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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na parametrické programovani CNC stroju
pouzivanych dnes ve strojirenské praxi. Prvni ¢ast diplomové prace obsahuje
popis Fidiciho systému Sinumerik 810D a zpusobim jeho ovladani. DalSi ¢ast
prace je zameéfena na popis parametrického programovani a prikladim
vyuziti v CNC programovani. Zavérec¢na Cast prace obsahuje technickou
dokumentaci, parametrické programy k témto obrab&nym soucastim a jejich

verifikaci.

Klicova slova
Parametrické programovani, R — parametry, fidici systém Sinumerik 810D

ABSTRACT

The diploma work is devoted to the parametric programming of CNC
machines used in manufacturing industry today. The first part of the work
describes the numerical controlling system Sinumerik 810D and methods of its
handling. The second part deals with parametrical programming and some
examples of its use. The final part includes technical documentation,

parametrical programmes to the machined parts and their verification.
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uvoD

Aby mohlo byt dosazeno pozadovanych vysledk( v obrabéni, tzn.
vyrabét s predepsanou kvalitou povrchu a dodrzet pfesny geometricky tvar a
soucasné dodrzet vysokou produkci obrabénych soucasti, je zapotfebi
vyuzivat moderni CNC (Computer Numerical Control) obrabéci stroje s
fidicim systémem. Obrabéci stroje vybaveny fidicim systémem, dokazi
efektivné vyrobit slozité obrobky, které nebylo dfive mozno vyrobit bez
potfebného poctu jednoucelovych (specialnich) stroji nebo upinacich

pfipravkl a nékdy i zru€nosti obsluhujiciho pracovnika.

S vyvojem obrabécich stroju, dochazi i kvyvoji fidicich systému.
V dneSni dob& nam fidici systém umoznuje programovat rlznymi zplsoby
napf. pomoci ISO koédu nebo pomoci dialogovych oken, které se spiSe

pouziva pro dilenské programovani.

Ridici systémy nam také umoznuji vytvaret NC programy, tak aby NC
program nebyl pouze jednoucelovy pro jeden konkrétni typ obrobku, ale
abychom ho mohli vyuZzit napfiklad pro tvarové podobné soucasti. Tento
zpusob programovani oznacujeme jako parametrické programovani, které se

stale Castéji aplikuje a vyuziva.
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1. PARAMETRICKE PROGRAMOVANI V SYSTEMU
SINUMERIK 810D

1.1 Popis obrabéciho stroje SPN12 CNC
Soustruznicky poloautomat SPN12 obr.1.1 od firmy Kovosvit n.p.,
Sezimovo Usti byl firmou S.0.S. Difak spol. s r.o. se sidlem v Zeledi u Tabora
zmodernizovan. Vzhledem k pomérné rychle postupujicimu vyvoji a
souCasnym vysokym naroklim na obrabéci stroje se zachovala pouze kostra

puvodniho stroje. (2)

Obr.1.1 Soustruznicky poloautomat SPN12 CNC

Ridici systém Dapos S-3G byl nahrazen moderngjsim, veskeré kapaliny i
pohony stroje vyménény a nové =zapojena elektroinstalace. NynéjSi
poloautomaticky soustruh SPN12 CNC s fidicim systémem (RS) Sinumerik

810D je vybaven obsluhovacim panelem OP 010 obr. 1.2 (2)
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Obr. 1.2 Ovladaci panel OP 010

Tab. 1.1 Popis hlavnich ¢asti ovladaciho panelu OP 010 (2)

Oznaceni oblasti

Popis oblasti / vyznam tlacitka:

dle obr. 1 -1:
A Displej
B Alfanumericky blok, korekéni / kurzorové klavesy
C Ovladaci panel stroje
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Tab. 1.1 Popis hlavnich ¢asti ovladaciho panelu OP 010 — pokracovani (2)

Ozdrlmsc;ebr;! <1)b_l1a :St' Popis oblasti / vyznam tladitka:
1 Tlacitko oblasti stroje
5 Tlacgitko navrat
3 Pruh horizontalnich funkénich tlac¢itek
4 Tlagitko roz§ifeni menu
5 Tlacitko pfepinani oblasti
6 Pruh vertikalnich funkénich tlacitek

Stroj umoznuje plynulou zménu otaCek a synchronizaci posunovych
pohonl. Souvislé fizeni drahy nastroje ve dvou soufadnych osach a stalou
polohovou zpétnou vazbou. Vysoka pfesnost polohovani je rovnéz zajisténa

pouzitim kuliCkovych Sroubu s pfedepnutymi kuliCkovymi maticemi.

Pro obrabéni jsou k dispozici dva suporty. Horni suport se ¢tyfpolohovou
nastrojovou hlavou je plné fizen systémem Sinumerik 810D v osach X a Z.
Umoznuje napf. vyrobu valcovych a kulovych ploch, soustruzeni zavitu a
zapichl. Pohyby suportu jsou realizovany pomoci kulickovych Sroubd. Dolni
suport je fizen mechanicky s vyuzitim zarazek, které urcuji napf. délku zdvihu
a zpomaleni. Dolni suport Ize pootoc€it o +45° a umoznuje provadét pravouhlé,
kosodélnikové i zapichovaci cykly. Tento suport je urCen pfedevSim pro
hrubovaci operace a jeho pohyby jsou vyvozeny plsobenim hydraulické

kapaliny.

RS stroje — Fizeni je realizovano pomoci pogitatového programu. Ten je
mozno nainstalovat napf. na PC s opera¢nim systémem Windows XP. Timto
zpusobem je umoznéno programovat i simulovat obrabéni soucasti mimo
vyrobni stroj. Pfipraveny program Ize pfenaset pomoci diskety, pevného disku,
flash disku &i propojovacim kabelem mezi pocitaci. Je zde moznost i posilani

NC program pres internet. (2)

RS Sinumerik 810D komunikuje s uZivatelem mnoha jazyky napf.
Anglictina, Némgina, ale také Cestina. (3)
V pribéhu pouzivani je mozna zména jazyku kdykoliv a je platna pro cely

systém. Vztahuje se tedy na komunikaci s RS i na napovédy a hlaseni alarmui.
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1.1.1 Technické udaje stroje

Technické udaje stroje stanovuje jeho vyrobce, v nasem pfipadé je to

firma S.0.S. Difak spol. s r. 0., ktera stroj zmodernizovala. (2)

Tab. 1.2 Parametry stroje SPN12 CNC (2)

Obrobek
Maximalni hmotnost obrobku 44.5 kg
Maximalni soustruzena délka 500 mm
Maximalni soustruzeny pramér 120 (140) mm
Maximalni obézny primér nad lozem 280 mm
Vietenik
Rozsah otadek vietene 0 + 3500 min™
Vrtani vietene 48 mm
Kuzel ve vietenu Morse 6
Predni konec vietene CSN 20 1011
Vykon motoru 9/11 KW

Horni suport

Rozsah posuvu

0+ 10 m.min™’

Rychloposuv v podélném i pfi€ném sméru 10 m.min™

Maximalni priifez tisky 4 mm?

(pFi ve=70m.min"" a materialu obrobku R,=600 Mpa)

Maximalni pficny zdvih 70 mm

Maximalni podélny zdvih 55 mm
Konik

Prdmér pinoly 100 mm

Zdvih pinoly 125 mm

Pfitlacna sila hrotu
KuZzel pro hrot

3000 + 12000 N
Morse 4

1.1.2 Vztazné body CNC stroje

Jsou to body, které urCuji vzajemnou polohu jednotlivych €asti soustavy

jejichz polohu voli programator dle obrabéné soucasti. (2)

S-N-O obr. 1.3. Déli se do dvou skupin, a to na vztazné body soufadného

systému, které jsou stanoveny vyrobcem a jejich polohu nelze ménit a na body




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 13

<,

+X

L
M A

j e A~

+£

N

Obr. 1.3 Poloha vztaznych bodu CNC stroje
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Obr. 1.4 Zakladni obrazovka stroje po najeti do referenéniho bodu
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R - referenc¢ni bod stroje:

Na referen¢ni bod se najizdi za u€elem vynulovani méficiho systému, na
podatek soufadného systému stroje obvykle najet nelze. Ridici systém tak

nalezne svUj pocatecni bod pro méreni useku drahy. (5)
W — nulovy bod obrobku:

Urcuje a programuje ho technolog-programator a muze jej kdykoliv
béhem NC programu ménit. Pfi programovani a obrabéni je zakladnim

(vychozim) bodem soufadnicového osového systému. (4)
C - vychozi bod programu:

Jeho poloha je stanovena programatorem mimo obrobek, aby mohla bez
problému probéhnout napf. vyména nastroje nebo obrobku. Pozice bodu je

zapsana v NC programu (bod pro vyménu nastroje). (2)
A — dorazovy bod:

Jedna se o bod, na ktery doseda soucast napf. v upinacim pfipravku. (2)
F — nulovy bod nastroje:

Slouzi jako poc&atek pro urCovani délek nastroju (délkovych korekci
nastroji). Nulovy bod nastroje lezi na vhodném misté systému upinace

nastrojl a je uréen vyrobcem stroje. (4)
M — nulovy bod stroje:

Z hlediska programatora se jedna o pevny bod, jehoz polohu neni mozno
ménit. Poloha je stanovena pfi montaZzi stroje a je fixovana polohou méficich
systéml (poCatek soufadného systému). (2) Tento bod je zapsan

v dokumentaci stroje. (4)

1.1.3 Korekce nastrojt
PFi obrabéni je nutno znat tvar a polohu Spi¢ky nastroje napf. vzhledem
k nulovému bodu obrobku. Z divodd znacnych rozdili ve tvarech a typech
nastroji jsou zavedeny nastrojové korekce. U soustruznickych nozi se

rozliSuji dva druhy korekci: (2)
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* Korekce délkové:

Jedna se o zjisténi délkovych vzdalenosti, méfi se délky v jednotlivych
soufadnicich. U soustruznického noze se méfi v osach X, Z od nulového bodu
nastroje F po Spi¢ku nastroje. Naméfené délky jednotlivych soufadnic musi
znat fidici systém, jelikoz podle téchto Udaju koriguje drahy nastroje zapsané

programatorem v jednotlivych blocich CNC programu. (5)
» Korekce radiusové:

Vyrobena geometrie kontury se bude odchylovat od zadané, pokud
nebudeme pocitat s radiusovou korekci. U soustruznickych nozl, se bere
radiusova korekce jako velikost radiusu SpiCky nastroje. Pfi soustruzeni bod
na radiusu vytvari konturu obrobku a posunuje se v zavislosti na tvaru kontury.
U jednoduchych stroja, které v fidicim systému nemaji funkce G41 G42 a
G40, nelze pouzit radiusové korekce, ale Ize vypocitat ruéné ekvidistantu,

ktera koriguje drahu nastroje a do programu ji zadat. (5)

Informace o nastroji jsou nezbytné nejen pro spravné zapocitani korekci,
ale vychazi se znich i pfi obrabéni. Pfi soustruzeni pomoci cykll probiha
automaticka kontrola tvaru nastroje a kontury. ZjiStuje se, zda je mozné
obrobeni kontury zvolenym nastrojem (zda nedojde ke Kkolizi drzéaku
s obrobkem). (2)

Pro vySSi pfesnost vyrabénych soucasti je mozno programovat i velikost
opotiebeni bfitu nastroje. Této mozZnosti se vyuziva hlavné pfi vyméné
opotfebenych bfitt (otaeni VBD). (2)

Korekce (data) nastrojil jsou do RS zadavany pomoci tabulky nastrojt
viz. obr. 1.6. PocCet nabizenych parametrd je dan typem nastroje. U
soustruznickych nozu je mimo délkovych korekci a parametrd popisujicich tvar

nutno definovat i polohu Spi¢ky nastroje obr. 1.7. (2)
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V RS Sinumerik 810D se korekce délkové (i radiusové) zapisuji do
tabulky nastroju obr. 1.6. Nejpouzivanéjsi zpUsob je ve tvaru T1 D1. T1 znadi
nastroj na prvni pozici. D1 zna€i, ze nastroj T1 ma skute¢né korekce, které
jsou uvedeny pod symbolem D1. To plati i pro dalSi znaeni nastroju T1 D2
atd. (5)

U v8ech nastroju se zjistuji korekce jak délkové tak i radiusové. Méfeni

se provadi riznymi zplsoby. (5)
* V méricim pristroji mimo obrabéci CNC stroj

Zméfené hodnoty se rucné zapiSi k danému nastroji v fidicim systému
stroje do tabulky korekci. Nové se zavadéji v nastrojich Cipy, do kterych se
automatizované zapisuji z méficiho pfistroje tyto a dalSi hodnoty potfebné pro
praci s danym nastrojem. Nastroj pfi umisténi do stroje preda tyto informace

fidicimu systému stroje. (5)
* Pfimo na stroji

Kde mizeme vyuzit vice moznosti napf.
a)

Na stroji je umistén dotek (pro toto méfeni nastavi dotek do prostoru
stroje obsluha), na ktery v ruénim rezimu najede sefizovaC nastrojem. Po

doteku se namérené hodnoty automaticky zapiSi do paméti k danému nastroji.
b)

Méné presnéji lze korekce zjistit pfimo na stroji dotekem
(,naskrabnutim®) obrobené plochy. Do téhoz bodu je nutné najet dalSimi
nastroji. Délkovy odpocCet v osach se zjisti na obrazovce fidiciho systému,

ktery zapiSeme k danému nastroji. (5)
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Obr. 1.5 Mé&feni délkovych korekci nastroje

MPFD
Program aborted

Parameter |B4I]D_Tu m | Auto |

. Channel reset

Tool offsets

T number 2 D number 1 MNo. of c.edges
Tool type 500 Roughing tool D no.
C. edge pos. 3
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Go
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R
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Tool
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Obr. 1.6 Obrazovka pro zapis nastrojovych korekci
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Obr. 1.7 Poloha $picky (hlavniho bfitu) nastroje

1.1.4 Upinani obrobku

Upinani obrobkl je mozno provést pomoci skli¢idla nebo upnutim mezi

hroty s €elnim unasenim. PFi obou variantach je upnuti provedeno pomoci

hydraulické kapaliny. Pouzitim skli¢idla je navic mozno volit mezi dvémi

variantami. Prvni moznosti je upnout obrobek celistmi skliCidla a poté jej

podepfit hrotem. Druha varianta umoznuje dotlacit obrobek hrotem na pevny

doraz a nasledné upnout sklicidlem. (2)

Problémy by mohly nastat pfi upinani ,dlouhych §tihlych® obrobkd.

Vlivem nadmérné pfitlacné sily dochazi u téchto soucasti k pruhybu (ke

vzpéru). Tomuto Ize pfedchazet regulaci velikosti upinaci sily.

Obr. 1.8 Celni unaseé

Obr. 1.9 Skli¢idlo
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1.1.5 Nastrojové vybaveni CNC soustruznickych stroju
Spravna volba nastroju (nastrojového systému), upinani, vyména,
skladovani, manipulace s nastroji ma velky vliv na uspé&sSnost obrabéni na

jeho kvalitu a hospodarnost.

V dnesni dobé je mnoho nastrojovych alternativ. Mezi dvé nejrozSifené;si
patfi pouziti stopkovych nastroji nebo moderniho modularniho systému.

Pouziti nastrojového systému zavisi na moznosti upnuti v revolverové hlavé.
* Konvenéni stopkové nastroje

Tyto nastroje jsou upnuty v revolverové hlavé pfimo za svoji stopku.
Pouzivaji se pro obrabéci stroje vycClenéné pro vyrobu stale stejnych
soucastek. Stopkové nastroje jsou dllezitym doplikem modularnich nastroju
v téch pfipadech, kdy technické nebo funkéni duvody neumozriuji pouzit
modularni provedeni. Velkou nevyhodou toho nastrojového systému je

zdlouhava doba vymény nastroje.
* Modularni nastrojovy systém

Pfi zménach vyroby existuje pozadavek na flexibilitu upinaciho
nastrojového systému, protoze ruzné velikosti soucastek ¢asto vedou
k pozadavku na proménlivy dosah nastroje. Modularni nastroje umoznuji

sestavit spravnou délku nastroje za ucelem udrzeni maximalni vykonnosti. (6)

Modularni systém nabizi podstatné snizeni mnozstvi nezbytnych
nastroji. Tento systém Ize pouzit pro ruéni, hydraulické a pneumatické

upinani. Velkou vyhodou je snizeni ¢asu pro ru¢ni vyménu nastroju.

Obr. 1.10 Modularni nastrojovy systém Coromant Capto (6)
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1.2 Popis RS Sinumerik 810D
Pod nazvem Sinumerik se skryva skupina Fidicich systém( CNC
(Computerized Numerical Control). Kazdy produkt patfici do této skupiny

komunikuje s uzivatelem mnoha jazyky. Jednou z jazykovych verzi je i CeStina.

Ridici systémy pro digitalni pohony maji oznageni D base line a D.
Systém D base line je urCen pro fizeni tfi os (dvé digitalni linearni osy a jedno
digitalni/analogové vieteno), systém s oznacenim D Fidi pét os (Ctyfi digitalni
linearni osy a jedno digitalni/analogové vieteno). Ridici systém Sinumerik
810D je kompaktni digitalni systém CNC. Ma integrovany vykonovy modul ve

dvou provedenich — bud se dvéma nebo tfemi vykonovymi dily. (3)

1.2.1 Zakladni pojmy
- Absolutni programovani. Pfi tomto zplUsobu zadavani polohy

nastroje jsou soufadnice vztahovany k aktivnimu nulovému bodu.

- Inkrementalni (pfirGstkové) programovani. Udaje o pozici nejsou
vztahovany k nulovému bodu, ale k pfedchazejicimu bodu. Zadava se

vzdalenost, o kterou je nutno pfemistit nastroj v jednotlivych osach.

- Blok (véta). Jeden Ffadek programu. Blok je sloZzeny ze slov a mél by
obsahovat vSechny potfebné geometrické a technologické informace, které

jsou vykonany v jednom kroku.
- Cyklus. V fizeni pevné naprogramované poradi jednotlivych krok.

- Interpolace. UrCovani mezilehlych bodd mezi znamymi koncovymi

body kfivky. Body jsou pocitany pomoci matematickych funkci.

- Parametr. Proménna v NC programu, jejiz hodnota je pfifazena pro

konkrétni pfipad.

- Part program. Ridici program obsahuijici informace o kazdé &innosti

potiebné ke zhotoveni soucasti.

- Podprogram. Cast programu stroje, ktera mize byt opakované volana

riznymi Fidicimi programy.
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- Provoz blok po bloku. Pracovni rezim, ve kterém Cislicové fizeny stroj

po spusténi obsluhou stroje pracuje v automatickém pracovnim reZimu pouze

v rozsahu jednoho bloku fidicich dat.

- Simulace. PocitaCovy program umoznujici zobrazovat skuteCnou

polohu nastroje vuci obrobku, ktera je zapsana v NC programu.

- Slovo. Sklada se z povelové &asti (pismeno) a z vyznamové Casti

(Cislice nebo skupina Cislic). (2)

1.2.2 Zakladni funkce
Funkce a pfikazy RS Sinumerik 810D jsou velice rozsahlé proto jsou v

tabulkach 3, 4 a 5 uvedeny pouze vybrané pfipravné, pomocné funkce a

adresové znaky.

Tab. 1.3 Pfipravné funkce G (7)

Nazev | Vyznam

GO Linearni interpolace rychloposuvem

G1 Linearni interpolace pracovnim posuvem

G2 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
G3 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek
G4 Casové preduréena prodleva

G18 Volba pracovni roviny Z/X

G25 Dolni omezeni pracovniho pole

G26 Horni omezeni pracovniho pole

G33 Rezani zavitt s konstantnim stoupanim

G40 Vypnuti korekce poloméru nastroje

G54 1. nastavitelné posunuti nulového bodu

G55 2. nastavitelné posunuti nulového bodu

G56 3. nastavitelné posunuti nulového bodu

G57 4. nastavitelné posunuti nulového bodu

G58 Osové programovatelné posunuti nulového bodu, absolutni
G59 Osové programovatelné posunuti nulového bodu, aditivni
G70 Zadavani drahy v palcich

G71 Zadavani drahy v mm

G74 Najezd do referencniho bodu

G90 Absolutni programovani

G91 Inkrementalni programovani

G994 Posuv F [ min ]
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Tab. 1.3 Pfipravné funkce G — pokracovani (7)

G95 Posuv F [ mm ]
G96 Zapnuti konstantni fezné rychlosti
G97 Vypnuti konstantni fezné rychlosti (konstantni velikost otacek)

Tab. 1.4 Pomocné funkce M (7)

Nazev | Vyznam

MO Programovatelny stop programu*

M1 Volitelny stop*

M2 Konec programu*

M3 Start vifetena ve sméru hodinovych rucicek
M4 Start vietena proti sméru hodinovych ruci¢ek
M5 Zastaveni vietena

M6 Vymeéna nastroje (pfi ruéni vymeéneé)

M8 Zapnuti chlazeni

M9 Vypnuti chlazeni

M17 Konec podprogramu*®

M30 Konec programu a navrat na zacatek programu*
M41 Pfevodovy stupen 1 (nizsi fada otacek)

M42 Prevodovy stupen 2 (vySSi fada otacek)

* tyto funkce neumozniuji rozsifeny format adresového bloku

Tab. 1.5 Adresové znaky (2)

Nazev | Vyznam

Posuv

Pridavna funkce

Nastavitelny identifikator adresy

Nastavitelny identifikator adresy

Nastavitelny identifikator adresy

Volani podprogramu

Cislo vedlej$iho bloku

Pocet opakovani programu

Identifikator proménné

Velikost otaéek vietene

Cislo nastroje

Nastavitelny identifikator adresy

Nastavitelny identifikator adresy

N|<|X|H|®»w|[o|T|(Z|[C|R|<|—|T|™

Nastavitelny identifikator adresy
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Tab. 1.5 Adresové znaky — pokraCovani (2)

% Znak zac¢atku programu
Cislo hlavniho bloku

/ Identifikator vypusténi bloku

; Textova poznamka

1.2.3 Podpurné funkce — CYKLY

Programovy editor v systému Sinumerik 810D nabizi programovaci
podporu ke generovani, vyvolavani cyklud. (7)

Cykly jsou podpulrné prostfedky pro obrobeni nejpouzivanéjsich prvkl pfi
obrabéni napf. pfi tvorbé odlehCovacich zapichl, fezani zavitu, vrtani,
vyvrtavani, frézovani riznych typu kapes, ale také pro odbér tfisky podle

kontury. (8)

Tab. 1.6 Soustruznické cykly

Nazev cyklu Vyznam cyklu

CYCLE93 Cyklus zapichovaci

CYCLEY%4 Cyklus odleh€ovaciho zapichu tvaru E a F podle DIN
CYCLE95 Cyklus fezani podle podprogramu (kontury)
CYCLE96 Cyklus odleh¢ovaciho zapichu zavitu tvaru A, B, C, D
CYCLE97 Cyklus fezani zavita

CYCLE98 Cyklus fetézeni zavitl

Cyklus zapichovaci — CYCLE93

Cyklus zapichu umozrniuje vytvafeni symetrickych a asymetrickych
zapichll pro podélné a ploSné opracovani na libovolnych pfimych prvcich

kontury. Realizovat se daji vnitfni a vnéjsi zapichy. (7)

U zapichovaciho nastroje je nutno odméfit obé Spicky nastroje. Obé
SpiCky musi byt zadany v po sobé jdoucich Cislech D. Je-li vyvolan pro
zapichovaci cyklus napf. nastroj T2 D1, musi byt druhé ostfi zapsano pod D2.
Cyklus urCi sam, ktera ze dvou korekci musi byt pouZita v pravé provadéném

pracovnim kroku a sam ji aktivuje. (8)
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Zapis parametru cyklu v bloku

CYCLE93 (SPD, SPL, WIDG, DIAG, STA1, ANG1, ANG2, RCO1, RCOZ2,
RCI1, RCI2, FAL1, FAL2, IDEP, DTB, VARI)

Tab. 1.7 Vyznam parametr( v cyklu zapich

Parametr | Vyznam parametru

SPD PocCatecni bod v pficné ose X (bez znaménka)

SPL PocateCni bod v podélné ose Z

WIDG Sitka zapichu (bez znaménka)

DIAG Hloubka zapichu (bez znaménka)

STA1 Uhel mezi konturou a podélnou osou (0° <STAT1< 180°)
ANG1 Uhel tkosu 1: na strané uréené po&ateénim bodem zapichu
(zadavat bez znaménka) (0° <ANG1< 89.999°)

ANG2 Uhel Gkosu 2: na druhé strané (zadavat bez znaménka)

(0° <SANG2< 89.999°)

RCO1 Zaobleni(+)/srazeni(-) 1, vnéjsi:
na strané urCené pocatecnim bodem

RCO2 Zaobleni(+)/srazeni(-) 2, vnéjsi

RCI1 Zaobleni(+)/srazeni(-) 1, vnitini:

na strané urCené pocateCnim bodem
RCI2 Zaobleni(+)/srazeni(-) 2, vnitfni
FAL1 Pridavek na dokon€eni na dné zapich
FAL2 Pfidavek na dokon&eni na bocich
IDEP Hloubka pfisuvu (zadavat bez znaménka)
DTB Casova prodleva na dé&n zapichu
VARI ZpUsob opracovani

1 + 8 délka srazeni (konturového rohu) CHF,
11 + 18 délka srazeni ve sméru pohybu (konturového rohu)

CHR
STA1
l. SPL f
A &
X // X [ ?
IDEP
'
o
< |8
O | D
v
|
4 WIDG v | L AnG2 ANG1
R4 Z o ks 4 z

Obr. 1.11 Grafické znazornéni parametrd v cyklu zapich
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Obr. 1.11 Grafické znazornéni parametra v cyklu zapich - pokraovani

Cyklus odlehéovaciho zapichu — CYCLE94

V tomto cyklu je mozné provadét odlehCovaci zapichy zavitu podle DIN

509 ve formé E a F s béZnym namahanim pfi prdméru hotového dilu > 3 mm.
Zapis parametru cyklu v bloku
CYCLEY94 (SPD, SPL, FORM)

Tab. 1.8 Vyznam parametrt v cyklu odleh€ovaci zapich

Parametr | Vyznam parametru

SPD PocCateCni bod v pficné ose X (zadava se bez znaménka)
SPL Pocate¢ni bod kontury/zavitu v podélné ose Z

FORM Definice formy zapichu (E nebo F)

SPL SPL

FORM E FORM F

&
B =
\
&
w
i

Obr. 1.12 Grafické znazornéni parametra v cyklu odlehcovaci zapich
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Cyklus Fezan

i— CYCLE95

V cyklu fezani je mozno opracovavat z hrubého dilu prostfednictvim

k osam paralelniho oddélovani tfisek konturu programovanou v podprogramu.

Kontura muze obsahovat prvky podiezani. (7)

Zapis parametru cyklu v bloku

CYCLE95 (NPP, MID, FALZ, FALX, FAL, FF1, FF2, FF3, VARI, DT,

DAM, VRT)

Tab. 1.9 Vyzna

m parametrQ v cyklu fezani

Parametr | Vyznam parametru

NPP Nazev konturového podprogramu

MID Maximalni hloubka pfisuvu pro jeden pfisuv
(zadava se bez znaménka)

FALZ Cisty rozmér v podélné ose (bez znaménka)

FALX Cisty rozmér v pfiéné ose (bez znaménka)

FAL Konture odpovidajici Cisty rozmér (bez znaménka)

FFA1 Posuv pro hrubovani bez podFfiznuti

FF2 Posuv k ponofeni do podfezavacich prvku

FF3 Posuv pro hlazeni

VARI Druh opracovani (1 + 12)

DT Doba prodleni pro lamani tfisek pfi hrubovani

DAM Délka drahy, po které se kazdy krok hrubovani
prerusi k lamani tfisky

VRT Drahu oddaleni nastroje od kontury pfi hrubovani
zadavat inkrementalné bez znaménka

Obr. 1.13 Grafické znazornéni parametru v cyklu fezani
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Cyklus odlehéovaciho zapichu zavitu — CYCLE96

V tomto cyklu je mozné provadét odlehovaci zapich zavitu ve formach
A, B, C, D podle DIN 13 pro dily s metrickym zavitem ISO. (7)

Zapis parametru cyklu v bloku
CYCLE96 (DIATH, SPL, FORM)

Tab. 1.10 Vyznam parametrl v cyklu odleh€ovaciho zapichu zavitu

Parametr |Vyznam parametru

DIATH Jmenovity primér, vnéjsi pramér zavitu

SPL Pocate¢ni bod kontury / zavitu v podélné ose Z
FORM Definice formy zapichu (A, B, C nebo D)

SPL SPL

FORM C +D

FORM A+B

17 o
R 24

Z

Obr. 1.14 Grafické znazornéni parametrl v cyklu odleh&ovaci zapich zavitu

Cyklus rezani zaviti — CYCLE97

V cyklu Fezani zavitd je mozno provadét valcové a kuzelové vnéjsi a
vnitini  zavity v podélném a ploSném opracovani (jednorazové nebo
vicenasobné). Predpokladem pro pouziti tohoto cyklu je vieteno
s regulovanym poctem otacek v systému méni drahy. U zavitl s vice otackami

se jednotlivé otacky opracovavaiji postupné. (7)
Zapis parametru cyklu v bloku

CYCLE97 (PIT, MPIT, SPL, FPL, DM1, DM2, APP, ROP, TDEP, FAL,
IANG, NSP, NRC, NID, VARI, NUMTH)
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Tab. 1.11 Vyznam parametrl v cyklu fezani zavitl

Parametr | Vyznam parametru
PIT Stoupani zavitu,
rozsah hodnot: 0.001 - 2000.000 mm
MPIT Stoupani zavitu jako veliina zavitu
(M3 + M60 => 3 + 60)
SPL PocatecCni bod zavitu v podélné ose Z
FPL Koncovy bod zavitu v podélné ose Z
DM1 Pramér zavitu v poate¢nim bodu
DM2 Primér zavitu v koncovém bodu
APP Draha vbéhu (zadava se bez znaménka)
ROP Draha vybéhu (zadava se bez znaménka)
TDEP Hloubka zavitu (zadava se bez znaménka)
FAL Pridavek na dokoncCeni (zadava se bez znaménka)
IANG Uhel ptisuvu: "+" pro boéni pfisuv na boku
"-" pro alternujici boéni pfisuv
NSP Posunuti zacate¢niho bodu pro prvni otocku zavitu
(zadava se bez znaménka)
NRC Pocet hrubovacich kroku (zadava se bez znaménka)
NID Pocet fez( na prazdno (zadava se bez znaménka)
VARI Druh opracovani zavitu (1 + 4)
NUMTH | Pocet chodl zavitu (zadava se bez znaménka)

[ | |
X X
IANG
SPL
FPL
‘TDEP
BOP _____*____ X APF:
DM2 DMA1
& - & -~

Z z

Obr. 1.15 Grafické znazornéni parametru v cyklu fezani zavitu
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Cyklus retézeni zavita — CYCLE98

Cyklus umoznuje vytvareni nékolika za sebou fazenych valcovych a
kuzelovych zavitd v podélném a ploSném opracovani, stoupani zavitu pfi tom

muze byt rozdilné. (7)
Zapis parametru cyklu v bloku

CYCLE98 (PO1, DM1, PO2, DM2, PO3, DM3, PO4, DM4, APP, ROP,
TDEP, FAL, IANG, NSP, NRC, NID, PP1, PP2, PP3, VARI, NUMTH)

Tab. 1.12 Vyznam parametrl v cyklu fetézeni zavit(

Parametr | Vyznam parametru
PO1 PocatecCni bod zavitu v podélné ose Z
DM1 Pramér zavitu v pocate¢nim bodé
PO2 Prvni mezilehly bod v podélné ose Z
DM2 Pramér v prvnim mezilehlém bodé
PO3 Druhy mezilehly bod
DM3 Primér v druhém mezilehlém bodé
PO4 Koncovy bod zavitu v podélné ose Z
DM4 Primér v koncovém bodé
APP Draha vbéhu (zadava se bez znaménka)
ROP Draha vybéhu (zadava se bez znaménka)
TDEP Hloubka zavitu (zadava se bez znaménka)
FAL Pridavek na dokonc€eni (zadava se bez znaménka)
IANG Uhel pfisuvu: "+" pro boéni pFisuv na boku
"-" pro alternujici bo¢ni pfisuv

NSP Posunuti po¢ate¢niho bodu pro prvni chod zavitu

(zadava se bez znaménka)
NRC Pocet hrubovacich kroku (zadava se bez znaménka)
NID Pocet fezl na prazdno (zadava se bez znaménka)
PP1 Stoupani zavitu 1 jako hodnota (zadava se bez znaménka)
PP2 Stoupani zavitu 2 jako hodnota (zadava se bez znaménka)
PP3 Stoupani zavitu 3 jako hodnota (zadava se bez znaménka)
VARI Druh opracovani zavitu (1 + 4)
NUMTH | Pocet chodu zavitu (zadava se bez znaménka)
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e TDEP
D4 DM3 DM1
B I I - i fu=
Z Z

Obr. 1.16 Grafické znazornéni parametrt v cyklu fetézeni zavitu

1.2.4 Tvorba NC programu
Smérnici pro tvorbu programu soucasti je DIN 66025. NC program
soucasti se sklada z posloupnosti NC blok (tab. 1.13), které predstavuiji
jednotlivé kroky programu. Blok obsahuje pfikazy ve formé slov. Posledni blok

v poradi zpracovani obsahuje specialni slovo konec programu M30 nebo M2.
(1)
Tab. 1.13 Posloupnost NC bloku

Blok | Slovo [Slovo |Slovo | Slovo | ; Komentar

Blok |[N10 | GO X20 ... ; 1. blok

Blok |[N20 |G2 Z37 |... ; 2. blok

Blok (N30 |G91 |... ; 3. blok

Blok |[N40 |G1 X25 |Z-10 |...

Blok [N50 |[M30 |... ; Konec programu (posledni blok)

Kazdy program ma vlastni nazev, ktery lze pfi vytvofeni programu a pfi

dodrzeni nasledujicich podminek volné zvolit. (1)
Podminky pfri tvorbé nazvu programu:
* prvni dva znaky musi byt pismena (mozno je i pismeno s podtrzitkem)

* jinak pismena, cifry
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Priklady psani nazvi programiu:
PF. 1 HRIDEL.MPF :nazev programu HRIDEL
Pr. 2 REMENICE_2.MPF :nazev programu REMENICE_2

; koncovka “MPF*“ se pouziva jako koncovka hlavniho programu

NC program se sklada z jednotlivych bloki a blok je obecné tvoren
nékolika slovy. Blok by mél obsahovat vSechna data nutna pro provedeni
jednoho pracovniho kroku a jeho konec je ohraniCen znakem LF, ktery neni
nutno psat, protoze se generuje automaticky fadkovanim. Aby struktura bloku

byla prehledna, je vhodné usporadat slova bloku viz. nasleduijici pfFiklad. (1)
Priklad usporadani poradi slov v bloku:
N10 G... X...Y...Z...F...S...T... D... M... H...

Tab. 1.14 Vyznam jednotlivych adres v bloku

Adresa [Vyznam

N Adresa Cisla bloku

10 Cislo bloku

G Pripravna funkce

X, Y, Z |Informace o draze

F Posuv

S Velikost otacek vietene
T Nastroj

D Cislo korekce nastroje
M Pomocné funkce

H Pfidavné funkce

Slova tvofici blok se skladaji z adresové Casti a z vyznamové Casti (cifra
respektive sled cifer), pfedstavujici aritmetickou hodnotu. Adresova Cast slova
je vétSinou tvorfena pismenem. Sled cifer mize obsahovat znaménko a
desetinou teCku, pfitemz se znaménko vzdy nachazi mezi adresovym

znakem a sledem cifer. Kladna znaménka (+) nemusi byt psana. (1)
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Tab. 1.15 Skladani slov z adresové a vyznamové ¢asti
Blok
G01 X-50 S2000
Slovo Slovo Slovo
Adresova |Vyznamova| Adresova |Vyznamova | Adresova | Vyznamova
Cast Cast Cast Cast Cast Cast
G 01 X -50 S 2000

1.2.5 Tvorba a vyuziti podprogram
Tvorba podprogramu je v podstaté stejna jako vystavba programu

soucasti. Sklada se z NC blokd s pohybovymi a spinacimi instrukcemi. (1)

V podstaté neni Zzadny rozdil mezi hlavnim programem a podprogramem.
Podprogram obsahuje bud sledy pracovnich operaci nebo pracovni useky,
které maji byt nékolikrat opakovany. Sledy pracovnich operaci, které se
neustale opakuji, se programuji pouze jednou v podprogramu, napfiklad

urcité, neustale se vyskytujici tvary kontury nebo i obrabéci cykly. (1)

Konec podprogramu se programuje pomoci funkce M17. Znamena to

zde navrat kvolajici urovni programu. Velkou vyhodou je moznost
opakovatelného vyuziti (opakovatelného volani) v programu. Podprogramy

umoznuji vyuzivat zapisu pomoci parametru. (1)

Z hlavniho programu se podprogram vyvolava bud pomoci adresy L a

Cisla podprogramu nebo udavanim nazvu podprogramu. (1)
Priklady volani podprogramu:

PF. 1 N30 L100 ; volani podprogramu ,L100.SPF*

PF. 2 N120 KONTURA ; volani podprogramu ,KONTURA.SPF*

RS také umozfiuje volani hlavniho programu jako podprogramu. Z toho
vypliva, Zze neni vhodné oznacCovat stejnym nazvem program i podprogram
(nestaci odliseni koncovkou *.MPF — koncovka hl. programu nebo *.SPF —

koncovka podprogramu). (2)
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Ma-li byt podprogram zpracovavany nékolikrat za sebou, muzeme
v bloku s volanim podprogramu programovat pod adresou P Zadany pocet

opakovani programu. Rozsah poctu opakovani je P: 1 —9999. (1)
Priklad volani podprogramu se zadanym poétem opakovani:

N40 HRIDELA P3 ; volani podprogramu s opakovanim

1.3 Parametrické programovani a jeho vyuZiti

Jestlize vytvafime NC program, zjistujeme, Ze pro obrobek definovany
technickym vykresem je vytvoren fidici program, ktery v jednotlivych blocich
polohuje fezny nastroj na numericky definované soufadnice (napf. N40 G1
X25 Z-10 F0.2). Jeden takto vytvofeny NC program umoznuje vytvorit opét jen
jeden typ soucastky. (9)

Parametrické programovani je zalozeno na nastaveni proménnych
parametrd (parametr mizeme kdykoliv zménit) na misto pevnych hodnot, bud
od tabulky parametri nebo pfimo do hlavniho programu. Spustény NC
program si pak nacita hodnoty prfedvolenych parametru, které rovnou aplikuje

nebo prepocitava a nasledné vyuziva pro polohovani fezného nastroje.

Pouzitim proménnych parametrl je mozno flexibilné utvaret program
nebo mizeme pouzitim proménnych jako pozadované hodnoty tentyz program
pouzit pro rGzné geometrie tzn. pro typy soucasti, které maji tvarovou
podobnost. Tohoto vyuziva fada strojirenskych podnikd napfiklad pro rychlé
stanoveni ceny zakazky, nebot’ pfi zméné parametrd (napf. zména parametru
rozméru soucasti) se nam zméni €as obrabéni, ktery ma pravé vliv na cenu
zakazky. Dal$i nezbytnou vyhodou je zjednodusSeni NC programl a jejich
universalni vyuziti. V podnicich kde si ¢aste¢né programuje NC program
obsluha stroje se snazi hlavni programator témto pracovnikim pomoci
parametrického programovani vytvofit takovy program, kde obsluha stroje
vyplni potfebny pocet jasné stanovenych parametrd aniz by musel zasahovat

do struktury programu a délat jakékoliv upravy NC programu.
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Parametrické programovani otevira dovednému programatorovi moznost
zalozit si vysoce flexibilni archiv programu a uSetfit si tak mnoho

programovaci prace. (10)

1.3.1 Tvorba parametrického NC programu
Pfi tvorbé parametrického programu, je nékolik moznosti kde nadefinovat
promé&nné R parametry. Ridici systém Sinumerik 810D ma pfimo pro
definovani proménnych parametrd tabulku (viz obr.1.17) kde jsou
nadefinovany potfebné parametry napfiklad pohybové instrukce, které obvykle

slouzi pro polohovani nastroje (X, Y, Z), ale taky ostatni druhy proménnych.

Dal$i moznosti definovani R parametrt je pfimo v hlavnim programu.
Tato varianta ma velkou vyhodu, Ze zde je mozZnost za nadefinovany parametr
napsat textovou poznamku co dany parametr znamena a jeho vyuziti.
V hlavhim programu se definuji proménné jako jsou napfiklad parametry
cykll, fezné rychlosti, posuvy atd., ale taky pohybové instrukce. Posledni
variantou je kombinace obou pfedchozich moznosti. To znamena, ze do
tabulky parametr( se nadefinuje urcity typ proménné a do hlavniho programu

vSechny zbyvajici proménné s kterymi bude NC program pracovat.

Pokud jsou nadefinovany vSechny potfebné R parametry, mize se zacit
psat NC program. Tvorba parametrickych programi je v podstaté stejna jako
tvorba NC programu bez pouziti parametrd. Pohybovym instrukcim X, Y a
Z musime potifebny parametr pfifadit a to za pomoci pfifazovaciho znaku “=".
Proménné (vypoCetni) parametry mohou byt pfifazeny vSem adresam
s vyjimkou adres N, G a L. Pokud je pouzito v NC programu cykll, staci
v cyklu misto stavajiciho parametru (napf. FALX) doplnit nadefinovany R
parametr (napf. R5 kde R5=0.5). V cyklech se nemusi pouzivat pfifazovaciho

znaku “=“.
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R variables channel-specific

~
RO 0 R13 0 B
R1 0 R14 0
R2 0 R15 0
R3 0 R16 0
R4 0 R17 0
R5 0 R18 0
R6 0 R19 0
R7 0 R20 0
RS 0 R21 0
R9 0 R22 0
R10 0 R23 0
R11 0 R24 0
R12 0 R25 0
v

Obr. 1.17 Tabulka pro zapis proménnych R parametrt

1.3.2 Parametry R
Vypocetni parametr je specialni pfeddefinovana proménna, pro kterou je
uréena adresa R s nasledujicim Cislem. Pfeddefinované vypocetni proménné
jsou typu REAL. (13) Ridici systém Sinumerik 810D dava k dispozici
maximalné 1000 vypoctovych proménnych (0 — 999). Tato hodnota je zavisla

na pouzivané verzi fidiciho systému.

Vypocetnim parametrum Ize pfifadit Ciselné hodnoty v nasledujicim
rozsahu £ (0.000 000 1 . .. 99999 999) to znamena, ze je k dispozici 8
desetinnych mist, znaménko a desetinna teCka. Pokud bude pouzito
celoCiselnych hodnot muze se desetinna teCka vypustit a pfi pouzivani
kladného znaménka muzeme toto znaménko vzdy vypustit. (1)

Pokud by nestacil pfedchozi rozsah hodnot, lze pouzit exponencialni

.. 10", Celkovy poget

zapis s rozéifenym &iselnym rozsahem #+ (10°% .
znaku je 10 v€etné znaménka a desetinné tecky. Hodnotu exponentu se pise

se znaky EX. (1)
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Adresovému znaku R se pfifazuji konkrétni Ciselné hodnoty, ale mohou

byt pfifazeny také vypocetni parametry nebo aritmetické vyrazy tvofené pfimo

vypoCetnimi parametry. PFi pouziti aritmetickych operaci (funkci) je nutno

dodrzovat obvykly matematicky zapis. Pofadi operaci lze nastavit pomoci

kulatych zavorek, jinak plati nasobeni a déleni pfed sc€itanim a od¢&itanim. Pro

goniometrické funkce plati stupnovity udaj. (1)

Priklady zadavani hodnot parametri:

RO = 2.35689
R1=-0.6894
R2 = 285749
R3=-0.1 EX-9
R4=51EXG6
R6 =R0 + 0.1
R7=R2+R0
R8 = R4 - R2
R9=R7/R2
R10=R5* R0

R14 =R11 + R13/R2

R25 = SQRT (POT (R23) + POT

(Pythagorova véta)

R28 = SIN (25.3)  (sin 25°3")

N50 G1 X=R28 Z=-R29 FO0.3
N120 G1 X 25 Z=-R25 F=R30

atd.

1.3.3 Nepodminéné programové skoky

(R24))

Naprogramované instrukce vykonavaji hlavni programy, podprogramy

podle pofadi blokd jak jdou po sobé. Nepodminéné skoky se vyuzivaji vSude

tam, kde je potfeba ménit pofadi &tenych programovych blokd. Jsou-li

obrabény dva druhy soucasti kde ta druha se liSi od prvni napfiklad pouze tim,

Ze ma navic drazku. Nemusi se psat pro obé soucasti zvlast program, ale

jednoduse do programu je dopsan skok, ktery bude u soucasti, kterd nema

drazku preskakovat bloky, které jsou ur€eny pro obrabéni drazky.
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Podle potreby, je vyuzivan skok vpfed GOTOF VPRED, ktery pfeskakuje
nasledujici programové bloky az na cil skoku pod nazvem VPRED, jedna se
tedy o skok ke konci NC programu nebo skok vzad GOTOB VZAD, ktery
pfeskakuje programové bloky az na cil skoku pod nazvem VZAD, jedna se
tedy o skok smérem k zaCatku programu. Program pak pokracuje ve
zpracovani instrukci, které bezprostiedné nasleduji za cilem skoku. Je dobré
upozornit, Zze u programl s nepodminénymi skoky nemusi byt konec programu

M30 nebo M2 povinné na konci programu.
Priklad programovani nepodminénych skoku:

N10 G90 G54 ;zaCatek NC programu

— N40 GOTOF SKOK_VPRED ;skok smérem ke konci NC programu
» N50 SKOK_VZAD: ;cil druhého skoku
N60 GO X25 Z1 ;rychloposuv
N70 M30 ;konec NC programu
—> N80 SKOK_VPRED: ;cil prvniho skoku
N90 G1 X30 Z-5 F0.3 ;linearni interpolace

—— N100 GOTOB SKOK_VZAD ;skok smérem k zaCatku programu

1.3.4 Podminéné programové skoky

V podminéném programoveém skoku se pouziva pfikazu IF pomoci
kterého se formuluje podminka skoku. Je-li podminka skoku splnéna tak se
provadi skok na programovany cil. Neni-li podminka splnéna program
pokracuje v nasledujicich blocich. Skok Ize provadét smérem ke konci NC
programu IF “PODMINKA* GOTOF nebo k zadatku programu IF “PODMINKA*
GOTOB.
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Priklad programovani podminénych skokii

N10 G54 G90 ;zaCatek NC programu

N40 R1=30 R2=60 R3=10 R4=11 ;pfifazeni poCate¢nich hodnot

N50 R5=50 R6=20 ;pfifazeni pocCatecnich hodnot
—» N80 SKOK_VZ: ;cil skoku vzad
N90 GO X=R2*COS(R1)+R5 ;vypocet a pfifazeni osové adrese
Y=R2*SIN(R1)+R6 ;vypocet a pfifazeni osové adrese

N100 R1=R1+R3 R4=R4 -1 ;pfifazeni novych hodnot

—N110 IF R4>0 GOTOB SKOK_VZ ;podminény skok vzad

N120 M30 ;konec programu

Kombinaci parametrického programovani a podminénych skoku Ize
vytvofit NC program, ktery pfipoCitava zvolenou hodnotu k parametru. Tento
parametr je vlozen do rovnice, jejiz vysledna hodnota je dosazena do bloku
pro linearni interpolaci. Po uskute¢néni pohybu na vypoctené soufadnice je
kontrolovana podminka a v pfipadé Ze nebylo doposud pfi¢teno dostatecné
mnozstvi inkrementd, je proveden skok zpét na navésti pred krok pfipocteni
hodnoty. Nasleduje opétovny pfepocet rovnice, dosazeni pohyb nastroje na
vypoctené soufadnice a opétovna kontrola. Toho to zplisobu programovani se
da vyuzit pro soucasti nebo jejich Casti, které maji tvar matematicky
definované kfivky. Programovani pohybl po matematicky definované kfivce se
zjednodusSuje na vypocCet elementarnich linearnich kroku. Pfikladem muze byt

napf. elipsa, hyperbola, parabola, sinusovka nebo Archimedova spirala. (9)
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Napfiklad projektil naboje ma tvar paraboloidu. Parabola je definovana

rovnici y* = +2px.

Obr. 1.18 Graficky 3D model Projektilu

Ukazka NC programu — obrabéni projektilu naboje

G54 ;nastaveni nulového bodu

G90 DIAMON G18 M4 ;absolutni zadavani souradnic, volba roviny
GO0 X140 z1 ;soufadnice vymeény nastroje

H1 T10 D1 ;vymeéna nastroje

R0=0 ;programoveé nastaveni pocateCnich hodnot
R3=3 ;nastaveni parametru paraboly p

GO0 X0 20 ;poCatecni soufadnice paraboly

G96 S200 ;nastaveni konstantni fezné rychlosti
SKOK: ;cil skoku

R1=R0 + 0.1 ;pfipocteni zvoleného kroku
R2=SQRT(2*R3*R1) ;vypocCet rovnice paraboly

RO=R1 ;pfifazeni vypocteného parametru

G1 X=R2 Z=-1*R1 F0.3 ;linearni interpolace na vypoctené soufadnice
IF R1 <30 GOTOB SKOK ;podminény skok

GO X15 Z-2 ;odjezd nastroje mimo obrobek

GO0 X140 z1 ;souradnice vymény nastroje

M30 ;konec programu
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Program 840D__Turn Auto MPEO

# Channel reset Pragram aborted
ROV |SBL1

T=0:00:00 £=0:00:01

Details...

Channel 1 Main spindle Tool T2D1

Setftings
[A]Move screen with arrow keys - screen size with tkey and -key

Time
. Blk_search
analysis

Channelf
Spindle

Program
correct.

Obr. 1.19 Simulace programu PROJEKTIL
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2. ZPRACOVANI TECHNICKE DOKUMENTACE PRO
ZVOLENE SOUCASTI

Pfi zpracovani technické dokumentace, se zaCalo namodelovanim 3D
model pro jednotlivé soudasti (Remenice, Sroub a Pastorek). Vyhodou 3D
modelu je, ze dava uplnou predstavu jak bude souc€ast vypadat ve skuteCnosti
s danymi rozméry. Snadnou modifikaci rozmérid se mize model upravovat
podle potfeby. Po tvorbé 3D modelu nasledovalo zpracovani 2D dokumentace
tzn. technické vykresy dané soucasti s konkrétnimi rozméry. U soucasti jako
napfiklad femenice nebo Sroub, které jsou normalizovany bylo vyuzivano

prislusné normy.

Aby bylo mozno vyuZzivat parametrického programovani pro urychleni
predbézného vypocltu vyrobnich nakladd i vlastni vyroby soustruzenim, je
potfeba dané normy a vykresovou dokumentaci pretvofit s obecnymi
parametry v naSem pfipadé R-parametry. Pouha zména parametri méni
charakter vyrabéné soucasti. Snadno je ur€ena cena zakazky, €as obrabéni
atd. Tvorba vykresové dokumentace s R-parametry ma vyznamny vliv na
tvorbu parametrického NC programu. Cim lépe se zpracuje vykres s

R-parametry tim se uleh¢i dalSi prace pfi tvorbé parametrického programu.

Charakter vyrabéné soucasti zavisi na zméné hodnot rozméri ve
vykresové dokumentaci soucasti. Témito rozméry mohou byt priméry dér,
délky osazeni, hloubka zapichu, drazek, ale taky praméry zavitd.
Je-li znamo, které rozméry na vykrese soucasti se takto méni, je vhodné tyto
rozméry nahradit R-parametry pfednostné. Dlavod pro¢ je prikladan témto
parametrim nejvétsi dlraz je ten, Zze zménou téchto parametri se méni
rozméry pfipadné tvar vyrabéné soucasti a to je podstatou parametrického

programovani.

Pokud NC program bude obsahovat cykly, mize se misto stavajicich
parametrt cyklu napf. FALX, FALZ atd. nadefinovat R-parametry v ivodu NC
programu s komentafem co dany R-parametr znamena, a takto vytvoreny
program se stava universalnim pro soucastky, které se programuji pomoci

cyklu.
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2.1 Souédst Remenice
Remenice je jedena z mnoha souéasti kde se da aplikovat parametrické

programovani. Méni se ¢asto priméry femenice, rozmeéry drazek atd..

Obr. 2.1 Graficky 3D model souéasti Remenice

RI-34 54
RE=14 94
R7=2 94
|
|
J‘ =
R19=3 95
THTIT I TZ 2 2
_|_ [
Fil
R2-16
Rh=12
Ra=id

Obr. 2.2 Remenice s R parametry potfebnymi pro tvorbu NC programu
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Tab. 2.1 Norma pro femenice s R parametry potfebné pro NC program

Remenice pro hnaci klinové femeny klasickych prafezu.
Zakladni parametry, rozméry

Podle CSN 02 3179

f e
I

o Wp

I

RIl
]

op
de=R1R3 RS

W, - vypoctova Sifka femenice

b - hloubka drazky nad vypoctovou
Sifkou

dp - vypoctovy pramér femenice

h - hloubka drazky pod vypoctovou
Sitkou

e - vzdalenost mezi osami drazek
f - vzdalenost mezi osou krajni drazky
a nejblizsi Celni stranou femenice
a - Uhel drazky

de - vnéjSi primér femenice

R - polomér zaobleni hrany drazky
femenice

M - Sifka remenice

R parametry potfebné pro parametricky NC program

R1, R3, R5 = d. - vné&jSi primér
femenice

R14 = o /2 - Uhel drazky / 2

R11 =h + b - vySka drazky femenice

R12 = R - polomér zaobleni hrany
femenice

Rozméry v mm

Vypoctovy prumér | Vypoctovy primeér| Vypoctovy primér | Vypoctovy pramér
femenice d, femenice dp femenice dp femenice d,
50 (150) 450 (1320)
(53) 160 (475) 1400
56 (170) 500 (1500)
(60) 180 (530) 1600
63 (190) 560 (1700)
(67) 200 (600) 1800
71 (212) 630 (1900)
(75) 224 (670) 2000
80 (236) 710 (2120)
(85) 250 (750) 2240
90 (265) 800 (2360)
(95) 280 (850) 2500
100 (300) 900 (2650)
(106) 315 (950) (2800)
112 (335) 1000 (3000)
(118) 355 (1060) (3150)
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Tab. 2.1 Norma pro femenice s R parametry potfebné pro NC program - pokraovani

Pokracovani CSN 02 3179

Rozméry v mm

Prafez wWel b | he e mZz-m' f f - mezni
¥ p min min : e . s ,
femene jmenovity achylky jmenovity | uchylky
Z 85| 2,5 7 12 10,3 8 11
A 1]33|87| 15 +0,3 10 5
+2
B 14 | 4,2 | 10,8 19 10,4 12,5 1
+2
C 19 | 5,7 | 14,3 25,5 0,5 17 1
D 27 | 81 [199| 37 £0,6 24 +13
+4
E 32 | 96 | 234 44,5 10,7 19 1
Prirez R dp
femene 34° 36° 38° 40°
4 0,5| 50az 71 80 az 100 112 az 160 180
A 1 | 75az112 125 az 160 180 az 400 450
B 1 1125 az 160 180 az 224 250 az 500 560
C 1,5 - 200 az 315 355 az 630 710
D 2 - 315 az 450 500 az 900 1000
E 2 - 500 az 560 630 az 1120 1250

Ostry pfechod na dné drazky femenice je koncentratorem napéti a pfi

zatizeni by se vném iniciovaly trhlinky. V tomto misté je vhodné udélat radius,

aby se predeslo naslednym komplikacim. Norma CSN 02 3179 tento radius

neuvadi. Radius je oznaen parametrem R13 viz. obr. 2.2

Je-li vytvofena vykresova dokumentace s R-parametry soucasti viz. obr.

2.2 a bylo by potfeba zménit néktery z rozmérti Remenice, napt. vysku drazky,

musi se postupovat nasledovné:

* Vybere se rozmér soucCasti s pfifazenym R-parametrem, ktery je

potfeba zménit. Neni-li rozmér normalizovany Ize ho jednoduse zménit.

 Je-li vSak rozmér (R-parametr) normalizovany je zapotiebi se podivat

do pfislusné normy, ktera byla upravena podle vykresu femenice s
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R-parametry viz. tab. 2.1. V normé se najde pfislusny parametr, jeho rozméry

a jeho vyznam.

Je tfeba pamatovat, Ze nékteré parametry souvisi s jinymi R-parametry
(napf. pfi zméné parametru priméru soucasti se musi zménit i parametr
najezdu na tento primeér), zavisi to na tom jak je dany parametricky NC

program zpracovan.

Vypoéet slozek celkové fezné sily pfi hrubovani souéasti Remenice:
Vypocet tangencialni sily F. ve sméru hlavniho fezného pohybu:

F.=Cp -a - f’ =2130.2"".0,4°" = 2099 N (2.1)
Vypocet radialni sily F, ve sméru prisuvu:

F,=Cg,-a,” f’® =0900-2°%.0,4"%* = 709,98 N (2.2)
Vypocet axialni sily Fr ve sméru posuvu:

F, =Cy -a," - f77 =369.2"°.0,4° =83539 N (2.3)

Konstanty Crc, Crp, Crr @ exponenty Xrc, Xrp, Xrf, Yrc, YFp, YFf jSOU pro dané
podminky fezného procesu empiricky stanoveny. Pro tyto podminky byly

zvoleny hodnoty konstant a exponentu z literatury (11).

Vypoéet fezného vykonu P, pfi hrubovani souéasti Remenice:

F,-v, 2099-210
60 60

Pc =

=7346,5 W = 7,35 kW (2.4)

Kontrolni vypocet potfebného vykonu elektromotoru Py, pfi hrubovani

soucasti Remenice:

Obvykle se u obrabécich stroju uvadi mechanicka u&innost n, = 0,75 —
0,85. Pro poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC byla zvolena mechanicka

ucinnost ny, = 0,83.
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Vykon hnaciho elektromotoru Py, se stanovi:

P, =te =135 g5 kw (2.5)
7, 083

Vyrobce poloautomatického soustruhu SPN 12 CNC uvadi hodnotu
vykonu elektromotoru 9 — 11 kW, to znamena, Ze vypoclteny vykon
elektromotoru P, = 8,85 kW je menSi nez hodnota vykonu udavana vyrobcem.

Soucast femenici je mozno pfi zvolenych parametrech vyrobit.

Zvolené fezné podminky pro soué¢ast Remenice:

Rezna rychlost, posuv a $itka zab&ru byla zvolena dle doporugenych
feznych podminek vyménitelné bfitové desticky a moznosti stroje. Podrobnéjsi

informace o nastrojich a feznych podminkach jsou uvedeny v priloze 1.3.
Volba fezné rychlosti:

e fezna rychlost pro hrubovani: vc = 210 m/min

e fezna rychlost pro dokon&ovani: v; = 230 m/min

e fezna rychlost pfi zapichovani: vc = 130 m/min
Volba posuvu:

e posuv pro hrubovani: f = 0,4 mm

e posuv pro dokon&ovani: f = 0,15 mm

e posuv pro zapichovani: f = 0,1 mm
Volba Sifky zabéru (velikost pfisuvu)

e Sitka zabeéru pfi hrubovani: a, =2 mm

o Sitka zabeéru dokonCovani: a, = 0,56 mm

e velikost pfisuvu pfi zapichovani: a, = 0,4 mm
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PFipravna funkce G96 v NC programu zpUsobi, Ze zvolena fezna rychlost
bude konstantni po celou dobu obrabéni nebo az po zménu fezné rychlosti.
Pokud tedy fezna rychlost bude konstantni, bude se, se zménou priméru
obrobku ménit velikost otacek. Velikost otaCek muze byt limitovana pfikazem
“‘LIMS®. Je znamo Ze poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC ma maximalni
velikost otacek 3500 ot/min, proto radéji bude proveden kontrolni vypocet
otacek pro jednotlivé praméry femenice zda by nepfekrodili maximalni velikost
otaCek stroje. Pokud by tomu tak nastalo, pouZil by se pfikaz LIMS ktery by
otaCky omezil na zvolenou velikost. Vypolet bude proveden jen pro
dokoncCovaci operace, nebot pfi nich jsou pouzivany velké fezné rychlosti. Pfi
obrabéni zapichu neni potifeba délat kontrolu otacek a to z divodu malé fezné

rychlosti.

Kontrolni vypoéet otaéek pfi dokonéovani souéasti Remenice
Vypodet otaéek pro pramé&r Remenice R1 = 65 mm:

~1000-v, _1000-230

n = =1126 min”’ 2.6
R 72.D 765 (2:6)

Vypodet otaéek pro pramé&r Remenice R3 = 85 mm:

~1000-v, 1000-230

n — 861 min”’ 2.6
B 2D 7-85 (2.6)

Vypodet otadek pro primér Remenice R5 = 105 mm:

_— 1000-v, 1000-230 697 min” (2.6)
R 2.D 105 '

Zadné z vypodtenych otadek nepresahuiji limitni hodnotu otadek stroje.
Vypoéet drsnosti povrchu Remenice

PFfi soustruZzeni je drsnost obrobeného povrchu pfimo zavisla na
kombinaci poloméru Spi¢ky bfitové desticky a posuvu. Hodnotu maximalni

vysSKy nerovnosti urCuje pfiblizné vztah:
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f 2
Ruax = i °—.1000 kde: f,— posuv
T

&

re — polomér Spicky nastroje

Teoreticka maximalni vyska profilu Rmax (maximalni drsnost) je pfiblizna
oCekavana hodnota drsnosti povrchu, kterou lze porovnat s naroky na

obrabénou soudast.

Teoreticka maximalni vyska profilu Rmax pfi dokon&ovani Remenice:

fZ 2
R = 1000= 915 1000=35 pm (2.7)
8-r 8-0,8

&

2.2 Soucast Sroub
Vyrobu Sroubl za pomoci parametrického programovani lze snadno
modifikovat pouhou zménou parametrt. NejCastéji se ménici parametry jsou

délka zavitu Sroubu a velikost osazeni dfiku Sroubu dale zaobleni, srazeni atd.

Obr. 2.3 Graficky 3D model souéasti Sroub




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 49

Sroub je normalizovana soudast, proto po vytvofeni 2D vykresu s R

parametry se bude muset zavedené parametry zakomponovat do normy, a to

tak aby bylo jasné jaké rozméry Sroubu jsou pfifazeny R parametrim.

5
2 =
/

R7=16x45°

R7=75 4

R3=40

21

Rh=425

R5=100

Obr. 2.4 Sroub s R parametry potfebnymi pro tvorbu NC programu

Tab. 2.2 Vybér z norem CSN 02 1031 a CSN 02 1033

Vybér z normy CSN 02 1031 Vybér z normy CSN 02 1033
UkoncCeni Sroubu metrickym zavitem | Vybéhy vnéjSiho metrického zavitu
Zavit d Srazeni zavitu z Zavitd VnéjSi vybeéh zavitu x

M4 0,5 M4 0,9

M5 1 M5 1

M6 1 M6 1,25

M8 1,4 M8 1,6

M10 1,6 M10 1,9

M12 1,6 M12 2,2

M14 1,6 M14 2,5

M16 2 M16 2,5

M20 2,5 M20 3,2

M24 2,5 M24 3,8

M30 2,5 M30 4,5

Srazeni zavitu zje na vykrese s R parametry pfifazen parametr R2.

VnéjSi vybéh zavitu je zatlenén do parametru R4 spolu s délkou zavitu viz.

nasledujici tabulka 2.3.
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Tab. 2.3 Norma pro Srouby s R parametry potfebné pro NC program

Pfesné Srouby se Sestihranou hlavou

Podle CSN 02 1101

"<

i

Eig_i?\

15" og

ke

RS

R parametry potfebné pro parametricky NC program

R1 =d - prGmér zavitu R2 = z - srazeni zavitu
R3 = b - délka zavitu R4 = b + x - délka zavitu s vyb&hem
R5 = | - délka dfiku Sroubu R6 = R - radius Sroubu
R7 = e - rozmér hlavy Sroubu
Rozméry v mm
Zavit M8, M10, M12, (M14), M16,
d | ME | MS 1 ME | gkt |M10x1.25 | M12x1.25 | (M14x1,5) | M16x1.25
26 30 34 38
b 14 16 18 22 30 36 40 a4
e 8,1 9,2 11,5 15 19,6 21,9 25,4 27,7
k 2,8 3,5 4 5,5 7 8 9 10
R 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 1 1 1,2
S 7 8 10 13 17 19 22 24
Délka | v mm
18 20 22 25 28 30 35 40 45
50 55 60 65 70 75 80 90 100
110 120 130 140 150 160 170
Rozméry v mm
Zz"'t Mg/l()zxqf, 5 M'\ﬁié M'V:';%?(’z M36x3| M42x3 | M48x3 | M56x4 | M64x4
b 46 54 66 78 90 102 118 140
52 60 72 84 96 108 124
e 34,6 416 | 53,1 | 63,5 75,1 86,6 98.2 110
k 13 15 19 23 26 30 35 40
R 1,2 1,6 1,6 1,8 1,8 2 2 2
S 30 36 46 55 65 75 85 95
Délka | v mm
60 65 70 75 80 90 100 110 120
130 140 150 160 170 180 190 200 220
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Zvolené fezné podminky pro souéast Sroub:
Volba fezné rychlosti pro hrubovani/dokoncovani:
e fezna rychlost pro hrubovani: vc = 140 m/min
e fezna rychlost pro dokoncovani: ve = 150 m/min
Volba posuvu pro hrubovani/dokon¢ovani:
e posuv pro hrubovani: f = 0,4 mm
e posuv pro dokoncovani: f = 0,15 mm
Volba Sifky zabéru (velikost pfisuvu) pro hrubovani/dokon¢ovani:
e Sifka zabéru pfi hrubovani: a, =2 mm

o Sitka zabeéru dokonCovani: a, = 0,56 mm

Vv s

v priloze 2.3.

Pro zavit M14 se stoupanim 1,5 je celkova hodnota pfisuvu a, = 0,812
mm. Vybrana desticka ma maximalni hodnotu a, = 0,94 coz v tomto pfipade
vyhovuje. Rezna desticka neobrabi celkovou hodnotu a, najednou, ale
provede fadu fezl (prachodd). Rozdélenim celkové hloubky zavitu do fady
malych fezl se zaruCuje, Zze nedojde k pretizeni citlivého zavitofezného hrotu.
Typickou (doporu¢enou) hodnotou pfisuvu na jeden prichod je 0,15 mm.
Celkovy pocet prachodd n, tedy je: n, = 0,812 / 0,15 = 5,4 = 6 pruchodu.
PocCet prlchodl pro jednotlivé desticky uvadi vyrobce ve svém katalogu
destiCek. (12)

Rezné podminky pro fezani zavitu Sroubu:

fezna rychlost v; = 125 m/min
e celkova hodnota pfisuvu a, = 0,812 mm
e pocet prachodl n, =6

e posuv f=15mm/ot
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Vypoéet slozek celkové fezné sily pfi hrubovani souéasti Sroub:
Vypocet tangencialni sily F; ve sméru hlavniho fezného pohybu:

F. =Cg 'a;“ - Y% =2130-2"".0,4%" = 2099 N (2.1)
Vypocet radialni sily F, ve sméru pfisuvu:

F,=Cg,-a,” - £ =900-2".0,4"% =709,98 N (2.2)
Vypocet axialni sily Fr ve sméru posuvu:

F, =Cq -a," - f7" =369-2"*.0,4°"° =83539 N (2.3)

Konstanty Cec, Crp, Crr @ exponenty Xee, Xep, Xef, Yrc, Yep, YFf jSOU pro dané
podminky fezného procesu empiricky stanoveny. Pro tyto podminky byly

zvoleny hodnoty konstant a exponentu z literatury (11).

Vypoéet Fezného vykonu P, pfi hrubovani souéasti Sroub:

Pc =

F.-v, 2099-140
60 0

=4898 W = 4,89 kW (2.4)
Kontrolni vypocet potfebného vykonu elektromotoru Py, pfi hrubovani

soucasti Sroub:

Obvykle se u obrabécich stroju uvadi mechanicka u&innost n, = 0,75 —
0,85. Pro poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC byla zvolena mechanicka
ucinnost ny, = 0,83.

Vykon hnaciho elektromotoru Py, se stanovi:

P, = i = 489 =589 kW (2.5)
n, 083
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Vyrobce poloautomatického soustruhu SPN 12 CNC uvadi hodnotu
vykonu elektromotoru 9 — 11 kW, to znamena, Ze vypocCteny vykon
elektromotoru P, = 5,89 kW je menSi nez hodnota vykonu udavana vyrobcem.

Soucast Sroub je mozno pfi zvolenych parametrech vyrobit.

Kontrolni vypoéet otaéek pii dokonéovani souéasti Sroub
Vypodet otadek pro primér Sroubu R1 = 14 mm:

_1000-v, 1000-150

- = 3400 min™ (2.6)
7-D -14

R1

Vypoéet drsnosti povrchu Sroubu

Teoreticka maximalni vyska profilu Rmax pfi dokon&ovani Sroubu:

2 2
R~ 1000=2%5 1000-35 um (2.7)
8.1 8-08

& i)

2.3 Soucast Pastorek

Pro tuto soucast je typické, Ze se Casto méni praméry pastorku a délky
osazeni jednotlivych priméra. Pastorek je oboustranné osazena soucast

vhodna pro parametrické programovani.

Obr. 2.5 Graficky 3D model Pastorku
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R1=1x45" RE=1x45"°
R9=2x45° D=l B = Ko=Zx45°
176 ,
ey (| et
?ﬁ&fﬁ:ﬁ? e?:ﬁffgj
R12=30
[13=3"
R14=65
R15=T0)
R&S=100

Obr. 2.6 Pastorek s R parametry potfebnymi pro tvorbu NC programu

Zvolené rezné podminky pro soucast Pastorek:
Volba fezné rychlosti:

e fezna rychlost pro hrubovani: vc = 210 m/min

e fezna rychlost pro dokoncovani: v; = 230 m/min
Volba posuvu:

e posuv pro hrubovani: f = 0,4 mm

e posuv pro dokoncovani: f= 0,15 mm
Volba Sifky zabéru (velikost pfisuvu)

e Siftka zabéru pfi hrubovani: a, =2 mm

e Sifka zabéru dokonCovani: a, = 0,5 mm

Vv s

v priloze 3.3.
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Vypocet slozek celkové fezné sily pri hrubovani soucasti Pastorek:
Vypocet tangencialni sily F; ve sméru hlavniho fezného pohybu:

F. =Cg 'a;“ - Y% =2130-2"".0,4%" = 2099 N (2.1)
Vypocet radialni sily F, ve sméru pfisuvu:

F, =Cg,-a,” - £ =900-2.0,4"% =709,98 N (2.2)
Vypocet axialni sily Fr ve sméru posuvu:

F, =Cq -a," - f7" =369-2".0,4°"° =83539 N (2.3)

Konstanty Cec, Crp, Crr @ exponenty Xee, Xep, Xef, Yrc, Yep, YFf jSOU pro dané
podminky fezného procesu empiricky stanoveny. Pro tyto podminky byly

zvoleny hodnoty konstant a exponentu z literatury (11).

Vypocet rezného vykonu P pfi hrubovani souéasti Pastorek:

Pc =

F.-v, 2099-210
60 0

=7346,5 W = 7,35 kW (2.4)
Kontrolni vypocet potfebného vykonu elektromotoru Py, pfi hrubovani

soucasti Pastorek:

Obvykle se u obrabécich stroju uvadi mechanicka u&innost n, = 0,75 —
0,85. Pro poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC byla zvolena mechanicka
ucinnost ny, = 0,83.

Vykon hnaciho elektromotoru Py, se stanovi:

p, = e =135 g5 kw (2.5)
7, 083
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Vyrobce poloautomatického soustruhu SPN 12 CNC uvadi hodnotu
vykonu elektromotoru 9 - 11 kW, to znamena, Ze vypocCteny vykon
elektromotoru P, = 8,85 kW je mensSi nez hodnota vykonu udavana vyrobcem.

Soucast pastorek je mozno pfi zvolenych parametrech vyrobit.

Kontrolni vypocet otacek pii dokon€éovani soucasti Pastorek
Vypocet otacek pro prumér Pastorku R1 = 30 mm:

~1000-v, _1000-230

n = = 2440 min”’ 2.6
R 2.D 7-30 (2:6)

Vypocet otacek pro prameér Pastorku R2 = 40 mm:

. _1000-v, _1000-230
B 2D 740

=1830 min_ (2.6)

Vypocet otacek pro prameér Pastorku R3 = 54 mm:

e = 1000 v, _ 1000-230 1355 min"' (2.6)
7-D 7 -54

Zadné z vypoctenych otacek nepfesahuji maximalni hodnotu otacek

stroje.

Vypocet drsnosti povrchu Pastorku

Teoreticka maximalni vyska profilu Ryax pfi dokon€ovani Pastorku:

2 2
Rmax = fn -1000 = 0.15
8-r. 8-0,8

&

-1000 = 3,5 pm (2.7)
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3. ZPRACOVANI A EXPERIMENTALNI OVERENI NC
PROGRAMU

PFi tvorbé parametrickych NC programu se vychazelo z vykresu, které
jsou zakotovany s R parametry. Byla zvolena varianta pfi které se vSechny
potfebné R parametry nadefinovali v hlavnim programu s koncovkou “MPF*.
Tato varianta byla zvolena z duvodu, Ze je prokazatelné prehlednéjsi a snadno
se v ni orientuje. Popis ostatnich variant viz. kapitola 1.3.1. Po nadefinovani
vSech proménnych parametrl bylo zahdjeno vlastni programovani zvolenych
soucasti.

Ovéreni NC program0 se uskutecnilo ve vyukovém programu Sinutrain,

jehoz vyhody jsou:
- instalace pfimo na pocitaci v kancelafi nebo ucebné
- testovani NC program( pomoci grafické simulace

- vybér znékolika moznosti programovani: ISO koédem nebo

v prostfedi dilenského programovani ShopTurn

Po dokonceni programu a jeho simulace viz obr. 3.1, ktera probéhla bez
komplikaci, je program pfipraven k pfenosu do Fidiciho systému stroje SPN 12
CNC. Ridicim systémem stroje je jiz né&kolikrat zmifiovany Sinumerik 810D.
Pro pfenos programu REMENICE byl pouzit flash disk USB 1.0 a to z divodu,
Ze hardware stroje nepodporoval USB 2.0. Po pfenosu, byla znovu provedena
simulace, zda-li pfi pfenosu ze softwaru Sinutrain do fidiciho systému
Sinumerik 810D nedoslo k néjaké chybé. Byla provedena ru¢ni vyména
nastroju podle pozadavkl technologického postupu a nasledné zapsani Cisla

nozového drzaku do NC programu.

Posledni nutnosti pfed vlastni vyrobou femenice, bylo nastaveni
délkovych a radiusovych korekci jednotlivych nastroji a nastaveni nulového

bodu obrobku. Vlastni obrabéni probéhlo bez problému.
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3.1 Zpracovani a ovéieni NC programu soucdsti Remenice

N10 MSG (“REMENICE®) ;textova poznamka, nazev soucasti

N20 G54 ;posunuti nulového bodu obrobku

N30 G90 DIAMON G18 G95 ;absolutni programovani, rovina XZ, f [mm]
N40 GO X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje
N50 H1 T2 D1 ;vyména nastroje

; nastaveni R parametru a jejich vyznam

RO =1 ;startovaci bod kontury v ose Z

R1 =65 ;prumeér prvni femenice, SPD — poc¢ate¢ni bod v ose X

R2 =-16 ;délka osazeni prvni femenice

R3 =85 ;prumeér druhé femenice, SPD — pocate¢ni bod v ose X

R4 =-32 ;délka osazeni druhé femenice

R5 =105 ;primér treti Ffemenice, SPD — poc¢atecni bod v ose X

R6 = -48 ;délka osazeni tfeti femenice

R7 =-2,94 ;SPL — poc¢atecni bod drazky prvni femenice v ose Z
R8 =-18,94 ;SPL — pocatecni bod drazky druhé femenice v ose Z
R9 =-34,94 ;SPL — pocatecni bod drazky treti Femenice v ose Z
R10=3,95 ;WIDG - Sitka zapichu

R11=9,5 ;:DIAG — vySka drazky femenice (hloubka zapichu)
R12=0,5 ;RCO1, RCO2 — vnéjSi zaobleni drazek femenice
R13 =1 ;RCI1, RCI2 — vnitfni zaobleni drazek femenice

R14 =17 ;ANG1, ANG2 — vrcholovy uhel zapichu

R32 =107 ;ndjezd nastroje k tfeti drazce femenice v ose X

;pokracovani NC programu

N60 GO X =R16 Z=R17 ;ndjezd nastroje k polotovaru obrobku

N70 G96 S180 M4 M8 ;konst. fezna rychlost, otacky vietene CCW,
;zapnuti chlazeni

N80 CYCLE95(“*KONTURA*R18, R19, R20, 0, R21, R22, R26, 1, 0, 0, 1)
;soustruznicky cyklus CYCLE95 - hrubovani
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N90 GO X = R16 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N100 Z = R17 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N110 GO X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje
N120 H2 T4 D1 ;vymeéna nastroje

N130 GO X=R16 Z=R17 ;najezd nastroje pred obrobek

N140 G96 S200 ;konstantni fezna rychlost

N150 CYCLE95 (“KONTURA® R23, R24, R25, 0, R21, R22, R26, 5,0, 0, 1)
;soustruznicky cyklus CYCLE95 — na Cisto

N160 GO X = R16 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N170 Z = R17 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N180 GO X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje
N190 H3 T3 D2 ;vymeéna nastroje

N200 GO X=R16 Z=R17 ;najezd nastroje pred obrobek

N210 G96 S120 F0,06 ;konstantni fezna rychlost, posuv

N220 CYCLE93 (R1, R7, R10, R11, R27, R14, R14, R12, R12, R13, R13,
R28, R29, R30, 0, 5, 0)

;cyklus zapich u prvni femenice
N230 GO X = R31 ;ndjezd pred druhou Femenici v ose X
N240 Z = R2 ;najezd prfed druhou femenici v ose Z

N250 CYCLE93 (R3, R8, R10, R11, R27, R14, R14, R12, R12, R13, R13,
R28, R29, R30, 0, 5, 0)

;cyklus zapich u druhé femenice
N260 GO X = R32 ;najezd pred tfeti femenici v ose X
N270 Z=R4 ;najezd pred tfeti femenici v ose Z

N280 CYCLE93 (R5, R9, R10, R11, R27, R14, R14, R12, R12, R13, R13,
R28, R29, R30, 0, 5, 0)

;cyklus zapich u tfeti femenice

N290 GO X = R16 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N300 Z = R17 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N310 GO X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje

N320 M30 ;konec programu
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Podprogram KONTURA programu REMENICE:

N10 MSG (“KONTURAY) ;textova poznamka, nazev podprogramu

N20 G18 G90 DIAMON ;absolutni programovani, rovina XZ

N30 GOX=R1Z=R0 ;startovaci bod kontury

N40 G1Z=R2

N50 X = R3

N60 Z = R4 jednotlivé body kontury

N70 X =R5

N80 Z = R15

N90 M17 ;konec podprogramu a navrat do hlavniho
programu

Uplna verze fidiciho NC programu pro zpracovanou souéast s nazvem

Remenice je uvedena v pfiloze 1.4.

Program 840D__ Turn Auto MPEO

# Channel reset Program aborted
ROV |SBL1

T=0:12:01 Z=0:12:07

X 140.000

AOEENL

Details...

Setlings

Channelf
Spindle

Program
correct.

Obr. 3.1 Simulace programu REMENICE
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3.2 Zpracovani a ovéieni NC programu soucldsti Sroub

N10 MSG (“SROUB*) ;textova poznamka, nazev soucasti

N20 G54 ;posunuti nulového bodu obrobku

N30 G90 DIAMON G18 G95 ;absolutni programovani, rovina XZ, f [mm]
N40 GO X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje
N50 H1 T2 D1 ;vymeéna nastroje

;nastaveni R parametru a jejich vyznam

RO = 27 ;najezd k polotovaru soucasti v ose X

R1=14 ;pramér zavitu Sroubu dle vykresu soucasti

R2=-1,6 :srazeni zavitu na cele zavitu Sroubu

R3 =-40 ;délka zavitu bez vybéhu, PO2 — prvni mezilehly bod v ose Z
R4 =-425 ;délka zavitu s vybéhem, PO1 — pocatecni bod zavitu v ose Z
R5=-100 ;délka celého dfiku Sroubu dle vykresu soucasti

R6 =1 ;radius (zaobleni) dle vykresu Sroubu

R7 =254 ;pramér hlavy Sroubu

R8 =2 ;najezd k polotovaru v ose Z
R9 =8,8 ;startovaci bod kontury v ose X
R10 =1 ;startovaci bod kontury v ose Z

R11 =27 ;vyjeti z kontury v ose X

R38 = 27 ; vyjezd ze srazeni v ose X
R39 =-106,1 ;vyjezd ze srazeni v ose Z
;pokracovani NC programu

N60 GO X=R0 Z=R8 ;ndjezd nastroje k polotovaru obrobku

N70 G96 S200 M4 M8 ;konst. Fezna rychlost, otacky vietene CCW,
;zapnuti chlazeni

N80 LIMS=2500 :omezeni otacek na nmax = 2500 min™

N90 CYCLE95 (“KONTURA*, R12, R13, R14, 0, R15, R16, R20, 1, 0, 0, 1)
;soustruznicky cyklus CYCLE95 - hrubovani

N100 GO X =RO0 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury

N110 Z=RS8 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
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N120 GO X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje
N130 H2 T4 D1 ;vymeéna nastroje

N140 GO X=R0 Z=R8 ;najezd nastroje pred obrobek

N150 G96 S200 ;konstantni fezna rychlost

N160 CYCLE95 (“KONTURA®, R17, R18, R19, 0, R15, R16, R20, 5, 0, 0, 1)
;soustruznicky cyklus CYCLE95 — na Cisto

N170 GO X =R0 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N180 Z =R8 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N190 GO X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje
N200 H3 T15 D1 ;vymeéna nastroje

N210 GO X=R0Z=R4 ;najezd nastroje pred obrobek

N220 G96 S125 F1,5 ;konstantni fezna rychlost, posuv

N230 CYCLE98 (R4, R21, R3, R22, R23, R24, R25, R24, R26, R27, R28,
R29, R30, 1, R32, R33, R34, 1, R35, 0)

;cyklus Fetézeni zavita

N240 GO X =R0 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N250 Z = R8 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N260 GO X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje
N270 H4 T11 D1 ;vymeéna nastroje

N280 GO X = R0 Z = R36 ;ndjezd nastroje pfed srazeni

N290 GO X = R37 ;najezd nastroje pred srazeni

N300 G1 X =R38 Z=R39 S180 F0,3 ;soustruzeni srazeni, prac. posuvem
N310 GO X140 Z1 ;odjeti nastroje do bodu vymeény nastroje
N320 M30 ;konec programu

Podprogram KONTURA programu SROUB:

N10 MSG (“KONTURA®) ;textova poznamka, nazev podprogramu
N20 G18 G90 DIAMON ;absolutni programovani, rovina XZ

N30 GO X=R9Z =R10 ;startovaci bod kontury

N40 G1 X=R1Z=R2

N50 Z = R5 RND = R6 jednotlivé body kontury

N70 X =R7

N80 GO X = R11 ;vyjeti z kontury

N90 M17 ;konec podprogramu a navrat do hlavniho

programu
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Uplna verze tidiciho NC programu pro zpracovanou souéast s nazvem

Sroub je uvedena v pfiloze 2.4.

Program 840D__ Turn Auto MPEO

# Channel reset Program aborted
ROV |SBL1

T=0:00:52 X=0:01:01

X 140.000

AOEElE

Details...

Setilings

Tlme_ Blk.search Program Cha}nnell
analysis correct. Spindle

Obr. 3.2 Simulace programu SROUB

3.3 Zpracovani a ovéieni NC programu soucdasti Pastorek

N10 MSG (“PASTOREK") ;textova poznamka, nazev soucasti

N20 G54 ;posunuti nulového bodu obrobku

N30 G90 DIAMON G18 G95 ;absolutni programovani, rovina XZ, f [mm]
N40 GO X140 Z1 ;najeti. rychlopos. do bodu vymény nastroje
N50 H1 T2 D1 ;vymeéna nastroje

;nastaveni R parametru a jejich vyznam

RO = 56 ;najezd pred soucast v ose X

R1 =30 ;maly pramér pastorku na pravé strané soucasti

R2 =40 ;stfedni primér pastorku na pravé strané soudasti

R3 =54 ;velky primér pastorku na pravé strané soucasti
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R4 =30 ;maly primér pastorku na levé strané soucasti

R5 =40 ;stfedni pramér pastorku na levé strané soucéasti

R6 =2 ;srazeni malého praméru pastorku na pravé strané soucasti
R7 =1 ;srazeni stfedniho priméru pastorku na pravé strané soucasti
R8 =1 ;srazeni velkého priuméru pastorku na pravé strané soucasti
R9 =2 ;srazeni malého praméru pastorku na levé strané soucasti
R10 =1 ;srazeni stfedniho priméru pastorku na levé strané soucasti
R11 =1 ;srazeni velkého priméru pastorku na levé strané soucasti
R12 =30 ;bod konce osazeni malého priméru na pravé strané pastorku
R13 =35 ;bod konce osazeni stfedniho priiméru na pravé strané pastor.
R14 = -65 ;bod konce osazeni stfedniho priméru na levé strané pastorku
R15=-70 ;bod konce osazeni malého priméru na levé strané pastorku
R16 =1 ;radius na malém prdméru pravé strany pastorku

R17 =1 ;radius na stfednim praméru pravé strany pastorku

R18 =1 ;radius na malém primeéru levé strany pastorku

R19 =1 ;radius na stfednim priméru levé strany pastorku

R49 = 100 ;celkova délka pastorku
R50 = -R49 + R9 ;vypocet bodu srazeni v ose Z malého praméru pastorku

;pokracovani NC programu

N60 GO X = R0 Z = R20 ;najezd nastroje pred polotovar soucasti
N70 GO X = R3 ;najezd nastroje rychloposuvem na velky o
N80 G1Z=-R30F0,4 ;linearni interpolace, definovani velikosti f
N90 GO X =R0 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N100 Z = R20 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N110 G96 S200 M4 M8 ;konst. Fezna rychlost, otacky vietene CCW,

;zapnuti chlazeni
N120 CYCLE95 (“KONTURA1%, R31, R32, R33, 0, R34, R35, R39, 1, 0,0, 1)
;soustruznicky cyklus CYCLE95 - hrubovani
N130 GO X =R0 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N140 Z = R20 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
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N150 GO X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje
N160 H2 T4 D1 ;vymeéna nastroje

N170 GO X = R0 Z = R20 ;najezd nastroje pred obrobek

N180 G96 S180 ;konstantni fezna rychlost

N190 CYCLE95 (“KONTURA1“, R36, R37, R38, 0, R34, R35, R39, 5,0, 0, 1)
;soustruznicky cyklus CYCLE95 — na Cisto

N200 GO X =R0 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury

N210 Z = R20 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury

N220 G0 X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje
N230 H3 T10 D1 ;vymeéna nastroje

N240 GO X = R0 Z = -R25 ;najeti nastroje pred obrobek z levé strany

N250 G96 S200 ;konstantni fezna rychlost

N260 CYCLE95 (“KONTURAZ2“, R40, R41, R42, 0, R43, R44, R48, 1,0, 0, 1)
;soustruznicky cyklus CYCLE95 - hrubovani

N270 GO X =R0 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury

N280 Z = R20 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury

N290 GO X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje
N300 H4 T11 D1 ;vymeéna nastroje

N310 GO X = R0 Z = -R25 ;najeti nastroje pred obrobek z levé strany

N320 G96 S180 ;konstantni fezna rychlost

N330 CYCLE95 (“KONTURAZ2 R45, R46, R47, 0, R43, R44, R48, 5,0, 0, 1)

;soustruznicky cyklus CYCLE95 — na Cisto

N340 GO X =R0 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N350 Z = R20 ;odjeti nastroje rychloposuvem od kontury
N360 GO X140 Z1 ;najeti rychlopos. do bodu vymény nastroje
N350 M30 ;konec programu

Podprogram KONTURA1 programu PASTOREK:

N10 MSG (“KONTURA1) ;textova poznamka, nazev podprogramu
N20 G18 G90 DIAMON ;absolutni programovani, rovina XZ
N30 GO X =R21 Z =R22 ;startovaci bod kontury
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N40 G1 X=R1Z=-R6
N50 Z=-R12 RND =R16
N60 X = R2 CHR = R7
N70 Z=-R13 RND =R17
N80 X = R3 CHR =R8
N100 X = R23 Z = -R24
N110 M17

Podprogram KONTURA2 programu PASTOREK:

N10 MSG (“KONTURA2%)
N20 G18 G90 DIAMON
N30 GO X = R26 Z = R27
N40 G1 X = R4 Z = R50
N50 Z = R15 RND = R18
N60 X = R5 CHR = R10
N70 Z = R14 RND = R19
N80 X = R3 CHR = R11
N90 X = R28 Z = R29
N100 M17

jednotlivé body kontury, radiusi

a srazeni

;vyjeti z kontury

;konec podprogramu a navrat do hlavniho

programu

;textova poznamka, nazev podprogramu

;absolutni programovani, rovina XZ

;startovaci bod kontury

~N

a srazeni

4

;vyjeti z kontury

> jednotlivé body kontury, radiusi

;konec podprogramu a navrat do hlavniho

programu

Uplna verze Fidiciho NC programu pro zpracovanou souéast s nazvem

Pastorek je uvedena v pfiloze 3.4.
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MPFO
Program aborted

Pragram 840D__ Turn | Auto |

. Channel reset

X 140.000

Channel 1 Main spindle Tool T11D1

Settings

[~IMove screen with arrow keys - screen size with tkey and -key

Time
. Blk.search
analysis

Channelf
Spindle

Program
correct.

Obr. 3.3 Simulace programu PASTOREK

Obr. 3.4 Ukazka vyroby soucasti REMENICE
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Obr. 3.5 Ukézka vyroby soudasti REMENICE

Obr. 3.6 Hotova soucast REMENICE
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Obr. 3.7 Hotova soucast REMENICE
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ZAVER

Problematika programovani CNC stroji je zna¢né Siroka a neustale se
vyviji. Tato prace se zaméfenim na parametrické programovani CNC strojU
ukazuje jednu zcest, kudy se dnedni moderni programovani CNC strojl
vydava. Presto, Ze ukazky programovani byly programovany v konkrétnim
fidicim systému Sinumerik 810D, prace obsahuje obecné poznatky vyuziti

parametrického programovani ve strojirenskeé praxi.

Pouzitim parametrického programovani lze ukazat, Ze moznosti CNC
programovani jesté nejsou zcela vyCerpany. Jednim z cilu této prace je aby
odborna vefejnost pochopila smysl tohoto stylu programovani a poznali jaké
variability lze timto programovanim docilit. Universalnost parametricky
psaného programu ma velkou vyhodu v Setfeni €asu programatora, ktery
nemusi psat novy program pro tvarové podobnou soucast, ale pouhou
zménou parametrl se méni charakter vyrabéné soucasti. Prace obsahuje
obecny navod jak postupovat pfi tvorbé parametrickych programd od tvorby
modelt pfes tvorbu 2D vykresl s R parametry az po parametricky NC

program.

Prace obsahuje konkrétni pfiklady soucasti, ke kterym je zpracovana
kompletni technicka dokumentace v€etné NC programud. Takto zpracovana
diplomova prace poslouzi jako studijni podklady pro dal$i generaci studentu,

ale i tém, ktefi si potfebuji zvysit kvalifikaci v oblasti CNC programovani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CNC

RS
NC
VBD
S-N-O

Kr

XFc, XFp, XFf

YFc, YFp, YFf

Pe
Nm
Pm

n

D
Rmax

[°]

[°]

[mm]
[m'min™"]
[mm]
[mm]

[mm]
[N]

[N]
[N]

[-]

[-]

[-]
[kW]
[kW]
[min"]
[mm]
[um]

pocitacem Cislicové fizeny
(computer numeric control)

fidici systém

Cislicové Fizeny (numeric kontrol)
vyménitelna bfitova desticka
stroj-nastroj-obrobek

vypocetni parametr,
preddefinovana proménna
nastrojovy uhel nastaveni hlavniho
ostfi

nastrojova uhel nastaveni
vedlejsiho ostfi

polomér zaobleni SpiCky nastroje
fezna rychlost

posuv

posuv na otacku

Sifka zabéru ostfi

tangencialni sila ve sméru hlavniho
fezného procesu

radialni sila ve sméru pfisuvu
axialni sila ve sméru posuvu
Konstanty, vyjadfujici vliv
obrabéného materialu

exponenty, vyjadrfujici vliv hloubky
fezu

exponenty, vyjadfujici vliv posunu
na otacku

fezny vykon

mechanicka ucinnost

vykon hnaciho elektromotoru
otacky obrobku

pramér obrobku

maximalni drsnost povrchu
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Technicky vykres soucasti Pastorek
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