¢néjSich typl programovani. Programovani se
provadi ru¢né, a to je také znacnou nevyhodou. Ruéni zplsob programovani musi mit
dostate€nou kontrolu pfed pouzitim, a to z divodu moznych kolizi vzniklych béhem
samotného obrabéni. Nejlepsi kontrolou je mozZnost simulace, ktera je v tomto pfipadé

mozna, ale urCuje jen zakladni drahu.

Vyhodou programu je pfedevsim to, ze neni nutno pouzit Zadny jiny poc&itaCovy
program, jenz neni béznou soucasti pocitate. Kdod Ize jednoduse zapsat v jakémkoliv
textovém editoru a poté prenést do pocitace, ktery je soucasti CNC soustruhu. Dalsi
vyhodou je také, Ze programovat v fidicim systému Emcotronic se da naucit za kratkou

dobu. Pfehled pouzivanych funkci v tomhle fidicim systému se déa také lehce ziskat.

Z dlivodu, Ze polotovar ma pfesné danou délku, budeme soucast obrabét
postupné. Nejprve na strané jedné, pak obrobek otoime a obrobime ¢ast druhou.

Casti v programu znacim jako prava ¢ast a leva ¢ast.
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Funkce pouzité pfi programovani viastni soucasti

G - prikazy

G54.......... vyvolani posunuti 1

Goz2.......... posunuti nulového bodu

G59.......... vyvolani posunuti 3

GY%.......... konstantni fezna rychlost

GO1.......... pfimkova interpolace (pracovni posuv)

GO0O.......... rychloposuv

M - pfikaz

M30.......... ukon&eni programu

MO3.......... zapnuti vietene ve sméru hodinovych rucicek
MO8.......... chlazeni zapnuto

Zkratky prikaza

T.oooon. vybér nastroje

TO1....... naz hrubovaci
TO2....... ndz zapichovaci

S fezna rychlost

Zpracovany program je uvedeny jako pfiloha €. Il.

11.2 Programovani v ridicim systému KOVOPROG

Prace v tomto programu je oproti ru€nimu programovani dost ulehéena. Pro
naprogramovani sveé soucasti jsem si nejprve musela v programu pomoci
horizontalnich a vertikalnich pfimek nacrtnout konturu obrdbéné soucasti (Obr. 11.1).

Po nacrtnuti kontury jsem si zvolila pouzity nastroj, posuv, ota¢ky a ubér tfisky.
Nakonec jsem zvolila, ktera ¢ast polotovaru ma byt obrobena. Program pfesné nacrtl
drahu, kterou bude vykonavat nastroj, a ja jsem si tim mohla ovéfit, zda nedojde
k zadné kolizi.

Nevyhodou tohoto programu je bohuzel nutnost zakoupeni specialniho
programu v pocita€i. Program sice neni tézce pochopitelny, ale naucit se v ném

pracovat zabere rozhodné vice ¢asu, nez pfi u€eni ru¢niho programovani.
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Casové je na tom program ale o néco lépe nez ruéni programovani. Po
naplanovani vSech drah nastroje se da NC kod jednodu$e vygenerovat a nahrat do
pocitace u NC soustruhu.

Soucast byla opét programovana na dvé Casti, které oznaCujeme jako Cast
prava a leva.

Pfi programovani soucasti vtomto programu jsou soufadnice uvedeny aZz

v fadech 3 desetinnych mist, jak je vidét v pfiloZeném programu (pfiloha €. IlI).

vo
SR

800

50
il

40
i

A — —

P e s ........\..\..\..\..\..\..\..\.[
20 0 10 20 30 40 50 &0 7a a0 90 00 110 120 430 140 150 160 1¥0 160 180 200 210 QA%D

Obr.11.1 Kontura v programu KOVOPROG

Funkce pouZzité pfi programovani vlastni soucasti

G - funkce

GO1.......... posuv

GO0O.......... rychloposuv

G95.......... posuv v mm-ot"

G54.......... nastaveni posunuti nulového bodu
G71.......... rozméry v. mm

G9%.......... konstantni fezna rychlost
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M - funkce

M30.......... konec programu

M3............ vieteno zapnuto ve sméru hodinovych ruci¢ek
MS8........... chlazeni zapnuto

Mo........... chlazeni vypnuto

M5........... vypnuti vietene

Zkratky prikazt

T vybér nastroje

TO1....... naz hrubovaci
TO2....... ndz zapichovaci

S fezna rychlost

11.3 Programovani v ridicim systému Edgecam

Pomoci tohoto Fidiciho systému bylo programovani nejvice uleh&eno. Program
je moderni, s velkou pocitaovou podporou. Pomoci programu Edgecam se také musi
jako prvni nacrtnout obrabéna soucast. Vyhodou je, Ze kresleni v tomto programu se
dost podoba kresleni v bézné pouzivanych CAD systémech. Po nacrtnuti soucasti se
navoli spravna velikost polotovaru, poté fezna rychlost, posuv a hloubka ftfisky.
Nakonec se zvoli spravny nastroj, u néhoz také navolime spravné parametry. Poté uz
jen urCime pocate¢ni a konecny bod cyklu. Pfi soustruzeni zapichovacim nozZzem
volime konturu, kterou chceme noZem obrobit. Z programu je opét mozny pfimy pfenos
do pocitate v CNC stroji.

Nevyhodou pouziti programu je bezpochyby nutnost jeho zakoupeni. Ze vSech
kvalifikovanost jeho obsluhy.

Program vytvafi podrobnou simulaci drahy nastroje jak pro obrabéni strany

prave (obr. 11.3), tak také strany levé (obr. 11.4).



BAKALARSKA PRACE -43 -

Obr. 11.3 Drahy nastroje pro vyrobu pravé stany soucasti

Obr. 11.4 Draha nastroje pro vyrobu levé strany soucasti
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12. Technické zhodnoceni

Cilem mé bakalafské prace bylo porovnani zpusobu programovani CNC
fidicich systém( od rdznych vyrobcl z hlediska ¢asové narocnosti a technologickych
moznosti daného CNC systému.

Zvolila jsem si jednoduchou rotaéni soucast (pfiloha €. 1), pfi jejiz vyrobé je
kromé soustruzeni pouzita také technologie frézovani a vrtani. Mym ukolem vsak bylo
vytvofit fidici program pouze pro soustruzeni. Program jsem vytvofila pro CNC Fidici
systém EMCOTRONIC TMO02 (pfiloha €. Il) a ze zastupcu strojniho programovani jsem
pouzila systému KOVOPROG (pfiloha €. Ill). Programovani jsem také vyzkousela v
CAM programu Edgecam. Veskeré tyto programy byly vybrany z davodu jejich
dostupnosti na katedre obrabéni a montaze.

V8echny uvedené programy byly hodnoceny z hlediska ¢asové narocnosti a
technologickych moznosti danych program(i. Casova narognost programovani je

uvedena v pfehledné tabulce. ( tab. 12.1)

Ve zpracovani programu jsou zahrnuty €innosti:
e zvoleni spravné velikosti obrobku,
e urceni upnuti obrobku,
e ur€eni pouzitych nastrojl i s feznymi podminkami
e ur€eni jednotlivych drah nastroju
e samostatné programovani
e simulace obrabéni

e kontrola

Tab. 12.1 Tabulka ¢asu pfipravy NC programu

NC ridici systém Cas zpracovani NC programu [min]
EMCOTRONIC TM02 90
KOVOPROG 50
Edgecam 45
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V tabulce (12.1) bylo uvedeno &asové porovnani u vSech vyuzitych CNC
systému. Z porovnani vyplyva, ze zpracovani programu v systému EMCOTRONIC
TMO2 trvalo 90 minut, v programu KOVOPROG 50 minut a pfi pouZiti programu
Edgecam 45 minut. V programu EMCOTRONIC TN 02 bylo programovani nejdelSi
z ddvodu nutnosti ruéniho programovani, které je velice naro¢né. V programu
KOVOPROG se ¢as razantné sniZil diky poc&itaCovému programu, ktery po nakresleni
soucasti a ur€eni drahy nastroje NC kdéd sam vygeneruje. Nejkratsi Cas byl ovSsem
potfeba pro vytvofeni programu v systému Edgecam, a to z duvodu jeho piné

pocitaCové podpory a moderniho pocitatového zpracovani.

Systém KOVOPROG velice usnadnuje praci technologa — programatora, a to
tim, Ze jakkoli slozité tvary Ize pomoci jednoduchych vertikalnich a horizontalnich ¢ar
jednoduse nakreslit. Neni slozité urCit ani zakladni geometrické prvky jako tfeba
kruznice, naklonéni pfimky, zaobleni, ¢i zkoseni hran. Jednoduchym zadavanim vsech
parametrl lze také urcit nastroj, hloubku tfisky, feznou rychlost i pfesnou drahu

nastroje. Spravnost zadanych udaji poté mizeme zkontrolovat pomoci simulace.

V soucasné dobé se pouzivaji nej¢astéji CAM systémy. Ja jsem si vybrala CAM
systém Edgecam. Program je plné pocitaCové automatizovany a prace s nim neni
slozitd. Kresleni obrobku v programu Edgecam je podobné kresleni v bézné
pouzivanych CAD systémech. Simulace je 3D, coz umozfiuje lepSi kontrolu nez u
ostatnich program(i. Cas potfebny k vytvofeni programu se tak diky véem uleh&enim

Cas dost zkracuje.
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13. Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo porovnat zplsoby programovani u riznych CNC
fidicich systéml. Byly zvoleny fidici systtmy EMCOTRONIC, KOVOPROG a
Edgecam. Davodem volby byla moznost jejich vyuziti pfimo ve Skole.

Tyto CNC fidici systémy se li§i spoustou riznych aspektll. NejvétsSim rozdilem
je, ze v systému EMCOTRONIC programujeme ru¢né, kdezto u systému KOVOPROG
a Edgecam se jedna o programovani strojni.

Vyuziti strojniho a ruéniho programovani je v podnicich individualni. Kazdy
podnik ma jiné moznosti nakupu CNC systémd, a k nim také pracovnich stroja.
VétSina podniku si zakoupi CNC systém zaroven s danym strojem. Pfi programovani je
velice nutna praxe programatora v daném Fidicim systému. Neméné dulezita je i
technologicka podpora.

Kvalitu CNC systémO posuzujeme dale také zpohledu jeho ceny a
technologické podpory. S technologickou podporou jsou na tom urcité 1épe systémy se
strojnim programovanim, jako tfeba KOVOPROG nebo Edgecam. Z pohledu ceny jsou
na tom ale o dost hife, nez systémy pro ru¢ni programovani. Strojni programovani se
vyplati pfedevsSim pfi vyrobé hodné slozitych obrobku, kde velice ulehCuje praci
programatorovi a dany systém si tak na sebe zanedlouho vydéla. Velkou vyhodou
téchto systému je také moznost vlozeni uz predem nakreslené soucasti, uSetfime tak
spoustu Casu. Oba systémy mohou nahravat jiz vytvofené soucasti z bézné
pouzivanych CAD systémd(, jako jsou napfiklad Inventor, AutoCad, Pro engineer, a
dalsi. Nutnost je jen uloZit vykresy ve spravném formatu.

Moderni CNC systémy dnes fesi jak vlastni ovladani stroje jako celku, tak i
naprogramovani samotného dilce, simulaci jeho obrabéni a moznou kolizi pfi fezném
procesu.

Z Casoveého hlediska Ize s urcitosti fict, ze strojni programovani je mnohem
vyhodnéjsi. Ddkazem je mé zhodnoceni dle (Tab. 12.1), kde je jasné viditelné, ze
programovani v systtmu EMCOTRONIC je az o 40 minut delSi nez v systému
KOVOPROG, a dokonce az o 45 minut delSi nez v programu Edgecam. Pro obrabéni
jednoduchych soucasti je Casové stejné naroCné programovani v obou pouzitych
strojnich systémech. PFi obrabéni slozitych soucasti je mnohem vyhodnéjSi pouziti
programu Edgecam.

Strojni vyroba je velice vyhodna hlavné z divodu jeji naprosté univerzalnosti.
Pomoci strojni vyroby Ize realizovat jakykoliv pracovni postup, ktery navrhne
programator. Velkou vyhodou je moznost vyroby velice slozitych tvarovych vyrobku,

které by pfi ru¢nim programovani byly velice obtizné.
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Dullezitym uUkolem programatort je i zabranéni kolizi a chyb. U strojnich
programU jako je KOVOPROG nebo Edgecam se chybam predchazi pomoci vyuziti

simulaci. Simulace mohou byt jak ve 2D, tak i 3D.
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15. Seznam priloh

Pfiloha €. | - Vykres vybrané soucasti

Pfiloha €. Il = NC program pro obrabéni systémem EMCOTRONIC — ru¢ni
programovani

Pfiloha €. lll - NC program ve strojnim programovacim systému KOVOPROG
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Priloha €. Il

EMCOTRONIC
Program pro pravou stranu

N0010 G54

N0020 G92 2210

N0025 G59

N0030 T0101 G96 S150 M3 (hrubovaci ndz)
N0040 GO0 X190 Z211
N0050 X11

N0060 GO1 Z210.5 F300 M8
N0070 Z22 F100

N0080 X11 Z22 F300
N0090 G00 Z2210.5

NO100 GO1 X8.5

N0110 Z2197.5 F100

N0120 X9.5 2198 F300
N0130 GO0 Z2210.5

N0140 GO1 X7

N0150 Z197.5 F100

N0160 X10.000

N0170 Z22.

N0180 X12.5

N0190 X13 Z23 F300
N0200 GO0 2178

N0210 GO1 X10.5

N0220 X9 Z168.5 F100
N0230 Z43.5

N0240 X9.5 Z44 F300
N0250 X10.5

N0260 GO0 Z210.5

N0270 G01 X6.5

N0280 Z2209.5

N0290 X6 Z209 F100
N0300 2197

N0310 X9

N0320 Z176

N0330 X9 Z171

N0340 X9.7 Z171 F300
N0350 X10.500

N0360 GO0 Z43.5

N0370 GO1 X10

N0380 X9 Z42 F100

N0390 222

N0400 X10.5 Z24

N0410 GO0 X10.5 Z200.000 M9
N0420 T0202 G96 S100 (zapichovaci nGz)
N0430 X11 2173 M8

N0440 GO1 X8

N0450 243

N0460 X16.5

N0470 GO0 X190 Z200 M5 M9
N0480 M30
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EMCOTRONIC
Program pro levou stranu

NO0010 G54

N0020 G92 2210

N0025 G59

N0030 T0101 G96 S150 M3 (hrubovaci nuz)
N0040 GO0 X190 Z2210.5
NO050 X11

N0060 GO1 2211 F300 M8
N0070 Z187.5 F100
N0080 X11 2188 F300
N0090 GO0 2210.5

NO0100 G0O1 X8.5

NO0110 Z2187.5 F100
N0120 X9.5 2188 F300
NO0130 GO0 2210.5

N0140 GO1 X7

N0150 Z2187.5 F100
N0160 X12.5

N0170 X13 2188 F300
N0180 GO0 Z211.5

NO190 GO1 X6

N0200 Z2211.5

N0210 2187 F100

N0220 X8

N0230 X8.7 Z187.5 F300 M9
N0240 GO0 X190 Z200 M5
N0250 M30
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Priloha €. lll

KOVOPROG

Program pro pravou stanu

N0010 G95 G54 G71
N0020 G92 S5000

N0030 T0101 G96 S150 M3 (stranovy)
N0040 GO0 X190.000 Z210.550
N0050 X10.667

N0060 GO1 Z210.500 F9998 M8
N0070 Z22.200 F100

N0080 X11.374 Z22.907 F9998
N0090 GO0 Z210.500

N0100 GO1 X8.833

N0110 Z197.500 F100

N0120 X9.540 Z198.207 F9998
N0130 GO0 Z210.500

N0140 GO1 X7.000

N0150 Z197.500 F100

N0160 X10.000

N0170 Z22.200

N0180 X12.500

N0190 X13.207 Z22.907 F9998
N0200 GO0 Z178.057

N0210 GO1 X10.500

N0220 X9.000 Z168.586 F100
N0230 Z43.500

N0240 X9.707 Z44.207 F9998
N0250 X10.500

N0260 GO0 Z210.550

N0270 GO1 X6.354

N0280 Z209.554

N0290 X6.000 Z209.200 F100
N0300 Z197.000

N0310 X9.000

N0320 Z176.200

N0330 X9.096 Z171.268

N0340 X9.777 Z171.160 F9998
N0350 X10.500

N0360 GO0 Z43.437

N0370 GO1 X10.237

N0380 X9.000 Z42.200 F100
N0390 Z22.200

N0400 X10.566 Z23.766

N0410 TO000 GOO X10.566 Z200.000 M9

N0420 T0202 G96 S100 (zap)

N0430 X11.000 Z173.000 M8

N0440 G01 X8.000

N0450 Z43.000

N0460 X16.372

N0470 TO0O00 GO0 X190.000 2200.000 M5 M9
N0480 M30



BAKALARSKA PRACE

-54 -

KOVOPROG

Program pro levou stranu

N0010 G95 G54 G71
N0020 G92 S5000

NO0030 T0101 G96 S150 M3 (hrubovaci)
N0040 GO0 X190.000 Z210.550
N0050 X10.667

N0060 G01 2210.500 F9998 M8
N0070 Z187.500 F100

NO080 X11.374 Z2188.207 F9998
N0090 GO0 Z2210.500

NO0100 GO1 X8.833

N0110 Z2187.500 F100

N0120 X9.540 Z2188.207 F9998
N0130 GO0 Z210.500

N0140 G01 X7.000

N0150 Z2187.500 F100

N0160 X12.500

N0170 X13.207 Z188.207 F9998
N0180 GO0 Z211.550

N0190 GO1 X6.000

N0200 Z211.500

N0210 Z187.000 F100

N0220 X8.200

N0230 X8.766 Z187.566 F9998 M9
N0240 TOO00 GO0 X190.000 Z200.000 M5
N0250 M30



