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Uprava a ovéfeni postprocesoru pro SW PowerMill a frézku HAAS
Anotace

Cilem této bakalatské prace je uprava a ovéieni postprocesoru pro software Autodesk
PowerMill 2022 a fidici systém pro frézku HAAS VF-2. Hlavnim cilem je doplnéni a Gprava
vrtacich a zavitovacich cyklt do postprocesoru. V praci je podrobné popsan souhrn
definovanych cykli programem PowerMill a cykly definované pro frézku HAAS. Nasledné
popisuje samotny proces tvorby postprocesoru v programu Autodesk Manufacturing Post
Processor Utility 2020 a postup vyroby na frézce HAAS VF-2.
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Correction and verification of postprocessor for PowerMill software
and HAAS milling machine

Annotation

Purpose of this Bachelor Thesis is verification and adjustment of final Postprocessor
for Software Autodesk PowerMill 2022 and Control System of milling Machine HAAS VF-2.
Main Goal is adding drilling and tapping Cycles into Postprocessor. This Thesis describes
repetitive Cycles both from program PowerMill and Control System of HAAS. At last
describes sole production Process Postprocessor in Program Autodesk Manufactoring Post
Processor Utility 2021 and describes milling on milling Machine HAAS VF-2.

Keywords
PowerMill, HAAS, Post Processor, Drilling, Tapping, Drilling cycles, Tapping cycles



Seznam pouzitych zkratek
- CAM — Computer Aided Manufacturing — Po¢itacem podporovana vyroba
- CAD — Computer Aided Design — Pocitatem podporované navrhovani
- CL data — Cutting Location Data — Vystupni format dat programi CAM
- NC kéd — Numerical Control Code — Numericky fizeny kod
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1 Uvod

Diky decentralizaci svétového vyzkumu a vyvoje ve strojirenstvi, prichdzeji neustale dalsi
a dal$i nové postupy a trendy ve vyrobé¢ CNC stroji a CAM programtl. Tato decentralizace
pfinasi pro zadkazniky z fad vyrobnich firem nové moznosti vybéru z Siroké fady obrabécich
strojii. Ve vyrobnim procesu se pravidelné vyuzivaji obrabéci stroje od riznych vyrobcii. Tyto
obrabéci stroje se lisi pouzivanym fidicim systémem, urCenim a potizovaci cenou. CAM
systémy jsou univerzalni a maji proto odliSné funkce a piikazy nez tidici systémy. Protoze
neexistuje jednotny fidici systém pro vSechny stroje a jednotny systém CAM programil,
pouziva se postprocesoru jako piekladace z CL dat na NC kod na pozadovany stroj. Kazdy
fidici systém vyzaduje samostatny postprocesor.

Tato bakalai'ska prace chce ukazat moznosti propojeni vrtacich a zavitovacich cykla, mezi

univerzalnim CAM programem Autodesk PowerMill a CNC frézkou od firmy HAAS VF-2.



2 Programy uzité
V praci bylo vyuzito hned nékolik programt od firmy Autodesk, které jsou v nasledujici

kapitole ptedstaveny, i s historii jejich vyvoje.

2.1 Autodesk

Historie firmy Autodesk sahd do 80. let dvacatého stoleti do zacatku roku 1982
do Kalifornie, kde byla zaloZzena Johnem Walkerem. Spolecnost jako prvni produkt piedstavila
software AutoCAD, ktery zapocal revoluci v technické dokumentaci. Od ruéné kreslené
dokumentace k dokumentaci vytvarené a lehce upravitelné na pocita¢i. Tato zména a trend
digitalizace zapfi¢inila, Ze v roce 1989 Autodesk piekrocil trzby 100 000 000 $. AutoCAD
vyrostl v nejvice uzivany CAD program pro 2D uziti.

V dnesni dobé je spolecnost Autodesk pfednim prodejcem CAD (computer aided
design) a CAM (Computer aided Manufacturing) systému na svété. AutoCAD byl pouze prvni
zZ fady programd, které Autodesk spravuje. Cilem je vyvijet systémy co nejvice flexibilni, jejich
systémy jsou vhodné nejen pro strojirensky pramysl, ale i pro stavebni, elektrotechnicky,
graficky, ale i herni primysl. Nejpopularnéjsi produkty jsou AutoCAD, AutoCAD Inventor
(program vhodny pro 3D modelovani) a CAM program Autodesk PowerMill.

V soucasné nelehké svétové ekonomické situaci zapfi¢inéné zejména koronavirovou
krizi zptisobenou celosvétovym rozsifenim onemocnénim (COVID-19) a nasledném zptetrhani
ekonomickych vazeb mezi vyznamnymi svétovymi ekonomikami, posilenou ozbrojenym
konfliktem mezi Ruskem a Ukrajinou v tinoru 2022, dochazi k postupnému cenovému poklesu
akcii spole¢nosti Autodesk Inc., kdy z hodnoty 332 $ za akcii v srpnu 2021 na hodnotu 196 $
v dubnu 2022. [1] [2]

Autodesk Inc
NASDAQ: ADSK

PREHLED FINANCE

1 96.73 ¥ 5.01 (2.48%)

196.73 0.00 (0.00 %) Po uzavfenitrhu - 14 Apri

Den Tyden Mésic Rok m Max
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uzavieni:
201,74

o

:55 pm EDT - Trh je uzavien

2017 2018 2019 2020 2021

Obrazek 1: Akcie Autodesk Inc. [2]



2.2 Autodesk PowerMill Ultimate

Pro efektivni programovani CNC obrabécich center, spole¢nost Autodesk vyviji
odkoupeny CAM software Autodesk PowerMill. Tento software umoznuje jeho uzivatelim
jednoduse a bez vyznamnych personalnich dodate¢nych naklada vytvaret CL data, které se poté
na konkrétni obrabéci centrum pies postprocesor transformuji na NC kod.

Slouzi pro programovani drah nastroje pro 2,5 az 5 osé CNC frézky a k optimalizaci
Casu, vyrobnich nakladi, snizeni opotiebeni nastroji a docileni hladsich, ptesnéjsich povrchii.

Prvopocatek vyroby daného modelu spociva ve vytvofeni modelu napiiklad
Vv AutoCAD Inventoru a jeho importovani do programu. Urceni soutadného systému pro
soufadnice X, Y, Z. Poté se definuji rozméry polotovaru, ktery se bude obrabét, velikost a tvar
nastroji pouzivanych pii obrabéni. Pro vytvoteni drahy nastroje se z rejstiiku zvoli ptihodna
strategie a vyplni se nalezitymi hodnotami formulaf s oznaenou oblasti pro obrabéni. Nasledné
po zvoleni drah nastroji se vyuzije simulace, ktera nam ukaze ptipadné kolize a nedostatky
v zadanych datech. Na zdklad¢ vysledku simulace se upravi fezné podminky jednotlivych
technologickych strategii, poptipad¢ se pouZziji jiné nastroje ¢i se vyuzije jinych technologii

k dosaZeni co nejnizsiho ¢asu bez ztraty kvality a zvySenému opotiebeni stroje a nastroje. [3]

@

B ] - N e M - CET 14 O
Obrazek 2: Rozhrani PowerMill [1]

Hlavni aplikaci tohoto softwaru je pfesna vyroba slozitych dilu napt. forem pro tlakové
liti. Software podporuje nejnovéjsi a nejpokrokovéjsi obrabéci technologie u az pétiosych
obrabécich center. Autodesk PowerMill je jeden z nejpopularngjsich CAM systému na trhu a
hlavni jeho vyhoda je ptehlednost s legendou a ukazkou pouziti u kazdé funkce pro lepsi

pochopeni. M4 Sirokou nabidku vyrobnich strategii, tim jsou mysleny hrubovaci, dokoncovaci
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operace, také nabizi mnoho vrtacich cykli, obrabéni kapes, zeber nebo dokonce lopatek u
lopatkového kola. VSechny strategie maji predem doporucené fezné podminky, které dle libosti

upravime a zoptimalizujeme. [1] [4]
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Obrazek 3: 5-ti osé obrdbéni [1]

2.3 Autodesk Manufacturing Post Processor Utility

Jedna se o doplikovy program, ktery uzce spolupracuje s CAM softwary od firmy
Autodesk. Prostfednictvim programu muzeme tvofit, nebo upravovat postprocesory pro
specifické stroje. Popularni programovaci jazyky jsou jiz v programu zahrnuty, napfi.: Fanuc,
HAAS, Heidenhain, Matsuura, Mazak, Siemens. S pfibyvajici komplexnosti vyrobnich procest
se upravuji i pfedem dodané postprocesory. Tyto zmény muze provadét jak vyrobce, tak
samotny uzivatel. Pfed vlozenim NC kodu do stroje je Zddouci zkontrolovat a upravit NC kod
V programu specializovaném na postprocesor. CAM programy nabizi postprocessing, ale ¢asto
nerozpozna cykly, nebo pocitd soufadnice od jiného bodu. Proto v praxi je vzdy nejdiive NC

kod odladén a nasledné vlozen do provozu na daném stroji. [1] [5]
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Obrazek 5 Ukdzka postprocesoru [5]

12

Obrdzek 4 Ukdzka postprocesoru [5]



3 Postprocesor

Postprocesory (piekladace virtualniho obrabéni do jazyka CNC obrabéciho stroje) jsou
soucasti CAM softwaru a slouzi k vytvareni NC kodu pro tidici systémy CNC obrabécich
stroj.

Automatické vytvareni NC kodi obzvlast u viceosého obrabéni nevytvoii optimalni
program. V dnesni dobé se bézné pro programovani CNC obrabécich center vyuziva
systémiit CAM, tyto systémy musi byt univerzalni pro vice typt strojii od riznych vyrobcu.
Nektefi vyrobci CNC stroju maji svtj fidici systém, ktery se lisi od ostatnich, nebo kupuji
systémy, které jsou nasledné upraveny pro jejich produkty. Pro docileni stejného vysledku
u vSech stroji je potfeba postprocesoru, jakozto prostifedku, ktery propoji danou technologii
srealnym strojem ve vyrob€. Jednim z Castych rozdild byvaji pomocné M-funkce u
viceos€ého obrabéni a synchronizace otdcek vieten a posuvové rychlosti u zavitovacich a
vrtacich cykld, rozpoznavani cykld, proto je potieba vytvorit, popfipad¢ upravit
postprocesor na dany typ stroje, aby bylo docileno pozadovanych cilii obrdbéni. Pii praci
s postprocesorem se prevadi CL data na NC kdd, je proto nezbytnd znalost CL dat
konkrétniho CAM systému a znalost chovani cyklt daného fidiciho systému. Ke kazdému
stroji je manual s detailnim popisem jednotlivych nastaveni a jednotlivych cykli. Musi byt

nastaven takovy algoritmus, ktery vygeneruje odpovidajici NC kod. [6] [7] [5]

Model CL data NC kéd Obrobek

Autodesk
Manufactoring

Post Frézka HAAS

Autodesk Autodesk

Inventor PowerMill VF-2
Processor

Utility

Obrazek 6 Postup vyroby NC kodu
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4 Frézka HAAS a jeji fidici systém

V této Casti je popsana firma HAAS a vlastnosti fidiciho systému a specifikace pouzitého
stroje.

HAAS Automation je nejvetsi vyrobce CNC obrabécich stroji a nastroji potiebnych
k vyrobé a jednim z nejvétSich vyrobct na svété. Nabizi jak soustruhy, tak vertikalni nebo
horizontalni frézky, ale také viceosa obrabéci stiediska s vlastnim pohonem nastroji. [8]

Hlavni sidlo ma firma HAAS v Kalifornii, odkud vyvazi své produkty do vice nez 170
zemi svéta, zdroveil ma ve vice nez 60 zemich svéta tovarny pro uspokojeni potieb svych
zékaznikli, napt. evropskych a asijskych. Diky svoji velikosti je spolecnost HAAS schopna
poskytovat jednu z nejlepsich podpor a servisii pro svoje produkty i u nas v Ceské republice.

Ke kazdém zakoupenému stroji je dany fidici systém, ktery Ize rozsitit o specifické moduly
pro specialni operace nad ramec zakladnich technologii. Tento fidici systém je detailné popsan
v manuélu. Ridici systém HAAS &te jednotlivé ukony z NC kodu. NC kéd je programovaci
jazyk fizeni CNC stroji zalozeny na postupném c¢teni ¢iseln€ oznacenych tadki (bloktl), na
kterych jsou informace pro tikon, (G — funkce drahy, M-funkce pomocné) a jejich konkrétnich
adresach (X, Y, Z, F, R...), nebo hodnot (S...). Stroj poté upravuje chod podle hodnot v blocich.
Slozité ukoly naptiklad vybrani kapsy, opakované vrtani dér do kruhu atd. jsou popsany
Vv cyklech, coz je pfedem nastaveny algoritmus pro repetitivni uziti G-kddu bez potieby napsani
jednotlivych drah nastroje. Opakovaci cyklu Setfi ¢as vyroby programu, zmensi program a
zptesni ho. Dalsi vyhodou je moznost rychlé upravy, naptiklad rozestupu, ptidanim prodlevy
na dn¢ diry, velikosti ibéru pomoci Gpravy jednoho fadku, nebo poctu dér soucasti a vyvarovat

se tak moznym vzniklym chybam v programu. [9]

4.1 Stroj HAAS VF-2

Pro tuto préci je pouzito VF-2, jedna se o vertikalni obrabéci centrum. VF-2 patii mezi
nejprodavanéjsi obrabéci centrum firmy HAAS, a to nejen diky moznosti efektivniho obrabéni,
ale predevSim dostupnéjsi cenou tohoto centra. Zvolené obrabéci centrum je na webovych
strankéach spolecnosti nabizeno za 49995 eur, a je proto velmi ¢astou volbou ndkupu stiedné
velkych podnikl, kde je potfeba zarucena kvalita a zaroven je neekonomické pofizovat
produkty vyssich fad. Firma HAAS ma velice dobry, ovéfeny systém a nabizi celou skalu
moznosti, jak pfizptsobit obrabéci centrum pro danou potfebu zédkaznika. Také nabizi servis

svych strojii v Ceské republice. [10]
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Vyhody:

Moznost ptizptisobeni obrabéciho centra pro specifické pozadavky zékaznika.

Dostupna cenova relace.
Ridici systém firmy HAAS
Velikost stroje

Dostupny servis v Cechach

Tabulky nize popisuji parametry vertikalniho obrabéciho centra VF-2 [10]

Drahy pojezdu Metrické hodnoty
Osa X 762 mm
OsaY 406 mm
OsaZ 508 mm
Vzdalenost od cela vietena ke stolu (max) 610 mm
vzdalenost od cela vietena ke stolu (min) 102 mm

Tabulka 1: Hodnoty pojezdu

[11]

Vieteno Metrické hodnoty
Max. vykon 22.4 kW
Max. rychlost 8100 ot/min

Max. kroutici moment

122.0 Nm @ 2000 ot/min

Max. kroutici moment s volitelnou prevodovkou

339 Nm @ 450 ot/min

Hnaci systém LInline” pfimy pohon
Kuzel CT or BT 40
Mazani loZisek Vzduch / olej

Chlazeni Kapalné chlazené
Tabulka 2: Hodnoty vietene [11]

stal Metrické hodnoty

Délka 914 mm

Sitka 356 mm

Sitka T-drazek 15.90 mm to 16.00 mm

Vzdalenost T-drazek od stredu 125 mm

Pocet standardnich T-drazek 3

Max. zatizeni stolu (rovnomérné rozlozené) 1361 kg

Tabulka 3: Parametry stolu [11]

Posuvy Metrické hodnoty
Max. obrabéni 16.5 m/min
Rychloposuv na X 25.4 m/min
Rychloposuv na Y 25.4 m/min
Rychloposuv na Z 25.4 m/min

Tabulka 4: Hodnoty posuvovych rychlosti [11]

Axialni motory

Metrické hodnoty

Max. sila X 11343 N
Max. sila 'Y 11343 N
Max. sila Z 18683 N

Tabulka 5: Hodnoty axialniho motoru [11]
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Typ Carousel
Kapacita 20
Max. pramér nastroje (plny) 89 mm
Max. hmotnost nastroje 5.4 kg
Nastroj k nastroji (priim.) 4.2s

Tabulka 6: Hodnoty vyméniku [11]

Objem chladici kapaliny 208 L
Hmotnost 3539.0 kg

257 cm x 251 cm x 257
Rozméry cm
Rychlost vietena 8100 ot/min
Vykon vietena 22.4 kW

Tabulka 7: Vseobecné parametry [11]

Obrazek 7: Vertikalni obrabéct centrum HAAS VF-2 [10]
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4.2 Pouzité nastroje
V této bakalaiské praci byly pouzity celkem tfi ndstroje. Nastr¢na fréza, vrtak a spirdlovy

zavitnik. Nastroje byli zvoleny po konzultaci v diln¢ fakulty.

4.2.1 Nastréna fréza 63A06R-S90AD16R-C E

Jako prvni nastroj byla pouzita ndstréna valcova fréza o priméru 63 mm s uhlem
nastaveni 90°. Tato fréza je urCena k pouziti vyménnych btitovych desti¢ek, proto pii obrabéni
jsou opotiebovany desticky namisto samotného nastroje, ktery plni funkci drzaku desticek. Jeho
zivotnost je znatelné déle trvajici nez u monolitnich fréz. Obsahuje Sest slotli pro desticky.
Celkova délka je 40 mm, uhel Cela je 12°. Tento nastroj je uren pro frézovani do rohu s malou
hloubkou fezu, frézovani mélkych drazek, spirdlové frézovani. Maximalni hloubka fezu tohoto

nastroje ¢ini 13 mm. [12]

Obrazek 8 Nastrcnd fréza [12]
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4.2.2 Vrtak R4588.6

Pro ovéreni cykll byl zvolen vrtadk R4588.6 s primérem 8,6 mm. Velikost tohoto vrtaku
byla zvolena z tabulek, jako idealni velikost vrtaku pro nasledné fezani vnitiniho zavitu
M10x1,5 a tim snizeni poc¢tu pottebnych nastroji. Vrtak ma valcovou stopku DIN 6535HA,
celkovou délkou 89 mm, funkéni délka tvoii 47 mm. Vrtdk je uréen pro vrtani otvort do
hloubky az 3xD priméru nastroje tedy 25,5 mm u této volby. Nastroj ma $picku tvofenou Ctyimi
fazetkami s vrcholovym thlem 140°. Material nastroje je monolitni karbid s povlakem nitrid
titan a hlinik. Sroubovice vrtdku se kontinualné zuzuje pro dosaZeni vrtani bez potieby vyplachu
do jiz pfedem zminéného trojnasobku priméru nastroje. Nastroj je urcen pro vrtani do oceli,
nerezové oceli, litin, neZzeleznych materiali, a i zuslechténych materialti. Vyhoda monolitniho
mikrozrnného karbidu je extrémni tvrdost a odolnost proti opotiebeni, které zvysuje Zivotnost
nastroje v narocnych podminkach provozu. Povlak nitridem titanu a hliniku umoziuje vrtani
pii vysSich feznych rychlostech diky zvySené odolnosti proti teploté a zvySené tvrdosti. Vyrobni
fada téchto vrtdku umoznuje zavedeni chladicich kanalkidl v nastroji. To vyrazné zefektivni
piivod kapaliny pro chlazeni a odvod tiisek z diry a nastroje. Kontinualnim pruchodem kapaliny

nastrojem se snizuje teplota v oblasti fezu, coZ zvySuje zivotnost vrtaku. [13] [14]

R458 DORMER

e MP-X Drill Short o MP-X Spiralbohrer, kurz o MP-X Spiraalboren

e Foret MP-X e Broca MP-X, short e Broca MP-X Curta

2006.11

- e GMP-X

?4@8
K& DIN ﬂ 100 -
) v. pes7 3D 11l | | seee

= 11 12 13 14 15 16 3.1 32 33 34 61 62 63 71 72 73 74
* 21 22 23 41 42 43 64

d' d! dl II II IJ d! d1 dl dI I! I| I: di

2 2 decimal 2 2 2 decimal 2

Inch mm Inch mm mm mm mm e-Code Inch mm Inch mm mm mm mm e-Code
300 01181 20 62 36 6 R4583.0 740 02913 41 79 36 8 R45874
310 01220 20 62 36 6 R4583.1 750 02953 41 79 36 8 R4587.5

18 317 01248 20 62 36 6 R4581/8 19/64 754 02969 41 79 36 8 R45819/64
320 01260 20 62 36 6 R4583.2 760 02992 41 79 36 8 R4587.6
330 01299 20 62 36 6 R4583.3 780 03071 41 79 36 8 R4587.8
340 01339 20 62 36 6 R45834 516 794 03126 41 79 36 8 R4585/16
350 01378 20 62 36 6 R45835 800 03150 41 79 36 8 R4588.0

9/64 357 01406 20 62 36 6 R4589/64 810 03189 47 89 40 10 RA4588.1
360 01417 20 62 36 6 R4583.6 21/64 833 03280 47 89 40 10 R45821/64
3.70 0.1457 20 62 36 6 R4583.7 850 0.3346 47 89 40 10 RA4588.5
3.73 0.1469 24 66 36 6 R4583.73 860 03386 47 89 40 10 RA4588.6
3.80 0.1496 24 66 36 6 R4583.8 870 03425 47 89 40 10 RA4588.7

Obrazek 9 Vrtak R4588.5 s tabulkou velikosti [14]
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4.2.3 Zavitnik E002M10

Pro ovéteni opakovaciho cyklu fezani zavitu byl zvolen strojni spiralovy zavitnik s ISO —
metrickym zavitem M10 a stoupanim 1,5 mm na jednu celou otac¢ku a toleranci 6H. Stopka
zavitniku mé ¢tvercovy unase¢, Oznaceni E002 znamena velikost zkoseni fezného kuzele
zavitniku pro vyfiznuti finalni velikosti zavitu v dife, tedy 2 zuby, podle velikosti fezného
kuzele se urcuje dovolena vzdalenost zavitniku od dna diry. D€l se tfi typy feznych kuzelt B,
C, a E. B neboli dlouhy kuzel ma nab¢h 3,5-5 zubu (kvalitni vysledny zavit a dlouha zivotnost
nastroje, vhodny pro zavitniky s lamacem tfisky a priichozi dirou, protoze ma dlouhy nab¢h a
nevejde se slepych dér s malou vzdalenosti konce zavitu a dna diry). Rezny kuzel typu C ma
nab¢h 2 -3,5 zubi. Jedna se o béZny nabéh zavitnikd, ktery disponuje dobrou kvalitou zavitu.
Vyuziva se u slepych dér, tak i u priichozich. Rezny kuzel typu E neboli kuzel kratky ma nabéh
1,5-2 zubu tvoii velkou tloustku tiisky pfi fezani zavitu vznikd vysoky tlak na kuZzel, jeho
zivotnost je tudiz krat$i nez u pfedem zminénych feznych kuzelt. Je vyuzivan u slepych dér
s malou viili na dng diry mezi zavitem a dnem. Uhel spiraly je 45°, pomér zvoleného zavitniku
umoziuje pouzitelnou hloubku nastroje k primeéru 2,5xD. Nastroj diky spirdle muze fezat zavit
do slepych otvort, protoze vznikajici tfiska bude odvadéna spiralovym kanéalkem nastroje ven
a nebude se hromadit v dife, kde by mohl porusit vznikajici zavit, nebo poskodit bfity nastroje.
Nastroj je brouseny a neni povlakovany. Zavitnik ma 3 drazky po 120°. Pii volbé feznych
podminek se fezny posuv fidi poCtem bfitl a stoupanim fezaného zavitu, ktery je na zavitniku
napsany, otacky nastroje musi byt synchronizovany s posuvem, jinak by doslo k strzeni zavitu

a zniCeni zavitniku. [15] [16]

Obrazek 10 Strojni zavitnik E002M10 [15]

19



5 Cykly fidiciho systému pro Frézku HAAS
5.1 Opakovaci cykly

Pokud se v projektu vyskytuji opakované stejné tvary, jako je napiiklad vrtani,
vyvrtdvani, fezani vnitfniho zavitu, vyuziva se pro uSetfeni Casu, opakovanych, pfedem
definovanych cyklu. Pii prvnim pouziti se cyklus nadefinuje a tato definice je ulozena pro dalsi
vyuziti pti potiebé na jinych pozicich dokud nejsou hodnoty zménény. [11]

Pti programovani opakovacich cykld, Ize hodnoty X, Y a Z zadavat bud’ s absolutnim
(G90) nebo prirtstkovym (G91) ur€ovanim polohy. Aktivni opakovaci cyklus svoji operaci
provede pokazdé, kdyz jsou zadany nové soutadnice polohy X/Y v programu. U opakovanych
cykli je vyhodnéjsi pohyb prtiristkovy, protoze muzeme vyuzivat poctu smycek (L) u
opakujicich se operacich. Kod G80, GO0, GO1 zrusi aktivni opakovaci cykly. [17]

Kody G98 a G99 urcuji zmeény ¢innosti opakovacich cykla. Pokud aktivujeme kod G98,
po dokonceni kazdé diry se osa Z vrati zpét k pocatecni roving. Toto plati pouze v opakovacim
cyklu. Tento kod je vhodny pro zmény poloh kolem obrobku, upinadel a svorek smérem nahoru.
Pokud aktivujeme kod G99, po dokonceni kazdé diry se osa Z vraci k rovin€ R (rychloposuv).
Jak jiz vySe uvedeno, toto plati v opakovacim cyklu pro uvolnéni k piisti poloze XY. Volit mezi
kody G98 a G99 miizeme také az po zadéani piikazu opakovaciho cyklu. Tato volba méni

vSechny budouci opakovaci cykly. [18]

Priklad:
G81 G99 Z-10 RO.1 F6.5 (Vyvrtani diry v dané poloze)
G91 X12 L9 (vyvrta dalsich 9 dér se stejnou mezerou X12)

V uvedeném piikladu je pouZzit opakovaci cyklus G81, ktery vyvrta diru o hloubce 10
mm. Tuto operaci opakuje pfi inkrementalnim posunuti v ose X o 12 mm celkem 9 krat podle

L9 (pocet smycek). Hodnoty Z, R a F musi byt uvedeny u kazdého opakovaciho cyklu.

T#i moznosti chovani opakovaciho cyklu naprogramovaného cyklu v bloku:
- Po zadéni soutfadnic X/Y ve stejném bloku jako opakovaci cyklus G je cyklus proveden.
Pokud méme vypnuté nastaveni 28 (Cinnost opakovaciho cyklu bez X/Y) systémovy

parametr 28 je cyklus proveden pouze v ptipadé zadani hodnot X/Y.
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- Pokud je nastaveni 28 zapnuté, bude cyklus proveden na soufadnicich zadanych, nebo
i bezuvedeni kodu X/Y. Tedy staci uvést pouze kéd cyklu. Nastaveni 28 je ve vychozim
- Do bloku opakovaciho cyklu se zadava 1 hodnota L nebo-li pocet smycek. Pokud je
pocet smycek zadan a roven nule (LO0), opakovaci cyklus se neprovede. Na tento stav
nehraje roli nastaveni ¢innosti opakovaciho cyklu bez X/Y (nastaveni 28) a ani existenci

zadanych soutadnic polohy X/Y. [18]

o o o
g & 8
Qo == N ™ | e s i
0| I |
. )
1.000—— €5
2.000— €5 &
3.000— 4 &

Obrazek 11: Priklad uZiti opakovacich cykli [18]

060810 (Plat s otvory)

(G54 X0 YO0 Z0 je v hornim levém rohu)

(T1 je vrtak)

(Piiprava blok)

T1 M06 (Vybér nastroje 1)

G00 G90 G40 G49 G54 (Bezpecné zapnuti)

GO0 G54 X1.0 Y-1.0 (Rychloposuv do prvni pozice)

S1000 M03 (Otacky a smér otaceni po sméru hodinovych rucicek)
G43 HO1 Z0.1 (Offset nastroje 1)

MO8 (Zapnuti chladici kapaliny)

(Obrabeéni)

G81 Z-1.5 F15. R.1 (Vrtani 1. diry opakovacim cyklem G81)
GI91 X1.0 L2 (Vyvrtani 1. fady dér)

G90 Y-2.0 (Prvni dira druhého fadku)

21



G91 X-1.0 L2 (2. rada dér)

G90 Y-3.0 (1. dira 3. fadku)

G91 X1.0 L2 (3. fadek dér)

(Dokoncovaci bloky)

G00 Z0.1 M09 (Odjezd rychloposuvem do bezpecné vzdalenosti, vypnuti chladici kapaliny)
G53 G49 Z0 MO5 (Z na domovskou pozici, Vypnuti otacek)

G53 YO0 (Y na domovskou pozici)

M30 (Konec programu)

5.2 Vrtaci a zavitovaci cykly

5.2.1 Cyklus G81 jedna drédha

Cyklus G81 je zékladni cyklus, pouziva se primarné k jednoduchym vrtacim operacim,
neni urcen k vrtani hlubokych dér. Nastroj pii pouziti cyklu dojede na pozadované soutadnice,
kde zacne vrtat do hloubky podle hodnoty Z. Poté se vysune do bezpetné vzdalenosti od
obrobku, tim pracovni cyklus kon¢i a je nacten dalsi blok NC kodu. Pokud neni definovano
jinak, opakovaci cyklus pouziva posledni ptikdzany smér otaCeni vietene (M03, M04, MO05S).
Ve vychozim nastaveni je smér vietene podle M03, tedy po sméru hodinovych rucicek. M05
znamena ,,bez otaceni* tento piikaz se vyuziva pii uziti nastroju s vlastni pohonnou jednotkou.
[18]

Definovatelné hodnoty:

E — Otacky bez tiisek (vieteno se po kazdém cyklu vrati, aby se odstranily tiisky)

F — Rychlost posuvu

L — Pocet dér k vyvrtani, jestlize je pouzit G91 (pfiristkovy reZim, pocet smycek)

R — Poloha roviny R (poloha nad obrobkem)

X — Ptikaz pohybu osy X

Y — Piikaz k pohybu osy Y

Z —Poloha v ose Z na dné& diry

Hodnoty E, L, R, X, Y, Z jsou volitelné
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Obrazek 12: Schéma opakovaciho cyklu G81 [18]

Opakovaci vrtaci cyklus G81 popis fazi cyklu
1) N4jezd rychloposuvem na pozadované soufadnice X a Y nad pozadovany otvor.
2) Najezd rychloposuvem v ose vietena (osa Z) na definovanou bezpe¢nou vzdalenost od
obrobku.
3) Spusti se otacky a nastroj vyvrta diru do hloubky definované soufadnice Z.

4) Vyjezd rychloposuvem do bezpecné vzdalenosti od obrobku. [18]

5.2.2 Cyklus G82 neboli bodové vrtani

Na rozdil od vrtaciho cyklu G81 umoziuje cyklus G82 moznost nastaveni prodlevy
(Pn.nnn) na dné diry. Pii klasickém vrtani cyklem G81 se nastroj pouze dotkne cilové hloubky
a neud¢la ani jednu celou otacku, to ndm zanecha nerovnomérny povrch na konci diry. Prodleva
tento problém eliminuje, nesmi byt vSak pfili§ dlouhd, aby se neposkozoval néstroj. Pro zjisténi
ideélni doby prodlevy je pouZit nasledujici vzorec:

(Pocet otacek na dné diry) * 60000/Otacky za minutu=G82 Pn.nnn [Ms]

Bézné prodleva je mezi P15 az P300 pro porovnani mrknuti oka trva 300 az 400
milisekund. To znamen4, Ze bézna doba prodlevy na dné diry se odehraje rychleji nez mrknuti
oka, nasledkem je rovnomérny povrch na dné. Kdyz je hodnota prodlevy uveden as te¢kou je

¢te v sekundach, pokud bez tecky je v milisekundéach.
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Definovatelné hodnoty:
E — Otécky bez ttisek (vieteno se po kazdém cyklu vrati, aby se odstranily tfisky)
F — Rychlost posuvu
L — Pocet dér, jestlize je pouzit G91 (prirastkovy rezim).
P — Doba prodlevy na dné diry
R — Poloha roviny R (poloha nad obrobkem)
X — Poloha diry v ose X
Y — Poloha diry v ose Y
Z —Poloha dna diry
Hodnoty E, L, P, R, X, Y, Z jsou volitelné

B

|/RI

Obrézek 13: Schéma opakovaciho cyklu G82 [18]
Opakovaci cyklus G82 popis fazi cyklu:
1) N4jezd rychloposuvem v soufadnicich X a Y nad pozadovany otvor
2) Najezd rychloposuvem v 0se Z do bezpeéné ptedem uréené vzdalenosti od obrobku
3) Spusténi otacek vietene a nasledné vrtani otvoru na uré¢enou hloubku Z.
4) Pokud definovana nastroj setrva na dné otvoru ur¢enou prodlevu pro docileni
rovnomé&rnosti diry

5) Vyjeti rychloposuvem v 0se Z z otvoru diry do bezpecné vzdalenosti od obrobku [18]

5.2.3 Cyklus G83 s vyplachem

Cyklus G83 je opakovaci cyklus vrtani s vyplachem. BéZné vyuzit pro vrtani hlubokych
dér az do priméru desetindsobku nastroje. Dira je vyvrtdna krokové, hloubka kroku je bud’

konstantni nebo proménlivé a vzdy je udavana prirastkové.
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Definovatelné hodnoty:
E — Otécky bez ttisek (vieteno se po kazdém cyklu vrati, aby se odstranily tfisky)
F — Rychlost posuvu
| — Hloubka pfi prvnim kroku
J — Hodnota zmenseni hloubky krokovani pti kazdém prichodu (I-J)
K — Minimalni hloubka kroku
L — Pocet dér, jestlize je pouzit G91 (prirastkovy rezim), také G81 az G&9.
P — Pauza na konci posledniho kroku, v sekundach (Prodleva)
Q — Hloubka kroku, vzdy ptirtstkova
R — Poloha roviny R (poloha nad obrobkem)
X — Poloha diry v ose X
Y — Poloha diry v ose Y
Z — Poloha v ose Z na dn¢ diry
Hodnoty I, J, K, L, P, Q, R, X, Y, Z jsou volitelné

Pti konstantnim vrtani diry (pouziti Q hodnoty) se vyvrta vzdy stejna cast a poté musi
vrtak vyjet nad obrobek pro odvod trisek. Nasledkem toho je vytvotfeni velkého mnoZstvi
strojniho Casu a vétsi opotiebeni nastroje. Pro snizeni strojniho Casu se pouziva druhé metody
a to proménlivé (pouziti hodnot I, J, K). Pfi proménlivém vrtani s vyplachem udava prvni
hodnota I prvotni vyvrtani diry. Tabyva 3 — 5x primeér nastroje, poté nastroj ubira I-J vzdalenost
a na zaveér ubira hloubku podle K hodnoty. Pokud je uvedena hodnota P, nastroj se podle

hodnoty s prodlevou zastavi na dn¢. Diky této druhé metodé 1ze vyrazn¢ usetfit strojni ¢as az o

Obrazek 14: Schéma opakovaciho cyklu G83 [18]
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polovinu a zmirni opotfebeni nastroje. Od této technologie se v posledni dobé diky novym
typiim chlazeni a novym nastrojim odklani, protoze brzdi vyrobu. [18]
Opakovaci cyklu G83 popis fazi cyklu:

1) N4jezd rychloposuvem soufadnicemi X a Y nad diru.

2) 'V ose vietene najezd do bodu R (bezpe¢na vzdalenost od vietene).

3) Vrtani otvoru podle uvedenych hodnot I J K nebo podle hodnoty Q.

4) Vyjezd nastroje z otvoru na bezpe¢nou vzdalenost od obrobku.

5.2.4 Opakovaci cyklus G73 vysokorychlostniho vrtani s vyplachy

Cyklus G73 je opakovaci cyklus s pierusovanou drahou fezu.

F — Rychlost posuvu

| — Hloubka prvniho kroku

J — Hodnota zmenseni hloubky kroku na jeden prichod

K — Minimalni hloubka kroku (ovlada¢ vypocitava pocet krokit)
L — Pocet smycek (pocet vrtanych dér), jestlize se pouziva G91 (piirastkovy rezim)
P — Pauza na dné diry (v sekundéch)

Q — Hloubka kroku (vzdy ptirastkova)

R — Poloha roviny R (vzdalenost od povrchu obrobku)

X — Poloha diry v ose X

Y — Poloha diry v ose Y

Z — Poloha v ose Z na dné diry

Hodnoty I, J, K, L, P, Q, R, X, Y, Z jsou volitelné
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Obrazek 15 Schéma opakovaciho cyklu G73 [18]
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Postu drahy nastroje

Nastroj najede nad pozadovany otvor

Vyvrté prvni zabér roven hodnoté Q a vrati se na polohu R, ktera tvoii bezpec¢nou rovinu
od obrobku.

Nasleduje dalsi zavrtani, ale oproti G83 se nastroj vraci pouze 0 hodnotu A, pro
preruseni tiisky. Hodnota A je nastavena strojem podle nastaveni 22 (0,25 mm).

Na konci otvoru Ize nastavit prodlevu pro dosazeni rovnomérného povrchu

Po dosazeni konce diry nastroj rychloposuvem vystoupa bud do vychoziho bodu (G98),

nebo do referen¢ni roviny (G99).

Hodnota prodlevy je fidicim systémem ctena bud’ v milisekundéch, nebo v sekundéach. Zalezi,

jestli je hodnota prodlevy napséana s teCkou nebo bez ni. Jeli s teckou je hodnota prodlevy

v sekundach a jeli bez tecky je hodnota v milisekundach. Napt. P5. = 5 s a bez teCky P5=5 ms.

[18]

5.2.5 Cyklus G84 tezéani zavitu

Cyklus G84 opakovaci cyklus zavitovani je vyuzit u fezani pravych vnitinich zaviti.

Tento cyklus si otacky spousti a vypina sam.

Definovatelné hodnoty:

E — Otacky bez tiisek (vieteno se po kazdém cyklu vrati, aby se odstranily tiisky)

F — Rychlost posuvu

J — Vicenasobné odtazeni (ptiklad: J2 se odtahuje dvakrat rychleji nez rychlosti fezani,
dale viz Nastaveni 130)

L—Pocet dér, jestlize je pouzit GI1 (pfirtstkovy rezim)

R — Poloha roviny R (poloha nad obrobkem)

X — Poloha otvoru v ose X

Y — Poloha otvoru v ose Y

Z —Poloha v ose Z na dné& diry

S — Rychlost vietena

Hodnoty E, J, L, R, X, Y, S jsou volitelné
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Obrazek 16: Schéma opakovaciho cyklu G84 [18]

Opakovaci cyklus G84 popis fazi cyklu:
1) N4jezd v osach X a Y nad pozadovany otvor.
2) Najezd v ose vietene (Z) do bodu R (bezpe¢na vzdalenost od obrobku).
3) Vieteno se rozto¢i na pozadované otacky, které souhlasi s posuvem, abychom docilili
pozadovaného stoupani.
4) Na dn¢ dojde k reverzaci otacek a nastroj se ,,Sroubuje* ze zavitu do bodu R.

5) Odjezd rychloposuvem.

Oproti vrtacim cykliim se u fezani zaviti musi fesit stoupani zavitu a pii hlubsich zévitech
opétovné najeti do drazky zavitu. Pfi dojeti na dno se vyuziva pro usetfeni Casu nastaveni 130.
To se urcuje pomoci hodnoty J a udavd nam kolika nasobné se ndstroj bude vytacet ven ze
zavitu, naptiklad: J4 — nastroj se bude 4x rychleji vytacet ven oproti rychlosti posuvu. Pfi fezani
hlubsich zaviti se musi zavitnik v intervalech vracet jako u cyklu G83. Aby nedoslo

k poskozeni zavitu je potfeba piesné synchronizace posuvu a otacek. [18]

Pro spravné fezani zavitu je nutno vypocitat drahovou rychlost F.
Priklad:

M12x1.75 (M12 je pramér a 1.75 je stoupani zavitu)

S500 (otacky)

F= stoupani * S = 1,75*500=875 mm/min [18]
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5.3 PowerMill vrtaci a zavitovaci cykly

Tato cast bakalafské prace bude predstavovat cykly, které jsou stanoveny programem

Autodesk PowerMill 2022.

5.3.1 Jedna draha

Jedna se o nepierusované jednoduché vrtani néastrojem do ptredepsané hloubky a poté
nastroj vystoupa do bezpecné vzdalenosti. Pfi nastavovani v programu mame moznost volby
vrtaci operace, a to vrtat do hloubky, plny primér, dira skrz. Dadle mame moZnost definovat
prodlevu, kterou néstroj stravi na dné a udéla tak rovnomérny povrch. Bezpecna vzdalenost se
da také nadefinovat. DalSi z nadefinovatelnych operaci je rychlost otdCeni vietene a posuv.
Vyhoda tohoto cyklu je takova, ze néstroj je v zdberu po celou dobu operace, Setfi to tim strojni
¢as, proto u jednoduchych operacich, a ne ptili§ hlubokych dér je tato volba vhodna. Neni
vhodny pro diry vétsi 3xD”, jinak by vzniklé t¥isky ptrekazely vrtdku v dife a mohly by ji
poskrabat nebo znicit vrtak. [19]
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Obrazek 17 Schéma vrtaciho cyklu jedna draha v programu PowerMill [19]

29



5.3.2 Hluboké vrtani

Neboli také vrtani s vyplachem, jedna se o bézn¢ vyuzivanou metodu vrtani dér s vetsi
hloubkou az desetinasobek priméru vrtaku. Princip této metody spociva v tom, ze po kratkém
zabéru nadefinovaném v poli ,hloubka zavrtani“, vyjede rychloposuvem nad diru, kde je
chladici kapalinou ochlazen a zbaven vzniklych tfisek, poté nastroj opét zajede do diry a udéla
dalsi krok. Jedna se o takzvané prerusované vrtani, které probiha cyklicky. Stejné jako u metody
,jedna dira“  je i zde moznost nastaveni prodlevy na dn¢ diry. Hloubku diry nam umoznuje
zvolit metodu vrtat do hloubky, plny primér, dira skrz. Na rozdil od vrtani jedna dira je zde
moznost nastavit pracovni rychlost F na proménlivou v n€kolika vrstvach otvoru. Vyhoda, jak
Jiz bylo zminéno je vrtani hlubokych dér. Nevyhodou je moznost vrtani pouze na CNC
obrabécich centrech a vytvoreni velkého mnozstvi strojniho Casu nésledkem opétovného

vyjizdéni nastrojem z diry. [19]
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Obrazek 18 Schéma vrtaciho cyklu hloubkové vrtani v programu PowerMill [19]
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5.3.3 PrieruSované vrtani

Metoda prerusovaného vrtani (také vrtani s pferuSovanim ttisky) se vyuziva pro vrtani
dér s veétsi hloubkou. Nastroj ubird material cyklicky o maly, pfedem definovany zabér, ktery
je bud’ konstantni nebo se s ptibyvajici hloubkou zmensuje. Po provedeni zabéru, nastroj
vyjede rychloposuvem o piedem definovanou hodnotu nad povrch obrobené diry. Oproti
hloubkovému vrtani, nastroj nevyjizdi az nad povrch obrobku, ale pouze o malou ¢ast na dné
diry. Nastroj vystoupa vZdy okolo 0,1mm. Pro ochlazeni néstroje a odvod tfisek z diry, stoupa
nastroj nad povrch obrobku, proto je vhodné u této metody pouzivat vrtdky s chlazenim ve
sttedu nastroje. Je zde velmi podstatna doba prodlevy u kazdého vyjeti nastroje. Kdyby byla
moc dlouhd, ztracime Cas, pokud moc kratka, nebudou dostatecné odvedeny tiisky a néstroj se
muze piehfivat stejné jako u hloubkového vrtani. Lze zde také nastavit hloubku zabéru na
konstantni nebo pii postupné zvétSujici se hloubce zabér zmenSovat. Vyhoda této metody
spociva ve vysoké produktivité vrtani hlubokych dér s potfebnym, malym mnoZstvim strojniho
casu obrabéni ve srovnani s vrtanim s vyplachem. Dosahuje se zde vysSich feznych rychlosti
prostiednictvim dopravovani chladici kapaliny pifimo k mistu fezu. Je mozné zvétsit velikost
zabéru na jeden fezny cyklus, protoze tfisky jsou pod velkym tlakem kapaliny odvadény z mista
fezu. Mezi nevyhody patii pouziti pouze na CNC obrabécich centrech a vysoka potizovaci cena
CNC obrabéciho centra, kterd disponuje moznosti chlazeni stfedem nastroje. Cena vrtaku
s otvory vedené stiedem Sroubovice je vyssi nez vrtaku klasického. Chladici kapalina nesmi
obsahovat necistoty, jinak by se mohl vrtak ucpat a posSkodit tak nastroj, ¢i dokonce celé

obrabéci centrum. Je zde kladen vétsi diraz na filtraci chladici kapaliny. [19]
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Obrazek 19 Schéma vrtactho cyklu pirerusované vrtani v programu PowerMill [19]

5.3.4 Zavitovani

Tato operace je urCena pro tvorbu vnitinich zdviti za pomoci zavitniku do pfedem
ptedvrtané diry. Pro Gspé$né vyfiznuti zavitu je potieba mit synchronizované otacky vietene a
posuv vietene, proto je tato operace nemozna na jiném nez pocitatem fizeném stroji. Vzhledem
k tomu, Ze ne vSechny stroje poskytuji pozadovany vykon pro piesnou synchronizaci otacek a
posuvu, je zavitnik uloZzen do plovouciho (pruzinového) pouzdra, které kompenzuje délku.
Vykonngjsi stroje maji upnuté zavitniky bez posuvu nejcastéji v kleStinovém pouzdru, metoda
se nazyva tuhé zavitovani. Tato metoda upnuti je levnéjsi nez drahé vyrovnavaci pouzdro. Pti
fezani zavitl, kde jsou hlubsi zavitniky cyklicky feZe a poté s rychlejSimi otackami a vyssi

posuvovou rychlosti pro zkraceni strojniho ¢asu vyjede ven ze soucasti. V programu volime,
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zdali chceme levy nebo pravy zavit, hloubku zavitu, stoupani, toleranci, prodlevu, zacatek a
oblast vystoupani. [19]
Prabéh: Najezd rychloposuvem nad diru.

Spusténi otacek vietene a prislusny fezny posuv.

Rezani do definované hloubky zavitu.

Reverznimi a vys$simi ota¢kami vyjeti ze zavitu soucasti do bezpecné vzdalenosti.
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Obrazek 20 Schéma zavitovaciho cyklu v programu PowerMill [19]
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6 Programovani v postprocesor utility

V této Cast bakalarské prace je vénovana popisu postupu vytvaieni a ipravy postprocesoru

Vv aplikaci Autodesk Manufactoring Post Processor Ultility. Vychozi nastaveni programu

obsahuje seznam moznych operaci, at’ uz se jedna o jednoduchy pohyb rychloposuvem, nebo

celého cyklu, které mizou byt v CL datech z PowerMillu obsazeny. V nasledujicim kroku jsou

tyto slozky nadefinovany. Pfi otevieni programu je na pracovni ploSe nékolik oblasti pro

usnadnéni a navigovani postupu prace.

V seznamu ,,Commands* se zvoli poZzadovana operace, kterou chceme postprocesorem
preveést na NC kod.

Na hlavnim panelu se nam zobrazuje struktura bloku, kde definujeme jednotlivé bloky
Vv tabulce. Tyto hodnoty se shoduji s hodnotami z aplikace PowerMill. Definované Casti
se zobrazuji Vv poli, kde se znazorfiuje vystup vysledného NC kodu.

Vlozeni hodnoty do tabulky se provadi stisknutim pravého tlacitka mySi nad
poZadovanou buiikou a kliknutim na moZnost Parametr poté Prefix.

Uprava postprocesoru spoéiva v pridavani, nebo odebirani blokt v editoru samotnych
cykli a ptikazt pouzitych v programu.

Pro rozpoznani cykll je potifeba nastavit postprocesor, aby pozadované cykly
rozpoznaval, jinak nerozpoznané cykly napise ve formé¢ GO0 a GO1 piikaza.

Tabulka ,,Preview” nam umoziiuje upravovat zobrazované hodnoty v readlném case.
Tyto hodnoty nejsou skutecné, ale slouzi ke kontrole spravnosti programu.

Pro zajisténi ptrehlednosti a oddéleni jednotlivych procesii je mozné vlozit text do

programu. [5]
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7 Tvorba modelu

Pro otestovani opakovacich cyklu byl zvolen model, ktery spliuje, jak opakovatelnost
cykla s jinymi soufadnicemi X a Y, tak opakovani cykll v jinych soufadnicich Z. Byl proto
navrhnut kvadr s dvéma tadky otvort po Ctyfech, kazdy Vv jiné vysce. Rozméry polotovaru jsou
50x30x30mm se schodem 1 mm. Rozméry dér jsou nésledujici: tfikrat otvor praméru 8,6mm
S hloubkou 20 mm, posledni sada otvori je ur€end pro ovéfeni nejdiive prerusovaného vrtani o
priméru 8,6 mm s hloubkou 20 mm, poté zavitovaciho cyklu se zavitem M10x1,5 do hloubky
12 mm (hloubka 12 mm byla ur¢ena na zakladé pouzitelné délky nastroje). Praméry diry 8,6mm

byl zvolen, jako idealni praimér pro fezani zavitu M10x1,5. [20]

Obrazek 21 Model obrobku v Autodesk Inventor
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8 Tvorba CL dat v PowerMillu

V programu PowerMill byly nadefinovany drahy a fezné podminky nastroju, které byly
urceny na zaklad¢ néstroji dostupnych v diln¢ fakulty strojni. Polotovar ma 1 mm ptidavek
Vv soufadnici Z, a proto se jako prvni odfrézoval ptidavek a pozadovany schod na obrobku, také
1 mm hluboky. Poc¢atek souradnicového systému byl definovan na levém hornim rohu
polotovaru a je cilen¢ mimo obrobek, jako dikaz funkcnosti, pfi nezavislosti polohy ,,nuly*
v programu. Pot¢ se vrtaci a zavitovaci cykly rozdélili do péti skupin, kazda skupina obsahovala
dva otvory jeden na soufadnici Z-1 a druhy na Z-2. Tyto drahy byly definovany, nasledné

odsimulovany a zkontrolovany na ptipadné vzniklé kolize v programu PowerMill.

1. skupina: Vrtaci cyklus ,,jedna draha® — prvni dvojice dér bez uvedené prodlevy. Pro

ovéfeni cyklu G81

ViewMill

) Nazev drahy JEDNA DRAHA G81
...... ol Dity o Vrtani
------ |~ Pracovni rovina
..... {5 Blok Typ cyklu
U Nastroj Jedna draha
=l Simulace stroje Definovat vrch
= gy vrtant e
=7 odjezd feh diry
;]] Redukce posuvu Operace
Y Posuv priiseciku Vrtat do hloubky
A~ Pofadl
‘ Automaticka kontrola Oblast I 50
------ E Osa nastroje
------ @ Rizeni os stroje Zatatek 00
o j Ry‘c_hloposut } Hloubka zayrtani ﬁ l 00
[+ lH,l Najezdy a piejezdy
----- & Pocstetni bod | Hioubka §
----- & koncovy bod i
-7 Posuvy a rychlosti *
""" & Historie H Prodleva 0,0
------ =] Poznamky a popis E
z.' Uzivatelska nastaveni i Tolerance 0.1
H
(:J ] Pridavek
-~ Q Vystup vrtaciho cyklu .‘.Y 00
Yoo
Spoditat Na pozadi OK Zavfit

Obrazek 22 Cyklus jedna drdha v Autodesk PowerMill
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2. skupina: Vrtaci cyklus ,,jedna draha® s prodlevou pro ovéteni opakovaciho cyklu G82

Nazev drahy  JEDNA DRAHA S PRODLEVOU G81

PR - - [ VT U ICR )

ViewMill

£

~aln Dty

IL Pracovni rovina
- {E Blok
l' Nastroj

m Simulace stroje
-pog Vrtani
=7 odjezd
jli' Redukce posuvu
=l? Posuv priseciku
-~ Pofadi

‘ Automaticka kontrola

Iéf Osa nastroje

@ Rizeni os stroje
]j Rychloposuv
H lll Najezdy a pfejezdy
- Potateéni bod
@ koncovy bod
H ;? Posuvy a rychlosti
& Historie

=] Poznamky a popis

l.‘: UZivatelska nastaveni

et

Typ cyklu

Jedna draha v

Definowat vrch

Vrch diry ~
Operace
Vrtat do hloubky v
Oblast | 50
Zacatek 0.0

Hloubka zavrtani ﬁ:> l 0,0

pro druhy otvor na soufadnici Z 3 s konstantnim cyklickym zabérem 6 mm.

I Hloubka 3
1
1
| Prodleva 30,0
' Tolerance 01
v
Pfidavek
Vyistup vrtaciho cyklu .‘.W 0,0
i 0o
Spoéitat Na pozadf OK Zaviit

Obrazek 23 Cyklus jedna draha s prodlevou v Autodesk PowerMill

3. skupina: Vrtaci cyklus ,,hloubkové vrtani“ s bezpe¢nou vzdalenosti od obrobku Z 4

& W

= ‘ - - - [ =

ViewMill

Nézev dréhy  HLOUBKOVE VRTANI G82

ol Dity

IL Pracovni rovina
) Blok
. |,' Nastroj

'ﬂ} Simulace stroje
=~ Vrtant

=F Odjezd
- ;? Redukce posuvu
_¥ Posuv priseciku
-y Vywrtani

X poradi

Iéf Osa nastroje
- @) Rizeni os stroje
e j Rychloposuv
=2 lI,l Najezdy a pfejezdy
& Pocatecni bod
@ koncovy bod
e j_? Posuvy a rychlosti
E Historie
E Poznamky a popis
t._; UZivatelskd nastaveni

= ‘ Automaticka kontrola

eant

Typ cyklu
Hlubokeé vrtani ~

Definovat vrch

Vrch diry ~
Operace
Vrtat do hloubky ~

oblast § 50
Zalatek 0,0
Hloubkazawtani % | 60

Hioupka ¥

Prodleva 0,0

e

= Tolerance 0,1
i
Pfidavek
Vyistup vrtaciho cyklu Y 0,0
00
Spocitat Na pozadi OK Zavifit

Obrdzek 24 Cyklus Hloubkové vrtani v Autodesk PowerMill
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4. skupina: Vrtaci cyklus ,,prerusované vrtani“ s konstantnim cyklickym zabérem 6 mm
bez vraceni na bezpecnou vzdalenost od obrobku, jako je to u cyklu ,.hloubkové vrtani“.
PieruSovany zabér zde slouZzi k preruseni a odvodu tfisek hromadicich se v otvoru diry pfi

vrtani. Bez vnitiniho chlazeni neni vhodny pro hluboké diry, zde vSak necini problém naopak

ma kratsi strojni ¢as néz-li predchozi cyklus.

@ Nézev drahy  PRERUSOVANE VRTANI G83
..... ._f. Diry o Vrtan(
----- |~ Pracovni rovina
{1 Blok Typ cyklu
U Nastroj Prerusované
= Slm'ul‘ace stroje Definovat vrch
=] Luﬁ Vrtani Vrch di
=7 Odjezd feh diry

;]] Redukce posuvu
;]] Posuv priseciku
1) vyvrtani
A~ Poradi
T Automaticks kontrola
Iéf Osa nastroje
@ Rizeni os stroje
e j Rychloposuv
B '@, Najezdy a prejezdy
—@ Pocatetni bod

Operace
Vrtat do hloubky

z

Oblast |

Zacatek

Hloubka zavrtani ﬁ 1

Hioubka §

50

0,0

6,0

- T e

ViewMill

—

& koncovy bod +
@} Posuvy a rychlosti ; Prodieva 00
=| Poznamky a popis I T i Tolerance 0,1
----- Z-, UZivatelska nastaveni i i
- L
: P ) Pridavek
D Vystup vrtaciho cykiu Y 0,0
g g 00
Ty OK -_'.!\\.:

Spocitat Na pozadi Zaviit

Obrazek 25 Cyklus prerusovaného vrtani v Autodesk PowerMill

5 skupina: Zavitovaci cyklus ,,zdvitovani byl zvolen zavit M10x1,5 pro tento zavit je
potieba predvrtat diru o priméru 8,5 mm. Tento pozadavek byl splnén a byl vyfezan zavit
hloubky 12 mm. Zde byla potieba spravné urcit fezné podminky, které zaru¢i neporusenou
Sroubovici zavitu. Po vypoctu byly urceny tyto fezné podminky: protoze jsem 3 bfity na nastroji
je posuv na zub 0,5 (1,5/3), otacky 100 ot/min, vysledny posuv F 150.

Po urceni drah nastroji nebyly CL data zpracovany postprocesingem v programu
PowerMill, ale byly exportovany ve formatu .cut, ktery je nasledné vlozen do Manufactoring
Post Procesor Utility.

Na nésledujici strané jsou na obrazku ukézany drahy néstroji s naviga¢nim ,,stromem*

programu a nulovym bodem soutadnicového systému (obr. 21).
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Obrazek 27 Cyklus rezani zavitu v Autodesk PowerMill
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Obrazek 26 Priizkumnik vSech pouzitych cyklii Autodesk PowerMill
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9 Uprava NC kédu

V této kapitole bude popsana uprava NC kodu v do Manufactoring Post Procesor Utility.
Jako prvni byly vloZeny exportované CL data z PowerMillu. Poté se do programu vlozil
postprocesor HAAS a zvolil se ptikaz ,,Process as debug®. Je moznost zvolit i pouhé ,,Process®,
ale diky zvolenému piikazu je moznost ptehlednéjsiho zobrazeni jednotlivych fadkl programu.
Nasledovalo nastaveni chovani postprocesoru v okné ,,Option file settings*, kde byly nastaveny
hranice pouzité frézky VF-2 konkrétné v zalozce ,,Machine Kinematics®. V ose X se nastavil
limit minimalni hodnota -762 maximalni 762 mm. V ose Y minimalni hodnota -406 maximalni
406 mm a v 0se Z minimalni hodnota -610 maximalni 610 mm.

Po nastaveni hranic stroje se definovalo chovani pouzitych cykla v zalozce ,,Canned
Cycles*. Zde bylo dilezité, aby cykly korespondovaly s manualem stroje pro spravné urcent,
zdali jsou hodnoty opakovacich cykli v NC kodu Eteny piirastkove, nebo absolutné. Cykly
funguji v absolutnim programovani. Poté zvolit podporované cykly, které postprocesor
rozpozna a zapise do predepsanych kodu s piipadajicimi veli¢inami. [5]

Jednim z ukold bylo ovéftit, zdali bude zarucena opakovanost cyklti po zméné polohy
nejen v soutadnicich X a Y, ale také soutadnici Z. Byl proto u jednotlivych opakovacich cykli
pirezkoumana bezpecna vzdalenost, ktera se ma liSit o 1 mm. Tento rozdil je u vSech cykla

potvrzen.

9.1 Jedna draha

Sparovani cyklu jedna draha z PowerMillu s cyklem G81 z fidiciho systému netvofil
problém. Rozdilem mezi cyklem jedna draha z fidiciho systému a jedna drédha z programu
PowerMill je ten, Ze v programu PowerMill je moznost definovani prodlevy. V moment¢, kdy
prodleva ma hodnotu rtiznou od nuly, je zapotiebi cyklus G82. Jelikoz se jednalo o zakladni
vrtaci cyklus s hodnotou prodlevy O postprocesor pielozil drahu do G81. Cyklus obsahuje
nastaveni G98, které zaru¢i vraceni se po vyvrtani diry na definovanou hodnotu roviny R4.
Nasleduje zména polohy a opétovna aktivace cyklu. Nyni vSak na urovni Z3 a R3. Jelikoz
hodnoty soufadnic jsou pocitany absolutné od levého horniho rohu polotovaru i s ptidavkem,
je definovana hloubka u obou cykli na Grovni Z-21, tudiZ prvni otvor je hluboky 20 mm a druhy

19 mm. Cyklus se sam sparoval automaticky a se spravnymi hodnotami.
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Block Mumber Driling Cycle Type | Driling Retract ... X Y Drilling Total De... | Driling Clear Plane | Driling Feed Rate

Obrazek 29 Cyklus G81 postprocesor

N184 X7.0@ Y22.5

N185 Z4.©

N186 G81 G98 X7.@ Y22.5 7-21.0 R4.0 Fle00.0
N187 G8©

N188 G94

N189 GO1 Y7.5 F3008.09

N196 Gee Z3.0

MN191 G81 G928 X7.@ Y/.5 7-21.0 R3.0 Fl000.0
N192 G8@

N193 79.8

Obrazek 28 Cyklus G81 pred upravou

9.2 Jedna draha s prodlevou

S parovanim cyklu G82 se vyskytl problém. Cyklus se hlasi jako opakovaci cyklus
G81, ktery neméd moznost definovani prodlevy na dné otvoru. I pies definovani prodlevy
v programu PowerMill se v Postprocesor utility nenabizi pozadovany cyklus. Prvnim pokusem
bylo najit podporovany cyklus a povolit ho, ov§em tento cyklus neni zahrnut v podporovanych.
G82 vykonava stejny pohyb jako G81 a ma i stejni slozky. Jediny rozdil je v moznosti pfidani
prodlevy P. Proto feSenim bylo piepsat vrtaci cyklus G81 na G82 a ptidani bloku ,,Drilling
Dwell“ v zalozce ,,Editor u ,,Single Pecking Setup® (viz obr. 32). Vysledné dvojice dér jsou
Vv prvnim piipadé s prodlevou PO a druha P0.03. Dalsim tkolem bylo zjistit, zdali je prodleva
v programu PowerMill a fidicim systtmem HAAS pocitana v sekundach, nebo

v milisekundach. Ridici systém HAAS rozdéluje sekundy a milisekundy teckou. PowerMill

v8ak hodnotu prodlevy uvadi pouze v sekunddch. Proto se v PowerMillu piepsala hodnota na
0,03s. [5]

1 Block Number | Drilling Cycle ... | Drilling Retrac...

5

h Drilling Total ... | Drilling Clear ... | Drilling Feed ... Drilling Dwell
¥ W

Obrdzek 30 Uprava G81 na G82

% > S

i

M215 53745 M@3

N216 GOO G99 X25.0 Y15.0

M217 G43 79.0 H17

M218 Mas

N219 X7.8 Y22.5

MN22@ Z74.0

M221 G82 G98 X7.0 Y22.5 7-21.0 R4.0 F374.0 PO.0O
MN222 G8@

MN223 G94

M224 GB1 Y7.5 F3000.0

N225 Goe Z3.0

MN226 G82 G98 X7.0 Y7.5 7-21.0 R2.0 F374.0 PO.0
M227 G8@

Obrazek 31 Upraveny cyklus G81 na cyklus G82 s P0.0
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N234 GBO X25.@ Y15.8 79.0

MN235 X19.0 Y22.5

N236 Z4.8

MN237 G82 G998 X19.0 Y22.5 7-21.06 RA.@ F374.0 PO.@3
N238 GE8@

N239 GO1 Y7.5 F3000.0

N240 GB@ 7Z3.8

MN241 G82 G98 X19.8 Y7.5 Z-21.86 R3.@ F374.0 P@.@3
N242 GE@

N243 79.8

Obrazek 32 Vysledny G82 cyklus s P0.03

9.3 Hloubkové vrtani

Cyklus hloubkového vrtani spocivad V opakovaném vraceni vrtdku na definovanou
hladinu R a v tomto pfipad¢ konstantnim zabérem Q 6. Tento cyklus byl pivodné zapsan jako
soubor GO0 a GO1 funkci kopirujici pohyb vrtaku, jako pti pozadovaném cyklu. Findlni obrobek
sice dosdhne pozadovaného tvaru, ovsem mnohonasobné zvétSuje velikost poctu fadki NC
kodu, zpisobuje velkou nepiehlednost cyklus a limituje Gpravy. Pro ptepsani do cyklu bylo
potieba vyhledat cyklus v ,,option file settings* v zélozce ,,canned cycles supported®, kde byl
zaskrtnut cyklus ,,deep dril“. Po zaskrtnuti cyklu postprocesor rozpoznal cyklus a ptepsal GOO

a GO1 funkce do cyklu do G83. Na obrazku 33 je ukazan nerozpoznany cyklus pfe Gpravou.

N249 Go@ X25.0 Y15.9 79.0
N25@ X31.0 Y22.5

N251 Z4.0

N252 GO1 Z-7.9 F374.0
N253 Goe Z4.0

MN254 Z-5.8

N255 GOl Z-13.@

N256 Go@ 4.0

MN257 Z-11.8

MN258 GO1 7-19.@

N259 Gee 4.0

N266 Z-17.8

MN261 GO1 7-21.@

N262 GO8 4.0

MN263 GB1 Y7.5 F30060.08
MN264 GO8 73.0

MN265 GO1 7-8.8 F374.0
MN266 GO@ 73.8

MN267 Z-6.8

MN268 GOl 7-14.@

N269 Gee 73.8

N27@ Z-12.8

MN271 G@1 7-208.@

N272 Gea 3.8

N273 Z-18.8

N274 GO1 Z-21.@

N275 Goe Z3.0

N276 Z9.0

Obrazek 33 Cyklus G83 popsan funkcemi GO0 a GO1
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Block Number Driling Cycle Type | Driling Retract ...

i Driling Total De... | Driling Clear Plane | Driling Peck De.. Driling Dwel Driling Feed Rate

B >
1
&4

Obrdzek 34 Cyklus G83 postprocesor

N249 GB@ X25.8 Y15.8 75.0

N25@ X31.8 Y22.5

N251 74.8

MN252 GB3 G98 X31.0 Y22.5 7-21.0 R4.0 Q6.0 PB.0 F374.0
N253 G8@

N254 GO1 Y7.5 F3e00.0

N255 G@@ 7Z3.0

MN256 GB3 G98 X31.0 Y7.5 7-21.0 R3.0 (6.8 PR.0 F374.0
N257 G8@

N258 79.0

Obrazek 35 Vysledny cyklus G83

9.4 PieruSované vrtani

Tento cyklus je v programu PowerMill popsan jako vrtani s opakovanym zabérem a
vyjetim o kratkou ¢ast pro preruseni a odstranéni vznikajicich ttisek. V fidicim systému je tento
cyklus popsan, jako opakovaci cyklus vysokorychlostniho vrtani s vyplachy G73. Cyklus byl
opét, stejné, jako cyklus G82 popsan pouze souborem GO0 a GOl piikazi. Pro rozpoznani
cyklus bylo potteba piidat cyklus do podporovanych cykla. V zdlozce ,,Canned cycles

supported se zaskrtlo pole ,,break chip. Vysledny fadek nabizi i prodlevu na dné¢ diry.

Driling Cycle Type | Driling Retract ..

1 Block Number

Obrazek 36 Cyklus G73 postprocesor

N264 GBO X25.@ Y15.8 79.0

N265 X43.8 Y7.5

N266 Z4.8

MN267 GO1 73.9 Fleo.9

MN268 G73 G98 XA3.0 ¥Y7.5 Z-21.0 R2.0 (6.0 PB.0 F374.0
N269 GE@ G368

N270 Z4.8

MN271 G@1 Y22.5 F2000.0

MN272 G73 G98 X43.0 Y22.5 7Z-21.6 R4.0 Q6.0 PO.@ F374.0
N273 GB@ G386

MN274 79.8

Obrazek 37 Vysledny cyklus G73
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9.5 Zavitovani

Cyklus zavitovani byl proveden do paru dér po prerusovaném vrtani. Postprocesor
rozpoznal opakovaci cyklus a pies ,,Tapping setup® pielozil CL data do cyklu G84.
Synchronizace otacek a posuvu prob¢hla jiz v programu PowerMill. V programu postprocesor
utility mame moznost upravit vyjezd nastroje po zabéru, bud’ na celé vysunuti (S reverznimi
otackami, které mizou byt vyssi nez otdCkami fezacimi, ale pro tento piipad jsou otacky stejné),
nebo pouze ¢astené vyjeti. Po vyfiznuti se nastroj vrati do Z soufadnice Z3 a u druhé diry Z4.
Postprocesor cyklus rozpoznal automaticky, ale nabidl navic i parametr prodlevy na dné diry.
Kdyby tento parametr obsahoval nenulovou hodnotu, zniéil by zavit. Byl proto v postprocesoru

vyfazen.

Block Mumber Driling Cycle Type | Driling Retract ... X Y Driling Total De... | Driling Clear Plane | Driling Feed Rate | Driling Thread P...

Obrazek 38 Cyklus G84 postprocesor

N294 XA3.8 Y7.5

N295 74.0

N296 GO1 73.8 F15.9

N297 GB4 G98 X43.0 Y7.5 Z-14.0 R3.0 F158.0
N298 GB0 G806

N299 74.0

MN3e@ GOl Y22.5 F3000.0

N381 GB4 G98 X43.0 Y22.5 7-13.0 R4.0 F150.0
N382 GB0 GBS0

N33 79.0

Obrazek 39 Vysledny cyklus G84

44



10 Prace na stroji

Pti préci na stroji bylo potieba nejdiive nastavit nastroje, konkrétné jejich pozici, vysunuti
a nulovy bod. Po upnuti a ur€eni pozic na stroji, se v programu PowerMill muselo zménit
¢islovani a hodnota vysunuti nastroji. Vyvolavani néstroji se fidi podle vysledného NC kodu,
stroj nepozna, ktery nastroj pravé pouziva ani jestli ma nastroj uchopeny, nebo nikoli. Nulovy
bod nastroje je urcen pies sondu upnutou na pracovnim stole, nastroj je rozto¢en reverznimi
otackami a pomalu pfijede k sondé. Po zaznamenani dotyku sondou nastroj odjede a ulozi si
polohu a troven vyloZeni. Nasledn¢ bylo potfeba urcit nulovy bod polotovaru sondou. Na
pracovnim panelu frézky se zvoli strategie zaméieni polotovaru sondou.

Oveéieni vysledného postprocesoru se provedlo na stroji v skolni diln€. Aby se piedeslo
znieni nastroji, byl program nejdiive spustén ve vzduchu, kde byl posunul nulovy bod
Vv soutadnici Z 0 100 mm nad polotovar. Rizikova ¢ast je v oblasti cyklu fezani zavitu, protoze
jako jediny se neda pozastavit v prubéhu, jako je to u zbytku cykld lze pouze stopnout
vypina¢em programu. Byl proto postprocesor jest¢ jednou piezkoumén a fezné podminky
upraveny. Byly nalezeny nadmérné posuvy na otaCku. Jako druha zkouska byl program
vyzkousen na plastovém bloku (viz obr. 40). U druhé zkousky byla nalezena chyba obrabéni
povrchu, néstroj ubral pouze ptfidavek na materialu, a ne pozadovany schod. Po opétovném
upraveni programu se jiz schod vytvofil. Jako finalni vystup je obrabéni na hlinikovém
polotovaru. Program usp&$né obrobil polotovar. Jeden z poznatkl pii praci na stroji bylo
neschopnost precteni hacka a carek v NC kodu a potieba ru¢niho nacteni délkova korekce,

kterou si stroj sam nenacita pti nastaveni soufadného systému podle polohy nastroje.

Obrazek 40 Zkouska programu do plastu
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Obrazek 41 Vysledny obrobek

11 Zavér

V této praci bylo tikolem propojit a upravit vrtaci a zavitovaci cykly z programu Autodesk
PowerMill a opakovaci cykly fidiciho systému HAAS v Autodesk Manufacturing Post
Processor Utility.

V praktické casti se usp&sné povedlo propojit cykly: Jedna draha, jedna draha s prodlevou,
hluboké vrtani, preruSované vrtani a tuhé zavitovani. Pro tyto cykly je nyni vytvoren
postprocesor, ktery umoziuje prodlevu u cyklu jedna draha a téZ umoZiuje opakovani
Vv riiznych polohéch.

Nejvétsi vyzvou bylo propojeni cyklu G82, protoze Autodesk PowerMill definuje cykly
G81 a G82 jako cyklus ,,JJedna drdha“. Pti vloZzeni CL dat do Postprocesor utility, se i G82
piepsalo jako G81, feSenim bylo zménit G81 na G82 a s rozdilem, Ze u prvni dvojice je hodnota
prodlevy PO a u druhé P0.03.

Vysledny NC kod byl vloZzen do frézky VF-2 a program Usp&$né obrobil polotovar.

Podle vysledného obrobku prohlasuji splnéni zadani bakalaiské prace.
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