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ABSTRAKT

Popis moZznosti fidiciho systému Heidenhain iTNC 530 a stroje FV 25 CNC
A. Detailni rozbor vlivu jednotlivych programovacich funkci pro zefektivnéni

obrabéni na pfedepsaném stroji.

Kli€éové slova
Heidenhain iTNC 530, frézka FV 25 CNC A, NC program, programovani,
popisny dialog

ABSTRACT
The Description of the control system Heidenhain iTNC 530 and the

machine FV 25 CNC A. Detailed analysis of the impact of single programming

functions for more effectivity machining by the help of specified machine.

Key words
Heidenhain iTNC 530, Milling machine FV 25 CNC A, NC programme,
programming, description dialogue
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UvoD

V soucasnosti jsou ve strojirenstvi kladeny naroky predevsim na kvalitu,
hospodarnost, zvySovani konkurenceschopnosti vyrobkd s ohledem na vyrobni
naklady a predevsim pfi snizovani vedlejSich ¢asli. Novy CNC stroj a vykonny
software maze vSechny tyto zlepSujici parametry poskytnout a velmi vyznamné

zvysit vykon a rychlost obrabéni®.

CNC fidici systém je srdce i mozek CNC obrabéciho stroje. Na jeho vykonu,
rychlosti zpracovani dat, snadnosti obsluhy a programovani a predevsim
spolehlivosti budeme vzdy pfi obrabéni zavisli. S vyvojem fidicich systému je
spojena i snaha zjednodusSit vlastni etapu pfipravy NC programu. V dnesni dobé
nam Fidici systém umozriuje programovat rznymi zpusoby, jako je ISO kod nebo
pomoci dialogovych oken, které se spiSe pouzivaji pro dilenské programovani

pFimo u stroje.

Dilenskému programovani v systému Heidenhain iTNC 530 je vénovana
prevazni vétSina této prace. Cilem je seznameni a popis moznosti Fidiciho
systému Heidenhain iTNC 530 a stroje FV 25 CNC A. Dale se pak zaméfuje na
rozbor vlivu jednotlivych programovacich funkci. Rozborem téchto funkci na
elementarni pohyby lIze pfi readlném obrabéni poukazat na faze, které mohou pfi

provozu stroje ovlivnit pfesnost, ale i ¢as vyroby.
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1 MOZNOSTI RIDICIHO SYSTEMU HEIDENHAIN A ZAKLADY

JEHO PROGRAMOVANI
Systém HEIDENHAIN iTNC 530 je fidici systém pro frézky, vyvrtavacky
a obrabéci centra. Systém dokaze fidit 3 az 12 poh&dnénych os. Proto je iTNC
koncipovan jak pro nasazeni v dilnach, tak také pro automatizovanou vyrobu,

napfiklad pro vyrobni centra se zasobniky nastroju nebo vyméniky palet.

Pfi programovani v Heidenhain iTNC 530 je na vybér zda programovat
klasicky v DIN/ISO nebo pouzit programovani pomoci popisného dialogu
HEIDENHAIN nebo v dilensky orientovaném SmarT.NC. KaZzdé zvolené
programovani ma své vyhody i nevyhody. Pfi programovani v DIN/ISO je nutno si
pamatovat razné G-funkce a pomocné M-funkce, da se vném ale dobfe
programovat pomoci parametrl. Pro programatory zvyklé zjinych systému
programovat pomoci I1SO kbédu to je pfijatelna volba. PFi programovani
v popisném dialogu HEIDENHAIN je Ffizeni vedeno pomoci srozumitelnych
otazek a pokynl. Programovaci grafika zobrazuje béhem zadavani programu
jednotlivé kroky obrabéni. PFi programovani jsou k dispozici funkce pfimek,
kruhovych obloukl, zkoseni, srazeni a fada pevnych cykli obrabéni pro asto
opakované operace. Kromé toho, pokud neexistuje vykres vhodny pro NC,
pomaha volné programovani obrysu. SmarT.NC je dalSi z moznosti, jak
pripravovat strukturované programy s popisnym dialogem rychle a bez velkych
nakladl na Skoleni. Je vhodny pro zacinajici uzivatele TNC, protoZe se tam
nevyskytuje fada interpolaci nastroji, které lze v popisném dialogu blize

specifikovat a naprogramovat.

iTNC 530 se programuje pfimo na stroji nebo Castéji na programovacim
pracovisti, odkud se posléze program nahraje do stroje. Pro jednoduché prace,
napf. ofrézovani rovinnych ploch, neni nutno psét zadny NC program, protoze

iITNC 530 umoZziiuje obrabéni i v ruénim rezimu.

Heidenhain iTNC 530 je vykonny fidici systém pro technologie frézovani
resp. komplexni obrabéni skfifiovych dilcu a forem. Vestavény digitalni regulator
pohonu a vykonové moduly jsou cestou k vysoké dynamice a vysoké kvalité

povrchu pfi vyuzivani HSC technologie. iTNC 530 ovlada max. 12 pohonu véetné
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vietena. ZvySena vypocetni kapacita dosahuje ¢asu zpracovani NC bloku 0,5 ms,
tedy cca o 1 fad rychleji nez prfedchozi typova fada TNC. Programy jsou uloZeny

na pevném disku?.
1.1 Programovaci rezimy

-
Program zadat, editovat - Vtomto rezimu se realizuje samotné
programovani nebo se zde da pracovat s jiz vytvofenymi programy a razné je

upravovat.

Test programu - TNC simuluje vytvofené programy nebo &asti programd.
Systém vyhleda rizné geometrické neslucitelnosti, chybéjici tdaje, napf. posuvy,
neroztoCeni vietena atd. Ve spojeni s opcnim softwarem dynamického
monitorovani kolizi se da kontrolovat, zda v programu nedochazi ke kolizim. TNC
pfitom bere do Uvahy jak prabéh programu, tak i vSechny pevné Césti stroje
definované od vyrobce a zmérena upinadla. Po ukonceni grafického testu se
automaticky zobrazi ¢as obrabéni.

1.2 Strojni provozni rezimy

@ Ruéni provoz - Rezim pro ruéni sefizeni stroje, lze zde ru¢né nebo
krokové polohovat strojni osy, nastavovat vztazné body a naklapét rovinu

obrabéni.

@ Elektronické ru €ni kole €ko - Pojizdéni vosach je feSeno pres

elektronické rucni kolecko, které je pfislusenstvim Fidiciho systému.

] L. " s . .. .
Polohovani s ru énim zadavanim - V tomto provoznim rezimu se daji
naprogramovat jednoduché drahové pohyby, které se programuji pfimo pfi
obrabéni. Casto se vyuziva napk. k ofrézovani plochy nebo k pfedpolohovani.

B
Provad éni programu po bloku - KaZdy blok se spousti jednotlivé
externim tlaCitkem START.
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e
Provad éni programu plynule - V tomto reZzimu provede iTNC cely
program nebo do okamziku ru¢niho pferuseni. Po pferuSeni Ize ruéné znovu

zahdjit provadéni programu.

E SmarT.NC - Daji se zde pfipravovat strukturované programy s popisnym

dialogem rychle a bez velkych nakladu na Skoleni.

1.3 Programy a soubory

Kdyz chceme zadat novy program, je nutné napsat jméno programu, tecku
a za to koncovku. Podle toho iTNC zafadi programy do souborut a uloZi na pevny
disk. V tabulce (Tab. 1.1) jsou uvedeny vSechny pouzivané soubory s jejich
koncovkami. Pro rychlou orientaci ma iTNC specialni okno pro spravu soubora.
Zde je mozné jednotlivé soubory vyvolavat, kopirovat, pfejmenovavat a mazat.
Aby bylo umisténi programd co nejpfehlednéjsi, je mozné v kazdém souboru

jesté zalozit adresare a podadresére.
Pomoci iTNC Ize spravovat témér libovolny pocet souborl, maximalné v3ak

25 GB. Jednotlivy NC program m@iZe byt maximalné 2 GB velky®.

Tab. 1.1 Soubory a jejich koncovky.

Soubory v TNC Typ
Programy
ve formatu HEIDENHAIN H

ve formatu DIN/ISO A
Soubory smarT.NC

Strukturovany Unit-program (jednotkovy) .HU
Popisy obrysu HC
Tabulky bodu pro obrabéci pozice HP
Tabulky pro

Nastroje T
Vyméniky nastroju .TCH
Palety P
Nulové body .D
Body PNT
Predvolby (vztazné body) PR
Rezné podminky .CDT

Rezné materialy, materialy obrobkd .TAB
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Texty jako

Soubory ASCII A
Soubory NAPOVEDY .CHM
Data vykres 0 jako

Soubory ASCII .DXF
Ostatni soubory

Pfredlohy upinadel .CFT
Parametrizovana upinadla .CEX
Zavisla data (napf. body ¢lenéni) .DEP

1.3.1 Podprogramy

Jednou naprogramované obrabéci kroky se v programu daji opakovat
pomoci podprogramu a opakovani ¢&asti programu. TNC provadi program
obradbéni az do vyvolani podprogramu pomoci CALL LBL1. Obrabéni dale
pokracuje podle podprogramu oznaceného LBL1 az do konce podprogramu
LBLO. Potom pokracuje TNC v provadéni programu blokem, ktery nasleduje za

vyvolanim podprogramu CALL LBL1. Schéma je zobrazeno na (Obr. 1.1).
0 BEGIN PGM ...

é?

CALL LBL1

@
F 3

L Z+100 M2
LEL1 =

%; ®

LELO
END PGM ...

Obr. 1.1 Struktura podprogramu®.
Poznamky pro programovani
= Hlavni program maze obsahovat az 254 podprogramu
= Podprogramy muzete vyvolavat libovolné ¢asto v libovolném poradi
= Podprogram nesmi vyvolavat sdm sebe
= Podprogramy programujte na konci hlavniho programu (za blokem s M2,
popfipadé M30)
= Pokud se podprogramy nachazeji v programu obrabéni pred blokem s M2

nebo M30, pak se provedou nejméné jednou i bez vyvolani®.
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1.3.2 Opakovani ¢éasti programu
U opakovani Casti programu se v programu zada LBL1 tam, odkud se ma
program opakovat. TNC pak vykonava obrabéci program, az dojde k CALL
LBL1 REPn . Poté TNC opakuje ¢ast programu mezi vyvolanym navéstim LABEL
a vyvolanim CALL LBL n REPnN tolikrat, kolik je zadano v parametru REP. Po

poslednim opakovani pokracuje hlavni program dale v programu obrabéni.

0 BEGIN PGM ...
;
LBL1
A% W

CALLLBL 1 REP 2

?

END PGM ...

Obr. 1.2 Struktura opakovani ¢asti programu?.

Poznamky pro programovani

= Cast programu Ize opakovat aZ 65 000krat po sobé

= Opakovana ¢ast programu se vykona o jedno opakovani vicekrat, nez je pocet
naprogramovanych opakovani, protoZze se ktomu pfiitd prvni provedeni

programu pfed najetim na CALL LBL n REPN.

1.4 Programovani obrys u
Obrys obrobku se sklada obvykle z vice obrysovych prvkd, jako jsou pFimky
a kruhové oblouky. V systému Heidenhain iTNC 530 se da obrys programovat
pomoci drdhovych funkci, volného programovani nebo pomoci parametrd

s matematickymi rovnicemi.

1.4.1 Programovani pomoci drahovych funkci
Drahové funkce jsou zobrazeny v (Tab. 1.2). Pfi programovani obrysu se pro
kazdy prvek obrysu obrobku postupné zadavaji soufadnice koncovych bodu. Ze

zadanych soufadnic, nastrojovych dat a korekce radiusu spocita TNC skutecnou
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drahu pojezdu nastroje. Systém pojizdi soucasné vSemi strojnimi osami, které se

naprogramuji v jednom bloku drahové funkce. U kruhovych pohybu, pfi vytvareni

kruht a oblouku, pojizdi iTNC dvéma strojnimi osami soucasné. Nastroj se

pohybuje relativné vaci obrobku po kruhové draze. Pro kruhové pohyby se

zadava stred kruhu CC.

Tab. 1.2 Funkéni klavesy.

21 | Pfimka
cc . ) P

4 Stfed kruhu, pdl pro polarni souradnice
‘\C Kruhova draha kolem stfedu kruhu

CR Lz L

¥~°| |Kruhova draha s radiusem

ir; Kruhové draha s tangencialnim napojenim
fF Zkoseni
—
e—
RND, , o

«Co | Zaobleni rohu

1.4.2 Volné programovani obrysu FK

Volné programovani se pouziva vSude tam, kde chybi na vykresech obrobku

souradnice cilovych bodu. Postupné se zadavaji vSechny znamé udaje, aniz by

se muselo néco prepocitavat. Pfi tom mohou byt jednotlivé prvky kontury

neurcéité, dokud neni uréena celkova kontura sama o sobé. Vedou-li data

k nékolika matematickym feSenim, nabizi programovaci grafika systému iTNC

530 k rozhodnuti jaké verze je spravna.

Mozné udaje o obrysovém prvku - Znamé soufadnice koncového bodu

- Pomocné body na obrysovém prvku

- Pomocné body v blizkosti obrysového prvku

- Relativni vztah k jinému obrysovému prvku

- Udaje o sméru (thel) / Gdaje o poloze

- Udaje o prtib&hu obrysu
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Tab. 1.3 Softklavesy pro volné programovani.

FL
Pfimka bez tangencialniho

napojeni

)

FLT
Pfimka s tangencialnim napojenim

\

FC
Kruhovy oblouk bez tangencialniho
napojeni

>

FCT
/_’ Kruhovy oblouk s tangencialnim
napojenim
FPOL
o Pl pro FK programovani
[ Y prog

1.4.3 Parametrické programovani

Pomoci Q-parametrli (zastupce namisto Ciselného Udaje) se da jednim
obrabécim programem definovat celd skupina tvarové podobnych soucastek.
Tento zpusob programovani je zaloZzen na pocate¢nim nastaveni vstupnich
hodnot do tabulky parametrl, jez neni soucasti NC programu. Po spusténi
programu se pak predem nadefinované hodnoty v tabulce nac¢tou a systém s nimi
dale pracuje. Vyhody parametrického programovani je, Zze se sniZzuje pocet
programu pro dany typ soucasti.
Q-parametry Ize napfiklad pouZzit pro - hodnoty souradnic

- posuvy a otacky
- data cyklu

Pomoci Q-parametrl se daji programovat obrysy, které jsou popsany
pomoci matematickych funkci, nebo fidit provadéni obrabécich krokl v zavislosti
na splnéni logickych podminek. Ve spojeni s volnym programovanim obrysua (FK)
se daji kombinovat s Q-parametry rovnéz obrysy, které nejsou pro NC
dostate¢né okétovany.
Popis obrys G pomoci matematickych funkci

S pouzitim Q-parametr( Ize programovat pomoci zakladnich matematickych
funkci uvedenych v Tab. 1.4. K dispozici jsou zékladni aritmetické operace,
goniometrické funkce, mocninné, odmocninné a logaritmické funkce, pocitani se

zavorkami a srovnani s pfikazy podminénych skokd.
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FN 1: Q1 = Q2 + 5 - Parametru Q1 je pfifazen soucet parametru Q2 a cCisla 5.

Tab.1.4 Softklavesy matematickych funkci.

FNO Pfimé pfifazeni hodnoty
X =Y
FN1 Vytvofi a pfifadi sou¢et dvou hodnot
X + Y
FNZ Vytvori a pfifadi rozdil dvou hodnot
X - Y
FNg Vytvofi a pfifadi soucin dvou hodnot
X % ¥
FNa Vytvori a pfifadi podil dvou hodnot
XY
. th,voﬁ’ a pfifadi druhou odmocninu
Odmoching Z CISla
FNE Urci a pfifadi sinus uhlu ve stupnich (9
SINCOXD
D Uréi a pfifadi kosinus Uhlu ve stupnich
Cos (X0 (3
=5 UrCi a prifadi délku prepony pomoci
% LEN ¥ Pythagorovy véty
FN13 Urci a pfifadi arctg uhlu
X ANG ¥

Podmin éné programové skoky

Podstatou podminénych skoku je realizace blokd jen v pfipadé, Ze je
splnéna stanovena podminka. TNC porovnava jeden Q parametr s jinym Q-
parametrem nebo Ciselnou hodnotou. Pokud je podminka splnéna, pak pokracuje
TNC v programu obrabéni na zvolené navésti LABEL, které je naprogramované
v fadku za podminkou. Neni-li podminka splnéna, pak provede TNC nasleduijici
blok. Skok muze byt realizovan, ze vrati provadéni programu pfed nebo i za

vytvofenou podminku.

FN 10: IF +10 NE —Q5 GOTO LBL 1 - Jestlize se parametr Q5 nerovna ¢islu 10,
tak nasleduje skok na LBL 1.
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Tab. 1.5 Softklavesy podminénych programovacich skok.

FNS Jsou-li si obé hodnoty nebo oba parametry

IF GXOTEC? Y | | rovny, pak nasleduje skok na zadané navésti

FN10 Jestlize se obé hodnoty nebo oba parametry

Ll GXOTN: Y | nerovnaji, pak nasleduje skok na zadané
navésti

FN11 Je-li prvni hodnota nebo parametr vétsSi nez

= EXOTGJ ¥ | | druha hodnota nebo parametr, pak nasleduje
skok na zadané naveésti

FN12Z Je-li prvni hodnota nebo parametr mensi nez

Ll EXOT'-OT ¥ | | druha hodnota nebo parametr, pak nasleduje
skok na zadané navésti

Nepodmin éné programovaci skoky
Nepodminéné skoky jsou skoky, jejichz podminka je splnéna vzdy. Lze

s nimi ménit posloupnost ¢tenych programovacich bloku.

FN 9: IF+10 EQU+10 GOTO LBL1 - Jestlize se 10 rovna 10, tak nasleduje skok
na LBL1.

1.5 Obréab éci cykly

Pro usnadnéni prace, u Casto se opakujicich operaci, nabizi systém pro
usnadnéni programovani CNC stroji frézovaci a vrtaci cykly. Jedna se
o preddefinované drahy obrabécich nastroja, které umoznuji vykonat urcity zpasob
obrabéni na zakladé vyplnénych parametrl cyklu. Napfiklad pfi vrtani zvoli
programator cyklus vrtani 200 a zadava pozadované parametry (bezpecnou vySku
najeti, celkovou hloubku, posuv na hloubku, soufadnici povrchu v ose Z).
Soucasné TNC zobrazuje v pravé poloviné obrazovky grafiku, ve které je kazdy
zadavany parametr zvyraznén. Po zadani vSech pozadovanych parametrd je
dialog ukoncen. VyuZiti pfeddefinovanych cykll, pfedevsim vrtacich a méficich
Setfi ¢as technologa a vyrazné sniZzuje jeho moznou chybu hrozici z upsani pfi
vytvareni NC programu. Detaily jednotlivych pfeddefinovanych cykli se nachazi
v dokumentaci fidiciho systému Heidenhain iTNC 530. Vytvofené drahy nastroje,
napfiklad konturovani nebo kapsovani, je mozné rizné rotovat podle stfedu
rotace, zmen3ovat nebo zvétSovat v méfitku, zrcadlit. Vyuziti téchto funkci
umoZiuje programatorovi pouZzit jednou napsanou drahu nastroje pro vice

obrabéni. Cykly se zadavaji pomoci softklaves (Obr. 1.3).
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Kapsy/
ostravky/
drazky

vrtanis SL

CYKLY

Rastr
bodd

Transfor. Specialni

Radkouani
23vity soufadnic cykly E N D

Obr. 1.3 Lista softklaves cykld.

Seznam cykl G pod uvedenymi softklavesami:

= Cyklus vrtani, hlubokého vrtani, vystruzovani, vyvrtavani, zahlubovani, vrtaci
frézovani, frézovani vnéjSiho zavitu, fezani zavitu a frézovani vnitfniho zavitl.

= Cyklus frézovani pravouhlé kapsy, kruhové kapsy, drazky, kruhové drazky,
pravouhlého a kruhového &epu.

= Cykly pro transformaci soufadnic, jimiz Ize libovolné obrysy posouvat, natacet,
zrcadlit, zvétSovat a zmenSovat.

= SL-cykly, jimiz Ize obrabét soubézné s obrysem slozitéjSi obrysy, které se
skladaji z vice navazujicich dil€ich obrysu, interpolace na plasti vélce.

= Cykly k vytvareni bodovych rastril (vzor) na kruznici a v fadé, napf. diry na
Kruznici.

= Cykly fadkovani k plosnému frézovani rovinnych nebo vzijemné se
pronikajicich ploch.

= Specialni cykly ¢asové prodlevy, vyvolani programu, orientace vietena,

tolerance

1.6 Korekce radiusu nastroje
V systému Heidenhain iTNC 530 se rozliSuji 2 druhy korekce radius. Kdyz je
nastroj polohovan svym stfedem ve vzdalenosti poloméru nastroje vlevo od
programovaneho obrysu, oznacuje se RL (Obr. 1.4), a naopak vpravo od obrysu,
oznaceni RR (Obr. 1.5).

YA YA

S

I ) —
s -

u®. Obr. 1.5 Nastroj pojizdi vpravo od obrysu®.

_@,
xY

Obr. 1.4 Nastroj pojizdi vlevo od obry

n

Korekce radiusu je uc€inna, jakmile je nastroj vyvolan a pojizdi se jim v roviné

obrabéni nékterym pfimkovym blokem se zadanym RL nebo RR.
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Drahové pohyby bez korekce radiusu
Zadava se hodnota RO. Nastroj pojizdi svym stfedem po programované
draze vroviné obrabéni. NejCastéji se pouziva pfi vrtani, drazkovani

a predpolohovani ngjezdl a vyjezdu.

Obr. 1.6 Pohyb bez korekce radiusu.

1.7 Generovani drahy

Jednoznacné urceny povrch pfi vyrobé je pfepocten v Fidicim systému na
ekvidistantni drahu, ve které je zahrnut tvar a rozmér nastroje. Pfi skute¢ném
obrabéni tvarovych obrobkl vSak dochazi k poruseni ekvidistantnosti skutec¢né
drdhy stfedu nastroje s drahou poZadovanou a tim k chybam na obrysech
a tvarech obrobkud. Hlavni pfi¢inou téchto odchylek je Casova prodleva mezi
vyhodnocenim, zpracovanim a zadanim novych parametrd Fidicimu systému.
VSechny drahy a plochy jsou u &islicové fizenych stroju interpretovany pomoci

interpolaci, které nahrazuiji skute¢ny povrch?.

Druhy interpolace

= linearni — pohyb po pfimce

= kruhova — kruhovy oblouk lezi v zakladni roviné soufadného systému

= hélické — kruhové interpolace ve dvou osach a tfeti osa ma linearni interpolaci
= vySSi stupné interpolace — parabolické, kubické, splinové

Linearni interpolace

V pfimych Gsecich drdhy rovnobézné se soufadnymi osami stroje dochazi
pouze k posuvu jen v jedné ose, inkrementy se scitaji a draha nastroje je vZdy
ekvidistantni k Zadanému tvaru obrobku. Proto zde nedochazi k chybam vlivem

interpolace. K odchylkam od ekvidistanty, a tim k achylkdm od ideélniho tvaru,
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dochazi az pfi pfimkovych drahach Sikmo sklonénych k soufadnym osam
(Obr. 1.7). U linearnich interpolaci je nejvétsi odchylka od idealniho tvaru mensi
nez z&kladni jednotka odmérovani. DalSi chyba vznika, pokud budeme linearnim
interpolatorem nahrazovat kruhovy oblouk nebo obecnou kfivku. Tyto kfivky je

linearni interpolator schopen nahradit pouze n-thelnikem?®..

Obr. 1.7 Chyba pfi linearni interpolaci®.

Kruhova interpolace

U kruhové interpolace dochazi také k odchylce skute¢né drahy nastroje od
idealni kruznice. To je patrné z obrazku, na kterém je pfiklad realizace extrémné
malé kruznice o poloméru 10 elementarnich jednotek drahy. Polomérova chyba
zde C€ini 1 az 2 jednotky drahy (jednotky odmérovani) bez ohledu na polomér
kruZnice (Obr. 1.8) %,

— =

Obr. 1.8 Chyba pFi kruhové interpolaci®.

Spline interpolace

Pfi spline interpolaci jsou tfi body spojovany parabolou, jejiz te€na v druhém
bodé je rovnobéZzna se spojnici prvniho a tfetiho bodu. Idealni drahu nastroje
interpolator proklada lomenou drahou sestavenou z elementarnich pfimkovych
Usekd. Odchylka této skute€né drahy stfedu nastroje od drahy teoretické jsou

mensi, neZ je velikost elementarniho kroku drahy?*.
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2 KONZOLOVA VERTIKALNI FREZKA FV 25 CNC A

Frézka FV 25 CNC A (Obr. 2.1) je plynule fizena svisla konzolova frézka.

Rizeny podélny a pfiény pohyb v ose X,Y vykonava pracovni stdl a Fizeny svisly

pohyb v ose Z vykonava vieteno. Vfetenik je pevny, pohyb je zajiStén pres

vysuvnou pi

nolu. Konzola s pracovnim stolem

je  manualné vyskové

prestavitelna. Stroj je vybaven fidicim systémem Heidenhain iTNC 530. Frézka

ma pohony Fizené rotacnimi krokovymi motory s kuliCkovymi Srouby.

Stroj se nejCastéji vyuziva pfi obrabéni stfednich a malych soucasti, kde se

pouZzivaji zakladni frézovaci a vrtaci operace. Pohon a rozsah otacek vietena

umoznuje efektivni obrabéni vSech druhl kovd, od rdznych druhl oceli az po

slitiny lehkych kova. Vyrobcem je TOS Olomouc s. r. 0.

Obr. 2.1 Konzolova vertikalni frézka FV 25 CNC A.

2.1 Technické parametry

STUL

rozmér pracovni plochy
upinaci drazky - pocet

- Sitka a rozte¢

maximalni zatizeni stolu
pracovni zdvih - podélny (X)

- pricny (Y)
- svisly (2)

svislé prestaveni konzoly
posuvy - plynule X,Y,Z

- rychloposuv X,Y,Z

350 x 1300 mm

5

14 x 50 mm

200 kg

760 mm

355 mm

152 mm

420 mm

2,5 —3000 mm/min
9000 mm/min
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VRETENO
vzdalenost osy vietene od vedeni stojanu 373 mm
otacky - pocet stupna 2

- rozsah otacek (plynule) 50 - 6000 min™
vykon motoru 5,5 kW
STROJ
celkovy pfikon 22 kW
hmotnost 1500 kg
zastavéna plocha 2588 x 2750 mm
vySka 2030 mm

2.2 Soufadny systém
Soufadnym systémem Ize jednoznacné definovat polohu bodu v roviné nebo
v prostoru. Bod je tedy uréen soufadnicemi. V pravouhlém (kartézském) systému
jsou definovany tfi sméry jako osy X, Y a Z. Tyto osy jsou navzajem kolmé
a protinaji se v jednom bodé&, nulovém bodé (pocatku). Kazda soufadnice udava
vzdalenost od nulového bodu v nékterém z téchto sméru. Takto Ize tedy popsat

jakoukoli polohu v roviné dvéma soufadnicemi a v prostoru tfemi souradnicemi.

Pfi obradbéni na frézce se kus obecné vztahuje k pravouhlému soufadnému
systému. Obrazek 2.2 ukazuje, jak je pravouhly soufadny systém pfifazen
k osam stroje. Pravidlo tfi prstd pravé ruky slouzi jako pomilcka pro
zapamatovani: Ukazuje-li prostfednik ve sméru osy nastroje od obrobku
k nastroji, pak ukazuje ve sméru +Z, palec ve sméru +X a ukazovak ve sméru
+Y3. iTNC 530 mUze fidit a? 9 os. Vedle hlavnich os X, Y a Z existuji soub&zné
probihajici pfidavné osy U, V a W. Rotac¢ni osy se oznacuji A, B a C. V naSem

pripadé budeme pracovat na tfiosé frézce, tak si vysta¢ime s osami X,Y a Z.

+Y A

+7Z

Obr. 2.2 Soufadny systém u frézky?®.
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2.3 Vztazné body na CNC frézce

= M- nulovy bod stroje- Je pocatkem soufadného systému pracovniho
prostoru stroje. Bod je pevné urCen konstrukci a neni mozné ho ménit. Je to

absolutni pogatek soufradnic®.

+ W- nulovy bod obrobku - Bod na obrobku, definovany od programatora.

Vztahuji se k nému vSechny programované soufadnice drah.

L T- nulovy bod nastroje - Bod leZici v ose nastroje na Cele.

llf-
J”’ R- referen éni bod - Je stanoven vyrobcem. Po zapnuti se do néj najizdi,
aby se nalezl nulovy bod stroje, které jsou od sebe v urcité vzdalenosti a ulozeny

do pameéti fidiciho systému.

&R

Obr. 2.3 Vztazné body na frézce®.

2.4 Ovladaci panel

Ovladaci panel stroje TE 530 (Obr. 2.4) umozniuje komunikaci mezi
programatorem a obrabécim strojem. Obsahuje tlacitka pro tvorbu a simulaci NC
programu, ovladani stroje v ru¢nim i automatickém reZzimu a ovladaci prvky napf.
pro upinani nastroje nebo spousténi kapaliny. Oznaceni klaves zajiStuje dobrou

orientaci obsluhy pfi zadavani programu?®.
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PROBE  peF

TOoL

Sioe CEF

Obr. 2.4 Ovladaci panel®.

1. Abecedni klavesnice pro zadavani textd, jmen soubort a programovani
2. Sprava souboru

3. Strojni provozni rezimy

4. Programovaci provozni rezimy

5, 6. Klavesy pro vytvareni programovacich dialogu

7. Navigacni klavesy smarT.NC

8. Smérové klavesy a prikaz skoku GOTO

9. Zadéavéani Cisel a volba os

Popis jednotlivych funk&nich klaves je uveden v pfiloze €. 1.

2.5 Obrazovka strojniho panelu

Obrazovka (Obr. 2.5) poskytuje informace potfebné pro ucely programovani,
obrabéni a kontrolu stavu CNC fizeni a stroje: bloky NC programu, poznamky,
chybova hlaSeni atd. DalSi informace nabizi graficka podpora pfi zadavani
programu, grafickém testu a obrabéni. Déleny obraz umoznuje sledovat v jedné

Casti obrazovky NC bloky, tak jak jsou naprogramovany, a v druhé ¢asti graficky
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pribéh obrabéni nebo stavové zaznamy. V prabéhu zpracovani programu jsou
na obrazovce stale k dispozici stavové zaznamy, které poskytuji informaci o typu
a poloze nastroje, aktualni ¢asti programu, aktivnich cyklech obrabéni
a transformacich soufadnic atd. Zrovna tak je na iTNC 530 stéle viditelny zdznam

vyrobniho éasu®.

HEIDENHAIN

PROGRAM/PROVOZ PLYNULE

BEATN POM 1TSS R

B FORN 0.3 2 X-29 w-32 2-53
Bl FORM 8.2 IX+4R I¥+B4 IZ+E3
L TI+ibl R FHAX

TOOL CRLL 51 2 St

L Z+«iBd RO FHAX

L ¥«& v+ B2 FO5OoE

L Z+1 B8 FEEEE A3

EY0L DEF 5.9 HKRUHCAR KARPIA

C¥CL DEF B.1 YZDAL.1

B oS W @B s WM =W

 —- = R = L=
= 1155 P-OWR LTHIT 1

vi3.008 Y 2 2 +160.000
+8.880%C :

ET.BEZT

M Sl

Obr. 2.5 Obrazovka strojniho panelu®.

1. Zahlavi
Zobrazuje se v ném aktuélné navoleny provozni rezim. Dale se tam objevuji
otazky dialogu a texty hlaseni.

2. Klicové klavesy (dale jen softklavesy)
V fadku zapati zobrazuje TNC v listé softklaves dalsi funkce. Tyto funkce se
voli pomoci tlagitek pod nimi. Pro orientaci ukazuji Uzké prouzky nad liStou
softklaves pocet list softklaves, které Ize navolit klavesami se Sipkami
uspofadanymi na okraji. Aktivni liSta softklaves se zobrazuje jako prosvétleny

prouzek.
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. Tlacitka pro vybér softklaves

3

4. Prepinani list softklaves

5. Definovani rozdéleni obrazovky

6. TlaCitko pfepindni obrazovky mezi strojnimi a programovacimi provoznimi
rezimy

7. Tlacitka pro vybér softklaves vyrobce stroje

8. Prepinani tlaCitek pro vybér softklaves vyrobce stroje

2.6 Prislusenstvi k Fidicimu systému
K Fidicimu systému Ize dale dokoupit néktera pomocna zafizeni pro zlepSeni
prace na stroji. Pficemz pfi obrabéni popisovaném v této praci byla vyuzZita

spinaci dotykova sonda TS 640 a elektronické ru¢ni kole¢ko HR 410.

2.6.1 3D-dotykoveé sondy
Spinaci dotykové sondy TS 220 a TS 640 (Obr. 2.6) jsou sondy vhodné
predevSim k automatickému vyrovnavani obrobku, nastavovani vztaznych bodu
a k méfeni na obrobku. Pfi vychyleni dotykového hrotu vyda spinaci dotykova
sonda signal, ktery je u TS 220 pfenasen kabelem, u TS 640 infraCervenym
pfenosem. Sonda se upina pfimo do vietena pomoci nastrojového drzaku.

Dotykovy hrot je tvofen rubinovou kuli¢kou.

S pomoci néstrojové dotykové sondy TT 130 (Obr. 2.7) Ize méfit frézy
a vrtdky a prubézné kontrolovat otupeni b&éhem obrabéni. Nastroj se proméfuje
v klidu nebo za rotace. Najetim nastroje na sondu se vychyli kontaktni talif
a dany signal vyvola odecteni polohy, ktera se ulozi jako rozmér nastroje.

I

¥

I

Obr. 2.6 Spinaci dotykova sonda TS 640°. Obr. 2.7 Nastrojova dotykova sonda TT 130°.
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2.6.2 Elektronickeé ru éni kole éko HR 410
Elektronické rucni kole¢ko (Obr. 2.8) zjednoduSuje pfesné ruéni pojizdéni
strojnimi  sanémi. Posuv odpovida rychlosti otadeni koleCka. Pro jemné
polohovani se da nastavit velikost kroku v ose stroje na jedno otoceni koleCka

v rozsahu 20 mm az 0,02 mm.

Obr. 2.8 Elektronické ru¢ni koleéko HR 410°,
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3 MATERIALY A JEJICH OBROBITELNOST

V praxi jsou dnes Casto pouzivany materialy z technickych plastl pro svoje
vynikajici vlastnosti, jako je samomaznost, nizkd hmotnost, dobra kluznost,
vysoka zatizitelnost, odolnost proti razovému zatizeni a relativné dobra
obrobitelnost. Technické plasty jsou v mnoha pfipadech schopny hospodarné
nahradit ocel, barevné kovy a jiné materialy. Jako material na obrabéni byl

zvolen polyacetal a polyethylen tereftalat.

Uplatn éni technickych plast a: Balici technika, technika odpadnich vod,
zemédélské stroje, stroje na zpracovani papiru a tiskarské stroje, jefabova,
zdvihaci a tézebni technika, komponenty letadel, obrabéci stroje, lékaFske

a laboratorni pfistroje.

Obr. 3.1 Piiklady plastovych sougastek™.
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3.1 Polyacetal POM

POM je vysoce krystalicky termoplast s vysokou pevnosti a tuhosti, jakoz
i s dobrymi kluznymi vlastnostmi a odolnosti proti opotfebeni, s malou absorpci
vlhkosti. Dobra rozmérova stabilita a zvlasté dobra uUnavova pevnost, jakoZz
i vynikajici obrobitelnost, €ini z polyacetalu mnohostranné pouzitelny konstrukéni
material i pro komplexni stavebni dily. Vyhovuje vysokym poZadavkim na kvalitu
povrchovych ploch. Pevnost, tuhost a rozmérovou stabilitu Ize jesté zlepSit
pridanim sklenénych vlaken jako plniva, ¢imz vSak dojde ke zhorSeni kluznych
vlastnosti. POM je odolny vac&i slabym kyselindm, slabym a silnym louhdm,
organickym rozpoustédlim, jakoZz i benzinu, benzenu, olejum a alkoholim.

ERTACETAL je cisty bily acetalovy homopolymer (POM-H). Homopolymer
ma vysSi mechanickou pevnost, tuhost, tvrdost a odolnost proti te€eni. Vyznacuje
se i nizsi tepelnou roztaznosti a dobrou odolnosti proti opotfebeni. Dale jsou
jesté kopolymery (POM-C), které maji vysSSi rdzovou houzevnatost, vétsi
odolnost proti odéru a tepelné/chemickou stalost.

ML Wi

= vysoka mechanicka pevnost, tuhost a tvrdost

= vynikajici pruznost

= dobra odolnost proti teCeni

= vysoka razova houzevnatost i pfi nizkych teplotach
= neni samozhasivy

= bez efektu "ulpivani" na protikusu

= velmi dobra rozmérova stalost (nenasakavy)

= dobré kluzné vlastnosti

= vynikajici obrobitelnost

= fyziologicky nete¢ny - vhodny pro styk s potravinami
= 100% omyvatelnost - potravinafské provozy, jak vodou tak i chemickymi
prostfedky

= mlécné bily - vhodné pro potravinarské provozy
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Tab. 3.1 Vlastnosti ertacetalu® *°.

Zkus. metoda | Hodnota |Jednotka
Hustota ISO 1183 1,39 g/lcm?®
Bod tani 175 T
Napéti na mezi kluzu ISO 527 53 MPa
Taznost ISO 527 32 %
E-Modul pruznosti v tahu ISO 527 2100 MPa
Tvrdost podle Brinella ISO 2039-1 110 MPa
Pouziti:

= o0zubena kola s malym modulem

= vacky, kladky

= silné zatiZzené nosné plochy a valce

= kluzna loziska

= ventily a kohouty

= "zacvakavaci" montazni sestavy

= vSechny druhy rozméroveé stalych presnych strojnich soucasti

= izola¢ni elektrotechnické komponenty

3.2 Polyethylen tereftalat PET

Diky svym specifickym vlastnostem je Cisty PET velmi vhodny pro vyrobu
mechanicky pfesnych &asti, které jsou uréeny pro velké zatiZeni a jsou vystaveny
opotfebeni. Vyhodou je maly otér ve vihkém nebo suchém prostfedi. Jen velmi
nepatrné pohlcuje vihkost a diky své nepatrné tepelné roztaznosti poskytuje
velkou rozmérovou stalost. Diky jednoduchému strojnimu opracovani a dobré
tvarové stalosti za tepla je ERTALYTE kromé jiného vhodny pro soucasti
s presnymi tolerancemi. Ertalyte disponuje dobrymi dielektrickymi vlastnostmi

a dobrou odolnosti proti chemikaliim.
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ML Wi

= vysoka mechanicka pevnost, tuhost a tvrdost

= velmi dobra odolnost proti te€eni

= nizky a staly koeficient tfeni

= vynikajici odolnost proti opotfebeni (srovnatelna s odolnosti nylon()

= vysoka rozmérova stabilita - lepSi nez POM

= fyziologicky nete¢ny (vhodny pro kontakt s potravinami)

= 100% omyvatelnost - potravinafské provozy, jak vodou tak i chemickymi
prostfedky

= mlécné bily - potravinarské provozy

Tab. 3.2 Vlastnosti ertacetalu®® *°.

Zkus. metoda | Hodnota |Jednotka
Hustota ISO 1183 1,4 g/lem?®
Bod tani 255 T
Napéti na mezi kluzu ISO 527 80 MPa
Taznost ISO 527 70 %
E-Modul pruznosti v tahu ISO 527 2800 MPa
Tvrdost podle Brinella ISO 2039-1 150 MPa

Pouziti:

= 0bzvl4st zatizend loZiska, pouzdra, podlozky, vodici zafizeni atd.

= rozmeéroveé stalé c&asti pro pfesné mechanismy: pouzdra, kluzné drahy,
ozubena kola, valce, soucasti Cerpadel, atd.

= izola¢ni elektrotechnické komponenty

= soucasti v potravinarstvi a balicich linkach

3.3 Obrobitelnost termoplast G
Plasty jsou v porovnani s kovovymi materidly velice dobfe obrobitelné.
Z materialovych vlastnosti plastd vSak plynou urcité zvlastnosti. Kvali Spatné

tepelné vodivosti a pomérné nizkym teplotam taveni vétSiny plastu je tfeba davat
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pozor, aby pfi obrabéni nevznikalo pfilis mnoho tepla, které by bylo pfenaseno
do obrobku. Pro snizeni nasledkd nadmeérného tepelného namahani plastu, které
se mohou projevit napf. zménou barvy, pokfivenim nebo natavenim povrchu, je
nutné dodrzovat urcité zasady:

= Ostii nastroji by mélo byt vzdy fadné nabrouseno.

» Uhel hibetu musi byt dostateéné& velky, aby na obrobek vzdy doléhalo pouze
ostfi a nedochéazelo ke tfeni.

= Je nutné se postarat o dobry odvod tfisek, aby nedochazelo k zadrzovani
tepla.

= Chladici kapaliny sice zpravidla nejsou zapotfebi, ale pfi velkém uvolfovani
tepla a pro odvod tfisek (napf. pfi vrtani i fezani zavitl) se pouzivaji. Pfitom je
mozné pouzivat bézné chladici kapaliny, vrtaci emulze nebo stlaCeny vzduch.

Jako fezné materialy se dobfe hodi bézné nastroje z rychlofezné oceli nebo
vyménitelné bfitové desticky ze slinutych karbid(. Pomérné nizka tvrdost neklade
zadné zvlastni naroky na kvalitu fezného materidlu. Opotfebovavani Feznych
hran je za téchto podminek nepatrné a zivotnost je tedy prakticky neomezena.

Vznikajici fezné sily jsou podstatné nizSi nez pri tfiskovém obrabéni kovu.
Diky tomu postacuji také nizsi upinaci sily. PFiliS velké upinaci sily vedou ¢asto
k deformacim obrobk(l (obzvlasté u tenkosté&nnych soudastek) **.

Obrabéci tolerance pro termoplasty jsou vyznamné vySSi nez tolerance pro
kovové soucasti. Je to zplsobeno zvySenym koeficientem tepelné roztaznosti,
bobtnanim vlivem absorpce vlhkosti a moznymi deformacemi zpudsobenymi
vnitinim pnutim bé&hem obrabéni. Deformace se objevuji zejména tehdy, kdy
obrabénim vznikaji asymetrické nebo velké zmény v priméru (napf. pouzdra,
vyrabéna z velkych ty¢i kruhového prifezu). V téchto pfipadech, podle
pozadavkl na toleranci, miZe nastat nutnost tepelné Upravy (odstranéni
vnitiniho pnuti) po predbézném obrabéni (min. pfesah 3 % praméru) a pred
koneénym obrabénim soucasti. V souCasné dobé neexistuji specifické
mezinarodni normy pro tolerance pfi obrabéni termoplastickych soucasti. Podle
empirického pravidla pro soustruzené nebo frézované soucasti lze pfijmout
toleranci 0,1 - 0,2 % jmenovitého rozméru, bez zvlastnich opatfeni. Jako voditko

pro tento Udel Ize pouZit normu DIN 7168%.
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3.3.1 Frézovani
Sousledné frézovani

Pohybuje-li se v okamziku zabéru posuvova slozka hlavniho pohybu ve
stejném smyslu jako posuv, jedna se o frézovani sousledné. TlouStka tfisky je pfi
zabéru zubu maximalni a zmensSuje se do nuly pfi vybéhu zubu z materialu.
Vysledna fezna sila sméfuje do materialu, coz umoznuje zmenSit upinaci sily.
DalSi pfednosti je moznost pouZit vétSich posuvl na zub pfi nezménéné hodnoté
trvanlivosti, a tim dosahnout vyS8Si produktivity frézovani. Nevyhodou
sousledného frézovani je znacny silovy raz pfi zadbéru kazdého zubu do
materialu. Da se vSak odstranit pouzitim fréz se Sikmymi zuby. Sousledné
frézovani je vhodné spiSe pro obrdbéni mékc€ich oceli, nezeleznych kovi

a plasta.

Sousledne Nesousledne

Obr. 3.2 Sousledné a nesousledné frézovani.

Nesousledné frézovani

Pohybuje-li se obrobek v okamziku zabéru bfitu proti sméru posuvu, jedna
se 0 nesousledné frézovani. Bfit kazdého zubu frézy zacina odebirat material od
minimalni tloustky, ktera se zvétSuje az do urcitého maxima. JelikoZ ostfi zubu
frézy neni ve skuteCnosti ostrd hrana, nybrZz zaoblena ploSka, zacne bfit
odfezavat material, az tloustka tfisky dostoupi urcité velikosti. Do té doby bfit
material pouze stla¢uje. Nevyhodou je, Ze fezné sila sméfuje nahoru, coz ma vliv

na upinaci sily.

Doporucena geometrie nastroja, rychlosti a posuvy:

Obr. 3.2 Geometrie zubu frézy.
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Tab. 3.3 Doporu¢ené fezné podminky.

as [] vi [°] f, [mm] Ve [m'min]
ERTACETAL 5+ 15 0+15 do 0,5 200 + 400
ERTALYTE 5+15 0+15 do 0,4 150 + 300

3.3.2 Vrtani
Naprosto vyhovuji vysokorychlostni Sroubové vrtaky. PFi vrtani produkujicim
velké mnozstvi tepla je tfeba pouzit chladici kapalinu. Pro lepSi odvadéni tepla
a odstranovani pilin je nutné vrtak ¢asto vytahovat, zejména pfi vrtani hlubokych
dér. Pro vrtani otvord o velkém pruméru se doporuCuje pouZzivat vrtaky se
ztenCenym dfikem, aby se snizilo tfeni a nasledné i tvorba tepla. PFi vrtani

velkych otvort se rovnéz doporucuje vrtat postupné - tzn. otvor o praméru 50 by

Ml v s

Yo
oo T
*‘z\ /
\

‘\\\

o fe

",

.
¢

Obr. 3.3 Geometrie vrtaku.

Tab. 3.4 Doporucené Fezné podminky.

0o [1 Yo [ o[ f[mm] Ve [m-min™]

ERTACETAL 5+15 3+5 |90+120 0,1+0,3 50 + 100

ERTALYTE 5+10 3+5 |90+120 0,1+0,3 50 + 80
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4 PROGRAMOVACI FUNKCE PRO ZEFEKTIVN ENi OBRAB ENI
V této kapitole jsou popsany vybrané programovaci funkce pro zefektivnéni
obrabéni. Vybér funkci je omezen mozZznostmi a technickymi parametry
obrabéciho stroje FV 25 CNC A.

4.1 Najeti a opust éni obrysu

Pouziti této funkce nabyva na stéle vétSim vyznamu u vSech druht obrabéni.
PFi najeti nebo odjeti z obrysu mohou vznikat viditeIné stopy po nastroji. Aby se
tomuto zamezilo, zadava se zacatek obrysu a polomér drahy najeti nebo konec
obrysu a polomér drahy odjeti a systém pak spocita drahu s korekci poloméru
nastroje a tim zamezi podfrézovani resp. poSkozeni obrysu. Toto se déje
prevazné u nastroji s velkym primeérem. Dale je to dulezité z hlediska plynulosti
najezdu nastroje do materialu. Snizi se pfitom razy vzniklé pfi zastaveni nastroje
pfi kolmém najeti, ¢ehoz se vyuziva pfevazné u HSC - vysokorychlostni
obradbéni. MoZnosti najeti (vyjeti) z obrobku, které nabizi dialog v systému
Heidenhain iTNC 530, jsou uvedeny v tabulce 4.1.

"

smér abrabéni

- [

ekvidistanta '--I_ -+
kontura cbrobky ———— I i

I polatovar
|

Obr.4.1 Plynuly najezd nastroje po oblouku do tisky™.

Tab. 4.1 Tvary drah najezdd a odjezda.

APPR LT DEP LT
Pfimka s tangencialnim napojenim t (Il _@

APPR LN DEP LN

Pfimka kolmo k bodu obrysu \j‘D /--;

_ ' APPR CT DEP CT
Kruhova draha s tangencialnim napojenim _ “5’D ‘{
}\It__// a4

Kruhové draha s tangencialnim napojenim e
na obrys, najeti a odjeti do pomocného _“PP% o
‘\j C ||§I

bodu mimo obrys po tangencialné
napojeném pfimkovém useku
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4.2 Zaobleni roh U
Pfi obrabéni obrysu bez korekce radius néastroje (R0O) se TNC pfi najeti do
rohu kratce zastavi. U obrabéni s korekci radius (RR/RL) vlozi TNC automaticky
na vnéjSich rozich pfechodovou kruZznici. Jestlize chceme, aby nastroj pojizdél na
rohovych prechodech konstantni drdhovou rychlosti, je nutné zadat pomocnou
funkci M90. Diky této funkci se rohy zaobli a povrch obrobku bude hladsi. Navic
se zkrati Cas obrabéni. Tato funkce se pouziva vSude tam, kde se vyskytuji

plochy slozené z kratkych pfimkovych usekl (Obr. 4.2).

M9O0 je ucinna jen v tom programovém bloku, ve kterém je naprogramovana.

MO0 je G€inna na zadatku bloku. Musi byt navolen provoz s vleénou odchylkou®.

YA

Obr.4.2 Zaobleni rohd?®.

4.3 Rychlost posuvu u kruhovych oblouk
Standardné vztahuje TNC programovanou rychlost posuvu k draze stfedu
nastroje. Proto se vyuzivd funkce M109, diky niZz udrzuje TNC u vnitfiniho
a vnéjsSiho obrabéni kruhovych obloukt konstantni posuv na bfitu nastroje.

Podobné je to s funkci M110, kterd udrzuje konstantni posuv u kruhovych
obloukd a obloukd vytvorenych obrysovymi cykly, vyhradné vSak pfi obrabéni

vnitfnich ploch.
Kdyz se definuje M109 pfip. M110 pfed vyvolanim obrabéciho cyklu, pusobi

pfizpasobeni posuvu i u obloukd v obrdbécich cyklech. Obé funkce jsou aktivni
na zacatku bloku a rusi se pomoci M111.
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4.4 Tolerance - cyklus 32

Funkce je uzZiteCnd predevSim pro zvySovani Feznych vykonl, resp.
zkracovani vyrobnich Casl obzvlasté pfi frézovani slozitych tvarovych dilcq,
napf. forem naprogramovanych externé. Filtr vyhlazuje konturu a umozniuje tim
pouzit vySSi posuvy, coz vede k rychlejSimu obrdbéni s omezenim zakmita pfi
zmeéné zrychleni. Po nastaveni filtracnich parametrd vytvori iTNC 530 sestersky
program odfiltrované kontury. Kapacita pevného disku je standardné 30 GB,
takZze neomezuje délku NC programu. Diky ,vyhlazenému posuvu® pfi opracovani
trojrozmérnych tvari a definovanému zaoblovani se dosahne hladSiho povrchu

sougasné s vysokou tvarovou presnosti*?.

Funkce cyklu

Zadanim udaja v cyklu 32 je mozno ovlivnit vysledek obrabéni z hlediska
presnosti, kvality povrchu a rychlosti, pokud byl iTNC upraven podle vlastnosti
daného stroje. iTNC automaticky vyhladi obrys mezi libovolnymi (nekorigovanymi
nebo korigovanymi) prvky obrysu. Nastroj tak pojizdi po povrchu obrobku plynule
a Setfi mechaniku stroje. Navic tolerance definovana v cyklu pasobi i pfi pojezdu
po obloucich. Je-li tfeba, snizi iTNC automaticky naprogramovany posuv tak, Zze
program se zpracovava vzdy ,bez Skubani" s nejvyssi moznou rychlosti. | kdyz
ITNC nepojizdi redukovanou rychlosti, tak je definovana tolerance v zasadé vzdy
dodrzena. Cim vétsi je definovana tolerance, tim rychleji maze iTNC pojizdét.
Vyhlazovanim obrysu vznik& odchylka. Velikost této odchylky od obrysu (hodnota
tolerance) je definovana vyrobcem stroje ve strojnim parametru. Cyklem 32 je

moZno ménit predvolenou hodnotu tolerance®.

z A N

| B

&

Obr. 4.3 Tolerance v cyklu 32*.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 38

Vlivy p Fi definici geometrie v systému CAM

NC programy pro tvarové komplikované plochy jsou obvykle vytvofené
pomoci systému CAM a skladaji se z jednoduchych linearnich segmentu.
Pomoci funkce cyklu 32, Ize v NC programu definovat pfipustnou odchylku pfi

vytvareni kontury®’.

M v s

te€ny S, definovatelna v systtmu CAM. Pomoci odchylky te¢ny se definuje
maximalni vzdalenost bodd NC programu definovaného pomoci postprocesoru.
Je-li odchylka te¢ny rovna ¢i mensi nez tolerance T zvolena v cyklu 32, tak TNC
muze body obrysu vyhladit, pokud neni specialnim nastavenim stroje omezen

naprogramovany posuv. Optimalniho vyhlazeni obrysu Ize dosahnout volbou

hodnoty tolerance v cyklu 32 mezi 1,1- a 2nasobkem odchylky teény CAM*.
cCAM —w= PP —m= TNC

>

Obr. 4.4 Prevodu z CAM do TNC*.

Pfi velmi malych hodnotach tolerance jiz stroj nemlzZe obrys zpracovavat
bez ,cukani“, které neni zplsobeno nizkym vypoc&etnim vykonem iTNC, ale tim,
Ze iTNC najizdi pfechody obrysl témér presné, takze musi snizovat pojezdovou
rychlost. Cyklus 32 je aktivni jako DEF, to znamen4, Ze je ucinny od své definice
v programu. Pro jeho zruSeni je zapotfebi ho znovu definovat a na otadzku
hodnota tolerance zadat NO ENT. Jinak se zruSi az vyvolanim nového programu.
Po vynulovani cyklus 32, aktivuje iTNC toleranci pfedvolenou pomoci strojnich
parametrd. Pokud je zaveden program s cyklem 32, ktery obsahuje jako
parametr cyklu pouze hodnotu tolerance T, doplni iTNC oba zbyvajici parametry
hodnotou 0. Pfi rostouci zadané toleranci se zpravidla zmenSuje pfi kruhovém

pohybu priimér kruhu.
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Ukazka definovani parametr a cyklu: 5 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

6 CYCL DEF 32.1 T0.05

7 CYCL DEF 32.2 REZIM HSC:1 TA5
Po zvoleni cyklu se zadava hodnota tolerance T, pfipustna odchylka obrysu

vmm. Na Obr. 4.6 a 4.7 je znazornén detail toleranci 0,01 a 0,02.

Obr. 4.5 Tolerance v cyklu 32.

Tolerance 0.01 mm

[pm] L

20
T e —————

N e e T T
0 -

1
10/

Obr. 4.6 Detail tolerance 0,01.

Tolerance 0.02 mm

[pm] |
20\

Obr. 4.7 Detail tolerance 0,02,
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Déale se zadava rezim dokonCovani = 0 nebo hrubovani = 1 (Obr. 4.8).
Pfi zadani hodnoty 0 se frézuje s vysSi obrysovou pfesnosti. iTNC pouziva pro
dokoncovani nastaveni filtru definované vyrobcem stroje. Hodnota 1 znamena
frézovani s vyS§im posuvem. iTNC pracuje s optimélnim vyhlazenim bodu

obrysu, coz vede ke zkraceni doby obrabéni.

HSC-MODE: @ HSC-MODE: 1

D £

Obr. 4.8 Rezim dokoncovani = 0, hrubovani = 1.

Tfetim zadavanym parametrem je tolerance pro osy nato¢eni TA (Obr. 4.9).
Je to pfipustna odchylka polohy os nato¢eni ve stupnich pfi aktivni M128. iTNC
redukuje drahovy posuv vzdy tak, aby pfi pohybu ve vice osach, se ta
nejpomalejSi osa projizdéla jejim maximalnim posuvem. Zpravidla jsou osy
natoCeni podstatné pomalejSi nez linearni osy. Zadanim vétSi tolerance
(napfiklad 10 9 je mozno podstatn & zkratit Cas obrabéni u viceosych obrabécich
programu, protoZze iTNC pak nemusi vZdy pojizdét osou natoeni na predvolené
cilové polohy. Obrys se zadanim tolerance os natoCeni nenaruSi. Zméni se

pouze poloha osy nato€eni, vztazena k povrchu obrobku.

Obr. 4.9 Tolerance osy natoceni.
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5 ZPRACOVANI TECHNICKE DOKUMENTACE A NC PROGRAM U

V této kapitole je zpracovana technickd dokumentace ke dvéma zvolenym

soucastkam ruzného typu, na kterych jsou ukazany moznosti fidiciho systému
Heidenhain iTNC 530.

5.1 Souéast 1
Soucastka je typu deska, priklad 2,5D obrabéni. Material je polyacetal POM,

pod obchodnim nazvem ertacetal. Dil slouZi jako izolaéni elektrotechnick&

komponenta do transformatoru.

Vyrobni vykres je uveden v pfiloze €. 2.

30"
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| 97L5®
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:Il-l

131

Obr. 5.1 Soucast 1.
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Technologicky postup
frézovani kontury do hloubky 8 mm ¢elni valcovou frézou #10 mm
frézovani drazky do hloubky 8 mm ¢€elni valcovou frézou

vrtani 7 otvord do hloubky 8 mm vrtakem ®5 mm

P WD

zahloubeni dér do hloubky 3 mm kuzelovym zahlubnikem ®10,4 mm

Nastrojové vybaveni a Fezné podminky
Byly zvoleny néstroje od firmy ZPS - FREZOVACI NASTROJE a.s. Rezné
podminky byly zvoleny podle doporuéeni vyrobce nastroju, s ohledem na hodnoty
dosazitelné na stroji FV 25 CNC A. Neuvedené hodnoty, nutné pfi tvorbé

programu, byly dopocitany pomoci nasledujicich vztaha.
n= 10000v,

-
min 5.1
L [min~]
v; = f,[zln [mm.min] 5.2
Tab. 5.1 Nastroje a fezné podminky.
NAstroj ve [m'min™] n [min™] vi [mm-min™]
Celni valcova fréza 10 mm 300 6000 2400
vrtak ®5 mm 80 5000 1200
kuzelovy zahlubnik ©10,4 80 2500 1000

NC program

Zde je uvedena &ast NC programu s popisem programovanych blokd.
Program je vytvofen se dvéma podprogramy a s pouzitim cyklu vrtani a rastru
v fadé. U vrtani otvor(, kdy bylo pouzito pfesného najeti, bylo zapotfebi vypnout
cyklus 32, protoze by znepfesnoval polohovani vrtanych dér.

Cely program je uveden v pfiloze &. 4.

0 BEGIN PGM SOUCAST1 MM Hlavicka programu

1 BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-8 Definice neobrobeného polotovaru
2 BLK FORM 0.1 Z X+130 Y+105 zZ+0

3 TOOL CALL 6 Z S6000 Vyvolani nastroje

4 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE Definice cyklu 32

5 CYCL DEF 32.1 T0.1

6 L X-30 Y-30 Z+50 RO FMAX Prijezd nastroje

7LZ-8

8 APPR LT X+0 Y+0 RL F2400 M3 Najezd po pfimce s tang. napojenim
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9L Y+105 F2400 M90
10 CHF 22

Obrabéni obrysu
Srazeni hrany 22 x 45°

Pro naprogramovani dradzky bylo pouZzito volné programovani drahy.

20 L X+25 Y+78 FMAX M90

21 L Z+2 FMAX

22 L Z-8 RO F150

23 FL X+35Y +78 AN+0 RO F2400
24 FC CCX+35 CCY+68 DR- R10
25 FLT AN-45

26 FCT R16 DR+

27 FLT X+107 Y+55 AN+52

28 L Z+2

Konec programu a dva podprogramy.

37 CALL LBL 2

38 L X-30 Y-30 Z+100 FMAX M30

39LBL1

40 L X+6 Y+18 Z+50 RO F1200 M99

41 L Y+73 M99

42 L X+64 Y+99 M99

43 CYCL DEF 221 RASTR V RADE
Q225=+100 ;STARTBOD V 1. OSE

Vyvolani druhého podprogramu
Odjeti nastroje, konec programu
Zacatek podprogramu 1

Najede souradnice a provede vrtani

Definice cyklu rastr v fadé

Konec podprogramu

Q226=+17 ;STARTBOD YV 2. OSE
Q237=+20 ;ROZTECV 1. OSE
Q238=+55 ;ROZTECYV 2. OSE
Q242=+2 ;POCET SLOUPKU
Q243=+2 ;POCET RADKU
Q224=+0 ;UHEL NATOCENI
Q200=+2 ;BEZPEC. VZDALENOST
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU
Q204=+50 ;2. BEZPEC. VZDALENOST
Q301=1 ;NAJET BEZPEC. VYSKU
44 LBLO
45 LBL 2

46 L X+6 Y+18 RO FMAX M99
47 L Y+73 FMAX M99

48 L X+64 Y+99 M99

49 LBL O

50 END PGM SOUCAST1 MM

Zacatek podprogramu 2
Najede soufadnice a provede vrtani

Konec podprogramu
Konec programu
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5.2 Soucast 2

Soucast je navrZzena jako reprezentant tvarovych ploch, aby se na ni mohly

demonstrovat moznosti fidiciho systému, zejména parametrické programovani.

Dale je soucéast naprogramovana pomoci CAD/CAM technologie.

Vyrobni vykres je uveden v pfiloze €. 3.

FPARABOLA w*-9pz

o~
i P
o=
L]
=
104
Obr. 5.2 Soucast 2.
Technologicky postup

1. Hrubovani paraboloidu ¢elni valcovou frézou ®20 mm.

2. Dokoncovéani paraboloidu kopirovaci frézou @10 mm.

Nastrojové vybaveni a Fezné podminky
Byly zvoleny nastroje od firmy ZPS - FREZOVACI NASTROJE a.s. Rezné
podminky byly voleny podle doporuceni vyrobce nastroji, s ohledem na hodnoty
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dosazitelné na stroji FV 25 CNC A. Neuvedené hodnoty, nutné pfi tvorbé

programu, byly dopoc¢itany pomoci vztahu 5.1 a 5.2.

Tab. 5.2 Nastroje a Fezné podminky.

Na&stroj ve [m'min™] n [min™] vi [mm-min™]
Celni valcova fréza 20 mm 100 1600 500
kopirovaci fréza 10 mm 200 6000 2400

Parabola (Obr. 5.3)

Matematicky je parabola definovana rovnici:
X* =-2pz 5.3
p =40 mm

z
V
T
2‘

p |\F p

Obr. 5.3 Parabola.

Programovani pohybu po jakékoli matematicky definované kfivce Ize

zjednodusit na vypocet elementarnich lineérnich kroku (Obr. 5.4).

pozadovany pohyb po parabole

skutecné kroky jednotlivych motord [zvetsenol

r

X
Obr. 5.4 Pozadovany a skute€ny pohyb po kfivce.
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5.2.1 Parametrické programovani paraboloidu

Programovani této soucastky bylo uskute¢néno tfemi zplsoby. Soucastka je
naprogramovana pomoci CAD/CAM technologie s pouZzitim softwaru SolidWorks
2008 SP0.0 a PowerMILL 9.0., a dvéma zplsoby pomoci parametru:
varianta 1- nastroj jezdi po parabole v roviné Z, X a nataci se v roviné X, Y.
varianta 2- nastroj krouzi v roviné X, Y a posouva se po parabole v roviné Z, X.

PFi obrabéni, kdy nastroj jezdi po parabole v roviné Z, X a nataci se v roviné
X, Y, byly pomoci dynamometru zmé&feny fezné sily. Viz kapitola 6.

Varianta 1 - Nastroj jezdi po parabole vrovin & Z, X a nataéi se vrovin & X, Y.

Nastroj se pohybuje z bodu A do bodu B (Obr. 5.5). Pro poZzadovany vypocet
drahy podle paraboly je tfeba urcit parametry zadavané do vypoctové rovnice,
zapsat vypoctovou rovnici a zavést skok v programu, aby se stéle nemusely
opakovat vypoctove fadky programu. Skok vrati provadény blok pfed vypoctovy
fadek, zméni pfirastkové parametr QO (krok), vypocte parametr Q1 a provede
pohyb na soufadnice zadané témito parametry. Po splnéni podminky, dosazeni
bodu B, pokracuje dale v programu. Nastroj najede do nulového bodu,
prepoctem parametru Q28, dojde k natoeni roviny obrabéni o pozadovanou
hodnotu a cely proces se opakuje znovu, az do doby, kdy se rovina obrabéni
natoc¢i na koncovy Uhel nato€eni. Poté se program ukondci.

Kdyby byla poZzadovana zména velikosti nebo tvaru paraboloidu, staci jen

prepsat definované parametry.

Definované parametry

Q0=0 Stfed v ose X

Q1=0 Stfed v ose Z

Q2=0 Stfed v ose Y

Q3 =+40 Parametr p

Q8 =+0 Uhel startu nato&eni v roving X/Y

Q9=+360  Koncovy uhel natoceni v roviné X/Y
Q18 =+2 Uhlovy krok v roviné X/Y
Q12 = +2400 Posuvova rychlost pfi frézovani

A

L :
i |
Obr. 5.5 Pohyb po parabole.
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Cast NC programu pro  Fizeni pohybu nastroje mezi body A a B

Cely program je uveden v pfiloze €. 5.

13 BLK FORM 0.1 Z X-50 Y-50 Z-50
14 BLK FORM 0.2 X+50 Y+50 Z+0
15 TOOL CALL 1 Z S6000

16 L X+0 Y+0 Z+5 RO FMAX M3

18 CALL LBL 1

19 L Z+100 RO FMAX M2

20 LBL 1

21 FN 1: Q0 =+Q0+ +0.1

22 Q1=-(Q0*Q0)/(Q3*2)

23 L X+Q0 Z+Q1 RO FQ12

24 FN 12: IF +QO0 LT +50 GOTO LBL 1

25 Z+5 R0 F1000
26 L X+0Y+0 RO FMAX
27 LZ+0

Definice neobrobeného polotovaru

Vyvolani nastroje
Predpolohovani nastroje
Vyvolani podprogramu 1

Odjeti nastroje, konec programu
Podprogram 1

Parametru QO pficte krok 0.1
Vypocet Q1 z rovnice paraboly
Pohyb na prepoctené souradnice
Podminka zda je parabola dokoncena,
kdyz ne skok zpét na LBL1
Odjezd do nulového bodu

Z takto naprogramované kfivky Ize uz pak jednoduSe, zadanim uhlu otaceni,

vytvofit prostorovou transformaci paraboloid.

28 FN 1: Q28 =+Q8 + +Q18
29 FN 1: Q8 = +Q8 + +2

30 CYCL DEF 10.0 OTACENI

31 CYCL DEF 10.1 ROT+Q28

32 FN 0: Q0 =+0.05

33 FN 12: IF +Q28 LT +Q9 GOTO LBL1

34 LBLO
35 END PGM Parabolabokem MM

Pfepocet Uhlu obrabéni
Pfepocet Uhlu startu
Definice cyklu otaceni

Podminka zda je ota¢eni dokonéeno
na koncovy Uhel natoceni, jinak LBL1
Konec podprogramu 1

Konec programu

Obr. 5.6 Drahy nastroje.
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Varianta 2 - Nastroj obrabi v rovin & X, Y a posouva se po parabole vrovin &

Z, X.

Parabola je vytvofena obrabénim v roviné X, Y po kruhovych drahach

s tangencialnim najetim a vyjetim. Po provedeni se pficte zvoleny krok 0,1 v ose

Z a prepocte se polomér kruhu pro drahu nastroje. Toto se opakuje az do

okamziku, kdy je splnéna v NC programu podminka v podminéném skoku.

Definované parametry

Q1=20 Parametr p
Q2=0,1 Pocatek v ose X
Q3=25 Konec v ose X
Q4=0,1 Krok v ose X

Cast NC programu

Cely program je uveden v priloze €. 6.

8 BLK FORM 0.1 Z X-50 Y-50 Z-50
9 BLK FORM 0.2 X+50 Y+50 Z+0
10 TOOL CALL 1 Z S6000

11L M3

12 FN 0: Q0 =+2000

13 CALL LBL 1

14 L Y+200 RO FMAX M2

15 LBL 1

17 L Z+50 RO FMAX

18 L X+50 Y+50 RO FMAX

19 L Z+2 RO FMAX

20 L Z+0 RO FQO

21 CALL LBL 2

22 L Z+100 RO FMAX

23LBLO

24 LBL 2

25 Q11 = Q2

27 LBL 3

28 CALL LBL 5

29 APPR LCT X+Q11 Y+0 Z+Q12 R15 RL

30 CC X+0 Y+0

31 CP PA+0 DR-

32 DEP CT CCA90 R+15
330Q11=0Q11+Q4

34 FN 11: IF +Q11 GT +Q3 GOTO LBL 4

35FN 9: IF +0 EQ +0 GOTO LBL 3
36 LBL 4

Definice neobrobeného polotovaru

Vyvolani nastroje
Rozto¢eni vietene
Posuvova rychlost
Vyvolani podprogramu 1
Konec programu
Podprogram 1

Pfedpolohovani nastroje

Vyvolani podprogramu 2
Odjezd nastroje

Konec podprogramu
Podprogram 2

Podprogram 3, vlastni draha
Vyvolani podprogramu 5

Najezd po pfimce s tang. napojenim
Stfed kruhu

Kruhova draha

Odjezd po pfimce s tang. napojenim
PFicteni kroku

Podminka zda je paraboloid
dokoncen, tak skok na LBL4
Nepodminéna podminka
Podprogram 4
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37 L Z+10 RO FMAX Odjezd nastroje
38LBLO Konec programu
39LBL5 Podprogram 2
40Q12=(-1*(Q11*Q11))/(2*Q1) Vypocetosy Z
41 1LBL O Konec programu

42 END PGM PARABOLOID MM

Obr. 5.7 Drahy néstroje.

5.2.2 Obr4b éni paraboloidu pomoci CAD/CAM technologie
Nejprve je zapotiebi vytvofit 3D model soucasti dle vyrobniho vykresu.
Model byl vytvofen pomoci CAD systému SolidWorks 2008 SP0.0.

Obr. 5.8 Soucast 2 vytvofena v SolidWorks 2008.
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Navrh vyrobni technologie v CAM systému

Pro vytvofeni obrabéni byl pouzit software PowerMILL 9.0. Byl definovan

polotovar, nastroj a fezné podminky. Jako Fezny néstroj byla pouzita celni

vélcova fréza o pruméru 20 mm. Dale byly nastaveny posuvy a rychlosti,

rychloposuvy, pocate¢ni a koncovy bod. Byly pouzity plynulé najezdy, z divodu

eliminovani pretizeni stroje. Z hrubovacich strategii byla pouZzita strategie

hrubovani offsetem s pfidavkem na dokonc&eni 1 mm (Obr. 5.9).

Obr. 5.9 Strategie hrubovani offsetem.

Pro dokonc&eni byla zvolena strategie dokon&eni po spirale (Obr. 5.10). Jako

fezny nastroj byla definovana kopirovaci fréza o priméru 10 mm.

Obr. 5.10 Dokon¢ovani po spiréle.

Celkovy Cas obrabéni je zobrazen v okné statistiky NC programu. Dale tam

jsou zobrazeny ¢asy a délky najezdu, prejezdu a pohybu nastroje(Obr. 5.11).
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Majezdy a prejezdy

Délka Cas
Rychloposuy
PFiriistkern
Pod thlem
Dalsi
Cellkaeyd

Pohybey nastroje

Célka a5
Linearné
Orblowkey
Zdvihy
[ zisti | [zt |

Obr. 5.11 Statistika NC programu.

CAM software je v dnesni dobé nepostradatelnou soucasti pfi vytvareni NC

programu u tvarové slozitych obrobku. Jak je zde ale uvedeno, nemusi to byt

nezbytna pomucka. U této soucCastky bylo s vyhodou pouZito parametrické

programovani. Pfi malé zméné tvaru paraboloidu bychom museli u CAM

technologie zacit

s vytvafenim programu od

zacatku.

U parametricky

naprogramované soucastky staci jen pfepsat pocatecni parametry a program je

hotov.
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6 OBRABENiI NA STROJI A VYHODNOCENiI NAM ERENYCH

HODNOT

V této kapitole je popsano obrabéni na frézce FV25 CNC A, podle prfedem
vytvofeného programu na externim pracovisti. Pfes port PS2 se programy nahraly
do stroje a byla provedena jesté jednou simulace obrabéni. Nebyly zjiStény zadné
kolize. VeSkeré nastrojové vybaveni a zvolené fezné podminky jsou zpracovany

v kapitole 5.

Po zapnuti konzolové frézky bylo provedeno najeti do referenénich bodu.
Material byl upnut do svérdku, pod kterym byl Srouby pfipevnén dynamometr
Kistler 9257B. Nulovy bod obrobku byl ziskan pomoci spinaci dotykové sondy TS
640, upnuté ve vietenu stroje, kterou byl pomoci elektronického ruéniho kolecka
HR 410 ,otukan“ polotovar najetim vose X a Y. V ose Z bylo najeto az pfimo

nastrojem a po naskrabnuti materialu byla nastavena 0 i v ose Z.

Obrabéni probéhlo v porfadku a nedoSlo k Zadnému koliznimu stavu. Pfi
obrabéni byla pofizena tato fotografie (Obr. 6.1).

Obr. 6.1 Obrabéni soucasti 2.

Dynamometr Kistler 9257B
K méfeni slozek feznych sil byl pouzit tfislozkovy piezoelektricky
dynamometr Kistler 9257B (Obr. 6.2, Tab. 6.1) urCeny pro frézovani a prislusna

méfici soustava (Obr. 6.3).
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Obr. 6.2 Dynamometr Kistler 92578,

Tab. 6.1 Technicka data dynamometru KISTLER 9257B.

Parametr zafizeni Jednotka Hodnota
Rozsah méfeni Fy , Fy F; kN -5az5
Pretizeni Fy, Fy F, kN -7,5az7,5
Prah necitlivosti N 0,01
Citlivost Fy , Fy pC/N =-7,5
Citlivost F, pC/N = -3,7
Teplotni rozsah méfeni T 0-70
Rozmeéry (Sif. x délka x vyska) mm 140 x 170 x 60
Vaha kg 7,3

N W U AT
el

o

Dynamometr 9257h Eﬁ?ﬁ;‘:&;gﬂ ®  Zesilova& 5070A Notebook s vyhodnocovacim

softwarem Dynoware

Obr.6.3 Schéma zapojeni méfici soustavy.

6.1 Souéast 1

V experimentu byly, pomoci dynamometru Kistler 9257B, sledovany
jednotlivé slozky fezné sily, pfi dokonCovacim obrabéni horni ¢asti kontury.
Kontura je tvofena raznymi obrysovymi prvky jako je pfimka, radius nebo

srazeni. Byl zkouman vliv zvolenych funkci na velikost fezné sily a ¢as obrabéni.
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Byla obrabéna ¢ast obrysu (Obr. 6.7):

Varianta 1. - Obrys byl naprogramovan bez korekce radius (Obr. 6.5), musela se
tedy programovat ekvidistanta vzdalend od obrysu o polomér
nastroje 5 mm. Body obrysu jsou tudizZ najizdény pfesné. Nastroj se
v rozich (v uzlovych bodech) zastavi a znovu se rozjizdi.

Varianta 2. - Obrys byl naprogramovan s korekci radiusu, u které systém pfi

obrabéni rohu vlozi automaticky kruhovy oblouk (Obr. 6.6).

Ekvidistanta \arianta 1

Varianta 2

Obrys obrobku

g

Obr 6.4 Draha ekvidistanty.

Varianta 3. - Obrys byl naprogramovan s cyklem 32 a toleranci 0,01.

Varianta 4. - Obrys byl naprogramovan s funkci M90 a M109.

Draha stfedu nastroje Prejezd rohu radiusem

—|
Obrys obrobku

Tangencialni najeti na obrys

\

Obr. 6.5 Ekvidistanta bez korekce radiusu . Obr. 6.6 Ekvidistanta s korekci radiusu RL.
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Vyhodnoceni experimentu

Z naméfenych hodnot jednotlivych slozek fezné sily F,, Fy,, F, byla
vypoctena vysledna sila F. Ta byla dale zpracovana do grafu v zavislosti na
Case. Déle byly v grafech vyznaceny tfi mista, ktera tvofi pfechody mezi
linearnimi a kruhovymi interpolacemi u obrabéni obrysu. Prvni je pfechod mezi
dvéma linearnimi drdhami pod dhlem 135° druhy je pod uhlem 90° a tfetim je
radius (Obr. 6.7).

1

rJ

¥
Obr. 6.7 Obrabény obrys.

Nize uvedené grafy znazornuji rozdily vysledné fezné sily v zavislosti na ¢ase.

Varianta 1.

Pfi obrabéni vnéjSiho rohu neni ekvidistanta nastroje zaoblena, ale najizdi
roh pfesné (Obr. 6.4). V rohu se kratce zastavi a nasledné pokracuje v druhé
ose. Proto je v grafu (Obr. 6.8) v oblasti 1 a 2 vyrazné viditelny pokles vysledné
sily. Pfi najeti do radiusu se nejprve odebird vétSi mnozstvi materialu. Vysledna
sila se zvySi (oblast 3). K poklesu sily dojde zpomalenim posuvové rychlosti a

zmensenim odebiraného materialu.

Varianta 1 - Pfesné najiZdéni programovanych bodli

100

= £
s VALY B
F zg_fm A N L. WY A W
g L f L] (A N,
30 S WP S 4 DI VA "W R
0 1 = 4 2 s 8 10
Cas [s]

Obr. 6.8 Pfesné najizdéni programovanych bodu.
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Varianta 2.

Z grafu (Obr. 6.9) je patrné, Ze pfi bézném frézovani s korekci radius
nastroje je ¢as obrabéni vyrazné nizSi a to o 6 s. Automatickym vloZzenim
pfechodové kruznice pfi obrdbéni vnéjsSiho rohu se nastroj pohybuje po oblouku.
Pfechod je plynuly a iTNC nemusi vyrazné redukovat posunovou rychlost.

Nastroj je témérf porad v zabéru. Proto se projevi jen malym snizenim fezné sily.

Varianta 2. - S automaticky vloZenym piechodovym obloukem
= 100 /ﬁ‘*S
=0 AT TV \
F o s WWMM\
3 18 24 Ui W |
I ———
ooo oS0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cas [s]
Obr. 6.9 Varianta 2. - S automaticky vioZzenym pfechodovym obloukem.
Varianta 3.

Z grafu (Obr. 6.10) je patrné, Ze pfi frézovani s pouzitim cyklu 32 a toleranci
0,01 je Cas obrabéni o 4 s delSi nez u bézného obrabéni s korekci radiusu. Je to
dano tim, Ze zvolena tolerance je pfiliS mald a nastroj najizdi body obrysu

presnéiji, tim padem snizi iTNC naprogramovany posuv.

Varianta 3. - S pouzitim cyklu 32

100

NS

[}
[}
3

o
]

mw 214 v S
0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 £,00 7,00 &,00 9,00
Cas [s]

o)
[

Vysledna sila [N]
I~
]

]

Obr. 6.10 Varianta 3. - S pouzitim cyklu 32.
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Varianta 4.

V grafu (Obr. 6.11) je viditelny vliv funkce M109, ktera udrzuje u vnitiniho
obrabéni kruhovych obloukd konstantni posuv na bfitu nastroje, tudiz se stred
nastroje posouva pomaleji a ¢as obrabéni v oblasti 3 je 0 0,5 sekundy delSi, nez
u varianty 2. Oblast 1 a 2 je obrabéni roh s funkci M90. Velikost fezné sily
Ze se nastroj pohybuje po oblouku konstantni drahovou rychlosti. Obrobeny roh
je zaoblen (Obr. 6.4).

Varianta 4. - S funkci M90 a M109

=
=
w
=
kS
£
} I:I T T T T T 1
0,00 100 200 300 400 500 6,00
Cas [s]

Obr. 6.11 Varianta 4. - S pouZzitim funkce M90 a M109.
Zaobleni roh @ funkci M90
Pouzitim funkce M90 se nastroj pohybuje pfi obrabéni rohu po oblouku.
TakZe je misto hrany na obrysu malé zaobleni (Obr. 6.12) (zvétSeno 5krat).
Obrazek (Obr. 6.13) je bez funkce M90. Vyhodou funkce M9O0 je, Ze se netvori
otfepy, které Casto vznikaji pravé pfi obrabéni polymerd. Nastroj pfi obrabéni

rohu pojizdi po oblouku, ¢imz se snizi i celkovy ¢as obrabéni.

Obr. 6.12 Roh s funkci M90. Obr. 6.13 Roh bez funkce M90.
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Tab. 6.2 Souhrnna tabulka ¢asu a rozsahu vysledné sily.

Varianta Cas obrabéni | Rozsah vysledné
t[s] sily F[N]
1 |S pfesnym najizdénim bodu 11 5+80
2 | S vloZzenym pfechodovym obloukem 5 20 + 100
3 | S cyklem 32 a toleranci 0,01 9 20 + 80
4 | S funkci M90 a M109 6 30 +80

Obr. 6.14 Vyrobend souc¢ést 1.

6.2 Sou€ast 2

Soucast byla nahrubovana celni valcovou frézou s pfidavkem 1 mm a déle
byla dokonéena kopirovaci frézou. U této soucastky byl posuzovan vliv cyklu 32
pfi obrabéni po parabolické draze. Bylo méfeno jedno projeti drahy z bodu A do

bodu B. Ze slozek Fy, Fy a F; byla stanovena vysledna sila F.

A PARMABOLA w*-2pz

BN

Obr. 6.4 Soucast 2.
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MérFeni bylo provedeno s programem - bez cyklu 32
- s cyklem 32, tolerance 0,1 mm

- s cyklem 32, tolerance 0,01 mm

Z grafu (Obr. 6.13) vyplyva, Ze vysledna sila je vrozsahu od 30 do 45 N.
Cas obrabéni jedné drahy je 96 sekund. V porovnani s obrab&nim, kde je
pouZzit cyklus 32, je to o 92 sekund delSi €as. Systém totiz musi zpomalit
posuvovou rychlost, protoze iTNC pfesné najizdi vypoctené body obrysu. Povrch

obrobené plochy je sfadou otfepu, které jsou zpusobené malou posuvovou

rychlosti.
Vyslednice sil bez pouziti cyklu 32

60
= 50
:407 L i AN \ Lhs ,,‘,,, n { W VAT T R
T T N A B S e TS R
n 30 & } J‘j
No] I T T T I T
c
g 20
[
; 10

o T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [g

Obr. 6.13 Graf vyslednice sil bez pouziti cyklu 32.

V grafu (Obr. 6.14) je porovnana vyslednice sil pfi obrdbéni s toleranci 0,1
a 0,01 mm. S toleranci 0,01 mm trv4 obrabéni paraboly o 0,4 sekundy déle nez
s toleranci 0,1 mm. Z celkového Casu dokoncovaciho obrabéni paraboloidu,
které trva 21 min, to je navySeni ¢asu o 1,5 min. Rozdil ¢asl obrabéni je
zpusoben tim, Ze pfi mensi toleranci 0,01 mm iTNC musi najizdét vice bodu.
Velikost vysledné sily je téméF stejnd. Mirny narust sily na konci grafu byl
zpusoben odebranim vétsi trisky pfi dojezdu nastroje k zakladné paraboloidu.
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60

Vyslednice sil s pouzitim cyklu 32

—— Tolerace 0,1
—— Tolerance 0,01

50

20 -

al
30 WM

Vysledna sila [N]
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Y~

Al |'\V'

L
49

15
Cas|s|

2,5

3 3,5

V tabulce 6.3 jsou uvedeny hodnoty ¢asu obrabéni jedné drahy a celkovy

Obr. 6.14 Graf vyslednice sil s pouZitim cyklu 32.

¢as vyroby celého kusu. Déle byla posouzena struktura obrobeného povrchu.

Tab. 6.3 Casy obrabéni a primérna aritmeticka tchylka profilu.

Cas jedné | Celkovy &as| Ra[um]
drahy t[s] | obrabéni [min]
bez cyklu 32 96,0 300,0 nezmeéfeno
s cyklem 32 tolerance 0,1 3,1 21,0 2,37
s cyklem 32 tolerance 0,01 3,4 22,5 2,45
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ZAVER
V préaci jsou uvedeny moznosti fidiciho systému Heidenhain iTNC 530 se
zameéfenim na dilenské programovani. Dale byl proveden rozbor vlivu vybranych

programovacich funkci.

Prvni navrZzena soucast je typu deska (pfiklad 2,5D obrabéni), ktera spada
do kategorie soucasti vhodnych k programovani formou popisného dialogu. Zde
bylo pro zdiraznéni specialnich programovacich funkci pouZzito programovani
obrysu, drazky pomoci volného programovani, a byly vyuzity cykly vrtani a rastru
v fadé, nabizené popisnym dialogem.

V experimentélni ¢asti byl porovnavan vliv zvolenych programovacich funkci
na silové zatiZzeni a rychlost obrabéni. Bylo zjisténo:

= Pfi pfesném najizdéni naprogramovanych bodd se v daném pfipadé
prodlouzil €as obrdbéni z 5 sekund na 11 sekund.

= Pfi obrabéni s cyklem 32 doSlo v daném pripadé k prodlouzeni ¢asu
obrabéni o 4 sekundy. Je to zplsobeno pfili§ malou toleranci
0,01 mm, tudiz systém musi v rozich redukovat posuvovou rychlost.

= Funkce M109 pfi obrabéni vnitfniho oblouku prodluZzila strojni Cas

0 19%.

Druh& soucést je navrZzena jako reprezentant tvarovych ploch, pfiklad 3D
obradbéni. Soucastky tohoto typu se bézné programuji pomoci CAD/CAM
technologie. Jelikoz je tvar soucastky definovan pomoci matematické rovnice,
bylo pouZzito i parametrické programovani.

V experimentalni ¢asti byl porovnavan vliv cyklu 32 a velikosti jeho tolerance
na obrabéni tvarové soucastky naprogramované pomoci matematické rovnice.
Bylo zjiSténo Ze:

= Cyklus 32 vyznamné snizuje ¢as obrabéni, coz se potvrdilo i na této
konkrétni soucastce. Pfi daném experimentu doSlo ke sniZzeni ¢asu pfi
projeti jedné drahy z 96 sekund na 3,4 sekundy.

= Pfi malé posuvové rychlosti, ktera je dasledkem pfesného polohovani
nastroje u obrabéni bez cyklu 32, je struktura povrchu paraboloidu
vizualné horSi nez R, = 12,5 ym. Z dlvodu moZzného poskozeni

méficiho hrotu nebylo doporu¢eno méfit drsnost obrobeného povrchu.
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= Pfi obrabéni scyklem 32 a toleranci 0,1 doSlo ke snizeni Casu
obrabéni o 8,8 % neZ pfi obrabéni s toleranci 0,01.
= Rozdilna tolerance u cyklu 32 se vdaném pfipadé na dosazené

drsnosti povrchu vyrazné neprojevila.

U prvni soucasti bylo prokazéno, Ze funkce cyklu 32 nema tak vyznamny vliv
na silové zatizeni a rychlost obrabéni, proto ji neni nutné v daném pripadé
programovat. Naopak pro vyrobu druhé soucasti je pouZziti cyklu 32 nezbytné. PFi
programovani dané soucastky pouZziji u cyklu 32 toleranci 0,01 mm. Bude
vyrazné presnéjSi povrch a celkovy €as obrabéni naroste jen z 21 minut na
22 minut a 30 sekund.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
F
Fx
Fy
F,
Ra
d
fz
n

t
Ve
Vi

V4

FV
CNC
NC
TNC
iTNC
LBL

EQU
NE
GT
LT
GOTO

Jednotka Popis

[N] celkova fezna sila (vyslednice)
[N] axialni slozka fezné sily

[N] radiélni sloZzka fezné sily

[N] tangencialni slozka fezné sily
[um] primérnd aritmetické uchylka profilu
[mm] primér frézy

[mm] posuv na zub

[min™] otacky

[S] Cas

[m.min™] Fezna rychlost

[mm.min™] posuvova rychlost

[-] pocet zub

frézka vertikalni

pocitatove Cislicove fizeni (Computer Numerical Control)
Cislicové Fizeni (Numerical Kontrol)

Cislicové fizeni firmy Heidenhain (T. Numerical Control)
Cislicoveé fizeni firmy Heidenhain (s procesorem Intel)
navesti (label)

kdyz (if)

rovno (equal)

nerovno (not equal)

vétSi nez (greater)

mensi nez (less than)

prejdi na (go to)

vrchol

ohnisko

parametr
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5
Pfiloha 6
Pfiloha 7

Seznam funké&nich klaves na ovladacim panelu
Vyrobni vykres soucasti 1

Vyrobni vykres soucasti 2

NC program soucasti 1

NC program soucasti 2, varianta 1

NC program soucasti 2, varianta 2

Zvolené fezné nastroje







