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Ovéreni postprocesoru pro SW FeatureCAM
a stroj OKUMA Genos L200E-MY

Anotace

Bakalafska prace se zaméfuje na ovéfeni postprocesoru v SW FeatureCAM
pro generovani NC-kédu pro CNC soustruh OKUMA Genos L200E-MY. Ovéfeni
postprocesoru se provedlo na zakladé vyroby konkrétni souéastky. Uvodni &ast
pfinasi stru¢nou charakteristiku CAM systému, konkrétné SW FeatureCAM véetné
jeho moznosti tvorby partprogramu. Nasledné se zaméfuje na CNC soustruh OKUMA
Genos L200E-MY a na jeho technologické moznosti a popis soustruhu, ktery byl
pouzit pfi vyrobé konkrétni soucCastky. Nasleduje podrobny popis navrZzeni a
modelovani sou¢astky pomoci CAD systému Solid Edge ST8 a tvorba partprogramu.

Zavérem se zamérfuje na vlastni vyrobu soucastky a problémy, které se objevily.
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Verification of Post Processor for the SW
FeatureCAM and CNC machine OKUMA
Genos L200E-MY

Annotation

This bachelor's thesis focuses on verification of the Post Processor in SW
FearureCAM for generating NC-code for the CNC lathe OKUMA Genos L200E-MY.
The post processor’s verification was made on the basic of manufacturing of specific
component. The first part gives a short characteristic of CAM systems, namely SW
FeatureCAM including its possibilities to create a partprogram. The thesis focuses
also on the CNC lathe OKUMA Genos L200E-MY, on its technological possibilities
and lathe’s description, which was used for manufacturing of the specific component.
Followed by a detailed description how the component was designed and modelled
via CAD system Solid Edge ST8 and how the partprogram was created. The
conclusion focus on the component’'s manufacturing itself and the appeared

problems.

Keywords

FeatureCAM, machining, OKUMA Genos L200E-MY, part modeling, partprogram,

post processor, programming of CNC machines, Solid Edge



Seznam pouzitych zkratek

CAD
Computer Aided Design - pocitaCem podporované navrhovani - zkratka
oznacujici software (nebo obor)

CAM
Computer Aided Manufacturing - pocitaCem podporovana vyroba - zkratka
oznacujici software (nebo obor)

CL DATA
Cutting Location Data, nékdy téz Cutter Location Data - data uréujici polohu
virtualniho stroje na virtualnim nastroji

CNC
Computer Numeric Control - poCitaCové Cislicové Fizeni

VBD
Vyménna bfitova destiCka

SW

Software


http://www.cadcam.cz/?trm=CAD
http://www.cadcam.cz/?trm=CAM
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Uvod

V dnesni dobé je témé&fF nemozné ru¢né programovat soucasti potfebné pro moderni
soucastky. Je to hlavné z dlivodu, ze v sou€asné dobé se obrabi 3D, 2.5D soucastky
nebo tvary, jez jsou popsany analytickou rovnici. Proto vznikla soustava softwar(
CAD/CAM. V této soustavé nam CAD umoziiuje nakreslit soucastku, spoditat
pevnostni charakteristiky, vytvaret sestavy a poté s pomoci CAMu danou soucast

na daném stroji obrobit.

Ve své bakalarské praci jsem se zaméfil na program CAD Solid Edge ST8 vyvinuty
spoleénosti  SIEMENS, kterd& voboru strojirenstvi  patfi  k nejlepSim
a k nejzkusenégjSim. Jako CAM jsem pouzil FeatureCAM, ktery vyvinula spole¢nost
Delcam. Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie od zimniho semestru
2015 dostal k dispozici postprocesor pro generovani NC-kédu pro CNC stroj OKUMA
Genos L200E-MY. Tento CNC stroj japonského vyrobce Okuma Corporation patfi
k nejlepSim na trhu. [5, 7]



1. Popis SW FeatureCAM

1.1 Charakteristika CAM systému

Pocitatové systémy CAM - Computer Aided Manufacturing (Cesky ,pocitaova

podpora vyroby“) jsou dnes nenahraditelnym pomocnikem v pokroc€ilé vyrobé.

CAM systémy jsou v dnedni dobé velmi inteligentni nastroje pro technologie obrabéni.
Jsou schopny navrhnout vhodnou obrabéci strategii, provést vybér vhodného
a dostupného fezného nastroje. PFi pouzitim simulaéniho programu lze velmi
efektivné odstranit pfipadné chyby a celkové sledovat cely proces obrabéni ve

vyrobnim zafizeni.

Nedilnou soucasti CAM systému je postprocesor. Postprocesor na zakladé
parametri a moznosti obrabéciho stroje a pfikaz(i v pozadovaném tvaru pro fidici
systém vyrobniho stroje pfevadi CL data na CNC kéd. V dnesnich CAM systémech
je velmi mnoho funkci pro vytvoreni strategie obrabéni 2D i 3D soucasti od bézného
fadkovani, 3D konturovani az k silové strategii Vortex. Dnesni CAM systémy zvladaji
programovani dvouvietenovych soustruht a viceosych obrabécich center. Jsou také

univerzalnim nastrojem pro obrabéni konvenéni i pro nekonvenéni metody obrabéni.

[8]

1.2 Co je Postprocesor

~Postprocesor je softwarovy pfevodnik dat z CAD/CAM systému do datového jazyka
konkrétniho obrabéciho stroje. Kvalitni postprocesor v sobé obsahuje ve$keré
informace o viastnostech daného stroje tak, aby bylo optimalné a efektivné vyuZito

vSech jeho funkci v souladu s CAD/CAM systémem.

Univerzalni postprocesor neexistuje, bohuzel je potfeba jej naprogramovat pro kazdy
stroj zvlast. Cesta k dokonalému postprocesoru se stava obtiznéjsi i kvali faktu,
Ze pravdépodobné neexistuji dvé identické konfigurace obrabéciho CNC stroje. Pocet
moZnych kombinaci je velmi vysoky. KdyZ toto uvazime, neni prekvapujici vysoka

moznost nezdaru pri neodborném programovani.“[1]

1.3 Tok dat v CAMu

Tok dat v CAMu Ize zjednoduSené znazornit, jak je uvedeno na Obr. 1:



[ Partprogram ] [ Procesor ] [ CL data ] [ Postprocesor] [ NC kod ]

Obr. 1: Tok dat v CAMu [2]

Partprogram:

Neboli program soucasti je kddovany zapis, ktery u Cislicové fizenych stroju
slouzi k pfenosu informace o obrabéném polotovaru &i sou¢astce a obsahuje

geometrickou ¢ast a technologickou Cast.

~Je tvofen sledem pfipustnych znaku (tzv. adres). Tento sled znakd musi
Jjednoznaéné popisovat obrabéci postup na konkrétnim stroji, musi byt
jednoznacné identifikovatelny jako celek a ve formé vypisu na tiskarné nebo

obrazovce displeje, musi byt snadno srozumitelny a pfehledny.
P tvorfeni partprogramu je tfeba vychazet z téchto udaju:
a) geometrie stroje (soufadny systém, orientace os, nulové body)

b) geometrie polotovaru (mozZnost kolize obrobek - nastroj béhem obrabéni,

umisténi obrobku v soufadné soustavé stroje)

C) geometrie nastroje (rozméry, tvar, korekce drahy nastroje na tvar obrobku)
d) geometrie vysledného obrobku (dana vykresem soucast)

e) technologické a fezné podminky (fezné rychlosti, sila tfisky atd.)

f) ostatni podminky ddlezité pro ¢innost obrabéciho stroje (chlazeni, velikost

posuvu, otacek, Cisla nastroju, korekci atd.)

Vystavba partprogramu musi pak vyhovovat predepsané syntaxi zapisu, aby

byla zaru¢ena jednoznacnost vyjadreni.” [3]

Procesor:

Slouzi ke zpracovani dat z partprogramu, tj. ma na starosti provadét veskeré
programové instrukce, zajiStuje spolupraci vSech periferii a provadi

matematické operace.



CL data:

- Jsou univerzalni data, ktera urCuji polohu virtualniho nastroje na virtualnim
stroji.
Postprocesor:

- PIni roli prekladace, tj. slouZi k pfevodu CL dat na NC data. Role

postprocesoru je podrobnéji popsana vyse v kapitole 1.2.

NC kod / NC data:

- Jsou data srozumitelna pro kombinaci stroj a Fidici systém. Konkrétni stroj ma
vzdy konkrétni NC kod.

1.4 SW FeatureCAM

,Delcam FeatureCAM je samostatny CAD CAM software pro CNC programovani
frézovacich center, soustruhd, soustruznicko-frézovacich center, viceosych a vice-
kanalovych obrabécich center a elektroerozivnich dratovych fezacek. Program je
plné 64-bitovy a podporuje nejnovéjSi operacni systém Windows. Jedna se

0 nejautomatizovanéjsi reSeni v oblasti CNC programovani na trhu.“ [4]

Ukazku toho, jak vypada pracovni prostfedi tohoto programu, zachycuje nize
uvedeny Obr. 2:
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Obr. 2: Ukazka pracovniho prostfedi SW FeatureCAM
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K vyhodam tohoto programu patti:
- Rychla a jednoducha tvorba NC kodu
- Kombinace soustruzeni a frézovani
- Moznost pouziti vice technologii
- Nativni nac¢itani modell z nejrozSifenéjSich CADU
- Rozpoznani prvkda v modelu
- Prace s technologickymi prvky
- Automatizace
- Silova strategie Vortex

[FeatureCAM je zaloZzeny na znalostni bazi technologie obrabéni pro zvysSeni
produktivity. Jakoukoliv odladénou strategii Ize také uloZit jako Sablonu a pouZivat ji

Vv jinych projektech.” [4]

Prace stimto programem je relativné jednoducha a také rychla. Postup prace je

nasledujici:
- Nejprve uzivatel nakresli nebo importuje geometrii.

- Nasledné uzivatel vyhleda z 3D modelu odpovidajici technologicky prvek
(napf. kapsu, otvor, profil, atd.) a systém jiz sdm vybere odpovidajici nastroje

pro hrubovani a dokon&eni a vybere korektni kroky v Z i do strany.
- Je-li potfeba, uzivatel si poupravi vytvoiené prvky.
- Uzivatel klikne na simulaci obrabéni.

- Program vygeneruje NC kéd.

12



2. Technologické moznosti stroje OKUMA Genos
L200E-MY

2.1 Obecné parametry

OKUMA Genos L200E-MY je CNC soustruh se &tyimi fizenymi osami X, Y, Z, C,

S pohanénymi nastroji a s konikem.

Obr. 3: OKUMA Genos L200E-MY [pfevzato z 5]

GENOS = Global Efficient NO.1 Standard

Oficialni katalog firmy Misan s.r.o. uvadi, Ze: ,stroje série GENOS L jsou jednoduché
univerzalni stroje s vybornym pomérem cena/vykon. Tyto stroje maji jednoduchou
strukturu, diky které dosahuji vysoké kvality vyroby a snadno se pouzivaji. Velka Skala
variant stroji vyhovi kazdému obrobku od pfiruby po hridel s ¢lenitym tvarem

z ty¢ového polotovaru.[5]
Jako hlavni vyhody jsou uvadény
,Pfijemna préace, vyborna rozsifitelnost
o udrzba z ¢elni strany stroje — bez namahy

o ovladaci prostiredi — velké mnoZstvi nastaveni véetné viceprocesnich

operaci Ize provadét bez zmény obrazovky

o systém je pripraven pro zapojeni do vyrobni linky

13



O

O

snadna editace pfikazi v programu jednim dotykem

Ridici systém OSP-P300L je viastnim systémem firmy Okuma, coZ ji
umozriuje zavadét funkce pfimo urcené jejich strojum. Jednou
z vyznamnych viastnosti systému, klicovou pro mnoho zakaznikd, je
napf. schopnost stroje navazat na posledni blok po preruseni chodu

programu.

Okuma je také vyrobcem vlastnich elektromotorda, pohoni
a odmérovani. VSechna odmérovani jsou ve standardu (jiz od roku
1963) absolutni, a odpada tim nutnost najizdét po spusténi stroje
do referenci. Vlastnim vyvojem vSech rozhodujicich uzld Okuma
prfebira plnou odpovédnost za jejich soucinnost, a tedy celkovou funkci

stroje. To je vyznam hesla One Source. First Choice.

- Prvky a technologie pro tusporu energie

O

O

po dokoncéeni operace se po nastaveném C&ase vypnou néktera
zafizeni (Cerpadlo chlazeni vietena, oplach tfisek, osvétleni, ¢erpadlo
hydrauliky, atd.)

pferusovany provoz dopravniku tfisek a odsavani pracovniho prostoru

usporné ridici jednotky a servopohony

- Hi-tech mechatronické prvky

O

Harmonic spindle speed control (opce) — redukuje vibrace (chatter)

u dlouhych, Sstihlych, tenkosténnych soucasti okamZitou zménou

otacek vretene

Variable spindle speed threading (opce) — vysoka pfesnost

synchronizace posuvu s ménicimi se otaCkami vietene (pro sniZeni

vibraci) zaruc€uje, Ze zavit bude perfektni napoprvé

Deep hole synchro tapping - cyklus pro synchronni zavitovani
hlubokych dér

Real 3D simulation (opce) - 3D simulace obrabéciho procesu

na obrazovce s vypoctem kolizi v realném case

Advanced One-Touch IGF-L (opce) — po interaktivnim zadani

vstupnich adaji (polotovar a vysledny tvar soucasti) se automaticky

nastavi fezné podminky a vytvofi se part program, ktery mize byt

14



pfimo spustén (cely nebo po ¢astech). Pokud je detekovan problém,

je mozné jej rychle opravit, a tim urychlit vyrobu prvni soucasti.” [5]

2.2 Technicka data

Zakladni technické a vykonnostni parametry stroje OKUMA Genos L200E-MY jsou

nasledujici:

Pracovni prostor Pojezdy
Velikost skli¢idla g" Osa X 165 mm
Max. ob&zny prameér 450 mm OsaY 80 mm
QObrabény & - max. 200 mm Osa Z 400 mm
Max. obrabéna délka 380 mm

Rychloposuvy
Vieteno

Osa X 20 m/min
Otacky 107 - 4 500 ot/min OsaY 10 m/min
ZakonEeni vietene JIS A2-6 Osa Z 25 mimin
\rtani vietene @ 66 mm Osa W - m/min
Vykon 11,075 kW Osa C 200 ot/min
NC konik Ostatni
Upnuti hrotu 4 MK Motor Eerpadla 250 W
Pojezd 80 mm
Revolverova hlava Strojni data
Pocet nastrojovych mist 12 Sitka 2118 mm
Upnuti: vné&jsi obrabéni 20 x 20 mm Hloubka 1748 mm
Upnuti: vnitfni obrabéni - & 32 mm \yska 2040 mm
Indexace: 1 poloha / 6 poloh 01s Zastavéna plocha 3,70 m?
Otécky hnaného nastroje 50 -6 000 ot/min Hmotnost stroje 4600 kg
Vykon 4.0/1.8 kW

Obr. 4: Technické parametry [zpracovano podle 5]

Rozsah pracovniho prostoru pro osu X-Y je zobrazen na Obr. 5. Konkrétné se jedna

0 zobrazeni pro nulovou pozici nastroje v nastrojova hlavé a X je zde polomérovym

udajem. Rozsah pracovniho prostoru pro Z-X je uveden v tabulce (Obr. 4) vyse.
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X: -15,000 X: 97,865
Y: 30,100 Y: 30,100
\ ! X: 150,000
Y: 0,000
X: =15.000
¥ 0,000
L X 71.776 X: 150,000
Y: -50,100 Y: -50,100

Obr. 5: OKUMA - X-Y (bez korekci)

2.3 Koncepce stroje

RUzné frézovani maze byt realizovano s vysokou presnosti, Sirokym rozsahem osy
Y, kterd se pohybuje pomoci dvou nerovnobéznych rovin v klinu. Toto uspofadani
umoziuje svisly pohyb nastrojové hlavy. Tento systém je vyhodny pro obrabéni
nerotacnich ploch, napfiklad SestihranU. Stroj vyuziva umisténi vietene ve vodorovné

poloze.

Standard, M, MW specs

MY, MYW specs

Obr. 6 Zajisténi pohybu v osach [pfevzato z 5]
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2.3.1 Vfeteno

VFeteno spolecné se sklicidlem slouzi k upinani sou¢astek a umoznuje rotacni pohyb
kolem osy C. Vysoka rychlost a vysoka tuhost upnuti minimalizuji u bezpfevodového

vietene vznikajici vibrace a teplo.

mS oy

Obr. 7: Sklicidlo hlavniho vretene [pfevzato z 5]

2.3.2 Nastrojova hlava

Do nastrojové hlavy |ze upnout nepohanéné nastroje, jako jsou soustruznické noze,
zavitniky, vrtaky aj. Také Ize do ni upnout i nastroje pohanéné radialni, pfipadné

axialni, to umoznuje vrtat a frézovat klasicky po obvodu soucasti, ale i z ela soulasti.

Kompaktni frézovaci vieteno vyuziva vysokofrekvencni energii a vysoky toCivy

moment, které produkuje PREX motor.

PREX motor je vestavny typ odporového motoru, zabudovaného do fady vieten
pouzivanych obrabécich stroju. Pocetné drazkovani v rotoru vytvaFi generaci
ucinnéjsi odporové sily. Tato ojedinéla struktura rotoru obsahuje malé mnozstvi
vloZzenych permanentnich magnett, které zvySuji vykon. PREX motor je U&innéjsi
nez asynchronni motory, které byly hlavnim zdrojem pohonu vieten v minulosti.
Jedna se o motor kompaktni s malou hmotnosti rotacnich ¢asti, které redukuji
setrvacéni hmotnost o 47 %. To zpusobuje velkou reakci na zrychleni a zpomaleni.

Kombinace vSech téchto vlastnosti redukuje spotfebu energie 0 5 — 13 %. [6]
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Obr. 8: Nastrojova hlava bez nastroji [pfevzato z 5] Obr. 9: Nastrojova hlava s nastroji

2.3.3 Konik

Konik se pouziva k podepfeni dlouhych soulastek. Je stabilni a s hydraulickym

posuvem.

2.3.4 Loze

LoZe je zhotoveno zlitinového odlitku. Litina dodava vynikajici tuhost, dlouhou

zivotnost a v neposledni fadé minimalni teplotni roztaznost. [5]

Model celého stroje je zobrazen na obr. 10 na nasledujici strance.

18



Nastrojova

hlava

Vieteno

Obr. 10: Model stroje [prevzato z 5]

Poznamka k Obr. 10: Na pouzitém modelu stroje bohuzel neni vymodelovan konik.

Mél by byt umistén v pravem dolnim rohu.
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3. Navrh testované soucasti

3.1 Charakteristika CAD systému Solid Edge

Pfi navrhovani testované soucasti byl pouzit program Solid Edge ST8. Tento program
byl vyvinut spole¢nosti Siemens a patfi k nejlepsim na trhu. ,Solid Edge je 3D
konstrukéni systém, ktery vyuziva synchronni technologii pro efektivnéjsi navrhovani,
pficemz umozriuje rychlejsi revize navrh( a lepSi opétovné pouZiti. Solid Edge
obsahuje moduly pro 2D kresleni a 3D modelovani dili a sestav — spole¢nosti tak

mohou jedineénym zptsobem zefektivnit své konstrukéni procesy.“ [7]

3.2 Model soucasti

Pfi navrhovani testované souclasti jsem se zaméfil na ovéfeni co nejvice
technologickych prvkd, které bude mozné vyrobit na jedno upnuti. Dal$i omezeni je
dano maximalné moznym poc¢tem nastroji v nastrojové hlavé. Ta ma 12 pozic, avsak
nékteré pozice by mohly hrozit kolizi s obrobkem/strojem pfi obrabéni jiného nastroje.
Proto bylo mym cilem pouzit pfiblizné 10 nastroju, se kterymi bude mozné vyrobit

témér cokoliv na daném stroji.

Mym zadanim bylo namodelovat soucastku, jejiz polotovar je z leteckého hliniku a ma
primér 60 mm. Testovaci souCastka nebyla navrhovana jako soucastka, ktera by
méla realné vyuziti. Slo pouze o vytvofeni tvarl a ploch na dané. Tyto tvary a plochy

budou po vyrobeni zméfeny a vyhodnoti se funk&nost postprocesoru.

Obr. 11 Model testovaci soucasti
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3.2.1 Jednotlivé prvky na testovaci soucasti

Na testovaci souCastce se nachazeji prvky pro soustruzeni i frézovani.
Pro soustruzeni jsou uréené prvky k obrabéni: vnéjsi zavit, zapich, kuzelova plocha.
Pro frézovani se na souc€astce nachazeji nasledujici prvky: rovinné plochy, valcova
plocha, étvercova kapsa, pul kulové plochy a drazky, jenz jsou na ¢ele i na obvodu.
Nékteré prvky se objevuji vicekrat, to je z dlvodu, Ze se kazdy prvek bude vyrabét

S pouzitim rdzné strategie obrabéni.
a) Soustruzené prvky

VnéjSi zavit slouzi k ovéfeni soustruznického cyklu zavitovani. Pouzil jsem
normalizovany zavit s hrubou rozteli. Soustruznické destiCky jsou vyrabény
pro vyrobu konkrétniho profilu jakéhokoliv priméru, rozhoduijici je stoupani zavitu,

které je v rozsahu nékolika milimetrd.

Vnitfni valcova plocha otestuje vrtaci cyklus. AvSak pfes tuto plochu bude vyfiznuty

zavit, takze samotna plocha se kontrolovat nebude.

DraZzka za zavitem bude slouZit pro kontrolu zapichovaciho cyklu.

Kuzelova plocha ovéfi pohyb nastrojové hlavy ve dvou osach soucasné.
b) Frézované prvky

Rovinné plochy (osmihran) umozni kontrolu polohovani osy C, dale pak kontrolu
rovnobéznosti a rovinnosti ploch. PFi konstrukci jsem musel vzit v Gvahu moznosti
upnuti axialniho drzaku s nahanénym nastrojem. Problém je v celkové délce nastroje,

vyloZeni a drzaku nastroje.

Valcova plocha na osmihranu je nevyrobitelna soustruzenim, proto je tato plocha
uréena pro frézovani. Je to z dlvodu jejiho umisténi na soucasti, které je od stfedu

k dalSimu stfedu rovinné plochy.

Ctvercova kapsa provéfi frézovani valcovou frézou pomoci strategie kapsa.
Drazka na osmihranu otestuje drazkovaci cyklus u drazky, ktera je zvinéna.
Drazka na kuzelové ploSe ovéfi strategii 3D konturovani.

Drazky na Cele soucasti otestuji moznosti Celnich drazek.

Vnitfni zavit provéri pohyb hiebinkové frézy po spirale.
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4. Tvorba partprogramu

Pfed samotnym zahajenim tvorby partprogramu jsem musel importovat model
ze SolidEdge do FeatureCAMu.

Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie bohuzZel nevlastni licenci
na import modelu ze SolidEdge, ktery ma koncovku ,.par*. Ustav naopak vlastni
licenci od Delcamu na Exchange, ktery umozni vlozit do FeatureCAMu model ze
SolidEdge. Tato volba je lepsi nez pfevod modelu v SolidEdgy na pfenosny format,
ktery umozni otevieni ve FeatureCAMu, a to z d{ivodu, Ze nedochazi ke ztraté vazeb

na modelu a k pfevodu objemovych €asti na pouhé plochy.

Tato cesta je sice delSi, ovdem ma vyhodu v tom, Ze FeatureCAM rozpozna bez
jediného zadrhelu vSechny prvky na modelu, coz zvySuje efektivitu prace. Je to dano
tim, ze FeatureCAM po rozpoznani jednotlivych technologickych prvkd navrhne
metody pro jejich obrobeni. Pokud ovSem navrhne Spatnou strategii obrabéni, pak
staCi par uprav a vSe je opét v poradku. Vyjimecné se mulze stat, Ze navrhnuta
strategie je Spatné véetné Spatné navoleného nastroje, vtomto pfipadé je
nejjednodussi cestou smazat danou €ast a nasledné zvolit spravnou technologii

v€etné spravného nastroje.

Protoze jsem nemél k dispozici databazi nastroji pro FeatureCAM, ale dostal jsem
soupis dostupnych nastroji, které jsou k dispozici pro obrabéni Ustavu technologie
obrabéni, projektovani a metrologie. Proto jsem si z dostupnych informaci vytvofil
novou databazi nastroju pfimo ve FeatureCAMu. Do databaze jsem nadefinoval
pouze nastroje, které jsem vyuzil pfi vyrobé. Tyto nastroje jsem vlozil pomoci Spravce
nastroju do databaze FeatureCAMu. Tato databaze je pfenosna, takze muze slouzit

dal$im studentdm nebo pfipadné pracovnikim Ustavu.

FeatureCAM bohuzel neumi z oznageni vyménné bfitové desticky WNMG080404N-
SX urcit, o jakou destiCku se jedna. Proto jsem musel vSechny pisemné a Ciselné

zkratky rozSifrovat a prfepsat do predem pfipravenych kolonek ve Spravci nastroju.

U této konkrétni desticky oznaCeni znamena:

W - tvar desticky je Trigon
N - uhel hibetu 0°
M - toleranéni pole: délka fezné hrany + 0,08 + 0,18; tlouStka destiCky +

0,130 a pramér upinaci ¢asti 0,05 + 0,13
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G - provedeni s dirou na upnuti a dvéma feznymi hranami

08 - délka fezné hrany 12,7 mm
04 - tloustka destiCky 4,76 mm

04 - radius Spicky nastroje 0,4 mm
N-SX - tvar utvarecCe tfisek

4.1 Pouzité nastroje pro soustruzeni
Z dostupnych nastroju pro soustruzeni jsem pouzil nasleduijici:

- vnéjsi soustruznicky nuz s VBD WNMGO080404N-SX (Trigon), pro hrubovani

a dokonceni soustruznické kontury;
- vrtak o priméru 14 mm pro predvrtani diry pro zavit;

- valcovou frézu o priiméru 14,85 mm (jedna se o prebrousenou frézu, ktera
meéla pramér 16 mm) ze slinutého karbidu s osou rotace Z, pro dokonc&eni diry
pro zavit a hrubovani a dokonceni vnéjsi kontury osmiuhelniku a zaobleni

dvou hran na osmilhelniku;
- zapichovaci niz PCHR K3 — pro hrubovani a dokon&eni zapichu za zavitem;

- kulovou frézu o priméru 11,54 mm (jedna se o pfebrouSenou frézu, ktera méla
primér 12 mm) ze slinutého karbidu s osou rotace X, pro frézovani kulové

plochy na osmihranu;

- valcovou frézu o priméru 3 mm z nastrojové oceli s osou rotace Z, pro

obrabéni dvou ¢&elnich drazek;

- valcovou frézu o prdméru 3 mm z nastrojové oceli s osou rotace X, pro
obrabéni drazky na osmiuhelniku (tvar pfipominajici vinku) a hrubovani a

dokonceni Ctvercové kapsy na osmithelniku;

- kulovou frézu o priméru 4 mm z nastrojové oceli, pro obrabéni drazky

na kuzelové ploSe;

- vnitfni soustruznicky niz s VBD TCMT110202NFPT, pro srazeni hrany mezi

¢elem a dirou a dokoné&eni priiméru diry pro zavit;

- zavitovaci n0z s VBD TN16ER150M, pro soustruzeni vnéjSiho zavitu;
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- hrebinkovou frézu o priiméru 7,9 mm ze slinutého karbidu pro Ffezani vnitfniho

zavitu;

Obr. 12: Nastroje pouZité pro vyrobu

4.2 Vlastni tvorba partprogramu

Po importovani modelu pomoci Exchange jsem nastavil polotovar obrobku na valec
o pruméru 60,1mm a to z dlivodu, aby doSlo k obrobeni priméru 60mm. Délku jsem
zadal 80 mm.

Nasledné jsem pouzil funkci Automatické rozpoznani feature v zalozce konstrukce.
Tento krok rozpoznal vSechny prvky na soucastce a navrhnul jejich obrobeni
s pouzitim rdznych nastroju a rliznych strategii. V. mém konkrétnim pfipadé ponechal
pouze vybrané strategie soustruzeni, kde jsem nasledné provedl zménu nastroju a

zménu pracovnich podminek.

Bohuzel u frézovani bylo jednodus$si smazat vSechny frézované operace. Dlivodem

pro smazani bylo, Ze Uprava operaci (Usekl) by pravdépodobné zabrala vic asu nez
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tvorba pozadované strategie s poZadovanym nastrojem. FeatureCAM nabizel u
vétsiny frézovani obrabéni pomoci strategie profil. Tato strategie nebyla pro moje
potfeby zadouci u vSech prvkl, protoze bylo potfeba otestovat rizné strategie
s konkrétnimi nastroiji.

Ze soustruzeni tedy zlstalo zarovnani €ela na soufadnici Z0 pfi pouziti nastroje

Trigon s feznou rychlosti 200 m/min a s posuvem 0,08 mm/ot.

Nasledné jsem upravil hrubovaci ubér, coz je hrubovani vnéjsi kontury. Nastroj jsem
nechal stejny jako pfi zarovnani &ela, pouze jsem upravil parametry obrabéni. Reznou
rychlost jsem snizil na 160 m/min a posuv na otacku jsem zvedl na 0,25 mm/ot,
nastavil jsem hloubku fezu na 2,6 mm a pfidal jsem pfidavek na dokon&eni 0,1 mm
v ose XaY. S timto noZzem jsem proved! i nasledné dokonceni vnéjsi kontury, pficemz
jsem opét upravil parametry soustruzeni na feznou rychlost 200 m/min a posuv
0,07 mm/ot. Navic jsem u téchto soustruznickych operaci zménil smér otacek vietena
ze sméru otaceni ve smyslu hodinovych ruci¢ek na smér proti smyslu otaceni

hodinovych ruci¢ek, nebot’ nastroj byl v levém provedeni.

Po dokoné&eni soustruzeni jsem pouZzil strategii pfedvrtani spiralovitym vrtakem. Tento
vrtdk ma primér 14 mm a vrta pfi otackach 2273 ot/min. Tomu odpovida fezna

rychlost 100 m/min a posuv na otacku je 0,07 mm/ot.

Diru pro vnitfni zavit jsem musel dokongit pomoci frézovani. Davodu bylo vice, prvni
problém byl, Ze jsem nemél k dispozici vrtak priméru 18,5 mm, ktery by nebyl vylozen
vice nez 150 mm, aby nedoSlo ke kolizi s krytem stroje. DalSim davodem je, Ze pfi
pouziti frézovani by mél byt maly prGmér zavitu pfesnéjSi, protoze je moznost
naprogramovat ho na konkrétni hodnotu 18,526 mm, coz je tabulkova hodnota
malého priméru pro zavit M 20x1,5. Je sice pravda, ze timto krokem doslo k navyseni
strojniho ¢asu, ovSem cilem nebylo dosahnout vyroby v co mozna nejkratSim strojnim

Case, ale hlavné otestovat co nejvice moznych zpisobu vyroby.

Tento Ukon je ve FeatureCAMu rozdélen do &tyf operaci (Usekl). Kazda operace
obsahuje zavrtani o 5 mm a nasledné obrobeni priiméru po kruznici. Tato dira je
vyrobena pomoci strategie kapsa a byla pouzita fréza o pruméru 14,85 mm

S parametry obrabéni: fezna rychlost 140 m/min a posuv na zub 0,01 mm/zub.

Po tomto frézovani nasledovalo obrobeni osmihranu s jednou zaoblenou hranou
s pomoci stejného nastroje. Pouzil jsem strategii profil pro hrubovani i pro dokonc&eni,

rozdilné byly pouze parametry. Konkrétné pro hrubovani jsem nastavil feznou
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rychlost na 140 m/min a posuv na zub 0,06 mm/zub. U dokoneni jsem sniZil posuv

na 0,04 mm/min.

Nasledovalo obrobeni zapichu za zavitem, pro ten jsem pouzil zapichovaci nuz
a zapichovaci strategii. PFfi hrubovani jsem mél nastavenou feznou rychlost na
80 m/min a posuv 0,08 mm/ot. U dokonCovaci operace jsem zvysSil feznou rychlost
na 100 m/m, ovSem posuv jsem snizil na 0,05 mm/ot. Timto krokem jsem kompletné

dokoncil vnéjsi konturu.

Nasleduji uz jen jednotlivé prvky na soucastce. Jako prvni jsem zvolil kulovou kapsu.
Tato kapsa ma priimér 14 mm a je vyrobena pomoci frézy s primérem 11,54 mm.
Pouzil jsem strategii konturovani 3D ploch. Pracovni parametry jsou nasledujici:
fezna rychlost je 140 m/min a posun na zub je 0,025 mm/zub. Navic jsem zna¢nym
zpusobem zredukoval krok do strany na pouhych 0,1 mm a to z ddvodu, aby kapsa

byla velice hladka bez znamek po pfedchozim obrabéni.

Nasledovaly dvé ¢elni drazky, jedna je rovna a druha je do oblouku. Rovna drazka je
vytvofena pomoci nastrojové hlavy a skli€idlo je uzamcené v jedné poloze. Pfi této
konfiguraci dojde k vyrobé drazky pomoci os X Y Z. Zatim co drazka do oblouku je
vyrobena za pomoci osy C. V programu se ale osa C nevyskytuje, protoze
postprocesor vygeneroval NC kéd v soufadnicich XY Z s tim, Ze zapnul konverzi osy
Y na osu C (G137). U téchto drazek jsou fezné parametry stejné a to konkrétné: fezna
rychlost 60 mm/min, posuv za zub je 0,009 mm/zub, zanofeni je 3 mm, coz je
vysledna hloubka drazky. Po téchto dvou c¢elnich draZzkach nasleduje drazka
umisténa na osmiuhelniku. U ni byly fezné podminky stejné az na zanofeni, to bylo

shizeno na 1,25 mm, pficemz vysledna hloubka je 5 mm.

Pak se obrabi ¢tvercova kapsa na osmiuhelniku, kde je navic pouZita hrubovaci
operace na boky kapsy, u které jsem snizil Feznou rychlost na 55 m/min, ale zase
jsem zvysil zanofeni na 3 mm, coz je vysledna hloubka. Nasledné u dokoncovaci
operace jsem opét zvedl feznou rychlost na 60 m/min, posuv byl u obou operaci
0,009 mm/zub.

Po této operaci jsem zvolil vyrobu drazky na kuzelové plose. Tato drazka frézovana
pomoci kulové frézy o priméru 4 mm pomoci os C X Z (NC kéd opét pres konverzi
osy Y) byla nejdéle obrabé&nou ¢asti na celé soucastce. Bylo to zpusobeno hlavné
malym krokem, ktery je 0,25 mm, posuv na zub je 0,013 mm/zub a Feznou rychlosti

60 m/min. Maly krok byl nastaveny hlavné pro hladky povrch drazky.
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Nyni uz zbyvalo vyrobit pouze zavity a dokongit vnitfni pramér. Dokonc&eni praméru

diry v€etné srazeni Slo na fadu jako prvni. Zde byl pouzit vnitini soustruznicky ntz

s VBD. Rezna rychlost je 140 m/min a posuv na otaéku 0,055 mm/ot. Jako prvni jsem

zvolil vyrobu vnéjsiho zavitu. Ten byl vyroben pomoci vnéjsiho noZe s VBD pro fezani

metrického zavitu se stoupanim 2 mm. Nastavil jsem otacky na 670 ot/min, ¢emuz

odpovida fezna rychlost 80 m/min a posuv na otaCku 2 mm/ot, ten je dany stoupanim

zavitu.

Jako posledni operace bylo provedeno frézovani zavitu pomoci hfebinkové frézy.

Parametry byly nasleduijici: fezna rychlost 120 m/min a posuv na zub je 0,02 mm/zub.

Posuv na zub byl zvolen opét maly, aby se dosahlo velmi hladkého povrchu.

Souhrn vSech realizovanych operaci je zobrazen nize na Obr. 13:

Seznam cperach

o @ Automatické pofadi

o O Ruéni pofadi

0 Cperace

=] dokon&eni
hrubovaci Gbér 1
dokonéeni
predvitat spiglo...
dokonéeni
dokon&eni
dokonéeni
dokongeni
hrubovaci Gbér 1
dokonéeni
hrubovaci Gb&r 1
dokoncéeni
dokon&enil -ko..

& drazka

dokongeni

@, drazka
hrubovaci bér 1
dokon&eni
dokongenil -ko...
dokondeni
rezani_zavitu
dokonéeni zavitu

Visledky

Feature
Zelol
soustrl
soustr]
vnit_soust2
kapsal
kapsal
kapsald
kapsal
profil1
profil1
zapich
zapich1
frez3d4
drazkal
kapsal
drazka2
kapsaZ
kapsa2
frez3d1
vnit_soust2
rezani_zavitud
frezovani_za...

Nastroj
* 1001 trigon
= 10071 4rigan
1007 4rigon
= Vitak 14
*valcova 14.85+otacni £
*vélcova 14.85+otaéni Z
~valcova 14.85+otaéni 2
*valcova 14.85otaéni Z
~valcova 14.85+otaéni 2
vélcova 14.85otacni £
* Zapich
Zapich
* Kul 11 54otadni X
~Valcova 3 axqotaéni £
* Valcova 3 axotadni £
~Val Jrotaéni X
*Val Jrotacni X
*Val Irotadni X
* Kul 4-rotadni X
* VinitFn i
= Zavit-nuz
* _zavitotadni £

% Operace |E Detaily | [so| NC kdd | Pozice nastroje

Posuv
* 0080000 mm./ot
* 0250000 mm./ot
= 0.020000 mm./at
= 0.070000 mm./ot
*0.010000 mm./z
*0.010000 mm./z
= 0.010000 mm./z
*0.010000 mm.z
= 0.060000 mm.z
= 0.040000 mm./z
* 0080000 mm./ot
* 0050000 mm./ot
*0.025000 mm./z
= 0.005000 mm.z
* 0009000 mm.z
= 0.005000 mm./z
= 0.005000 mm./z
*0.005000 mm./z
= 0.013000 mm./z
* 0.055000 mm./at
2.000000 mm. ot
= 0.020000 mm./z

Otadhy

=200 m/min  PSH
=160 m/min  P5SH
=200 m/min  PSH
X730t WSH
140 m/min

* 140 m/min

= 140 m/min

* 140 m/min

= 140 m/min

= 160 m/min
*80m/min VSH
=100 m/min - WSH
* 140 m/min

= 60 m/min

* &0 m/min

= 60 m/min

55 m/min

* 60 m/min

= 60 m/min
*140m/min WVSH
“E70ot. WSH
=120 m/min

i
Hloubka
30.000000 mm
12.750000 mm
12.750000 mm
23206024 mm
18.000000 mm
18.000000 mm
18.000000 mm
18.000000 mm
20.000000 mm
20.000000 mm
2200000 mm
2200000 mm

3.000000 mm
3.000000 mm
5.000000 mm
3.000000 mm
3.000000 mm

2.000000 mm
1.515600 mm
15.000000 mm

S RN

Obr. 13: Seznam operaci



5. Vyroba a kontrola souéasti

5.1 Priprava vyroby

Jako prvni ¢innost na soustruhu bylo upnuti nastroju a pfifazeni ¢isel nastroji v dané
pozici stroje.

o
AL ol am 3 ‘ -
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o 0w a1 e
. T )
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Obr. 14: Tabulka nastroji
Soustruznické noze jiz byly vytvofeny a uloZeny v databazi nastroju stroje.

Protoze nékteré frézy chybély, bylo potieba je nadefinovat a ulozit do databaze.
Konkrétné chybéla kulova fréza o priméru 12 mm, valcova fréza o priméru 16 mm.
U téchto nastroju jsem vytvofil tvar nastroje s puvodnim primeérem pred brouSenim.
Nicméné pfi definici nastroje byl jiz pouzit skuteCny prumér nastroje. V databazi se

také musely vytvorit dvé valcové frézy o priméru 3 mm s osou rotace v Z a X.
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Obr. 15: Tvorba nového nastroje na stroji OKUMA Genos

Po upnuti nastrojli na své pozice byla nutna kontrola, jestli nedoslo k omylu pfi upnuti
nastroju a pfifazeni Cisla nastrojové pozice v tabulce nastroji. Dale bylo nutné zmérit
vyloZeni nastroji pomoci dotykové sondy. Pak jiz bylo vSe pfipravené na vyrobu

soucastky.

Obr. 16: Upnuté nastroje na soustruhu
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Po dokonc&eni partprogramu stacilo NC kod ulozit na USB flash disk a nahrat kod
do soustruhu. OKUMA Genos pracuje na Windows XP, takZe nahrani programu do
paméti je velice jednoduché a bez jakychkoliv komplikaci. Po nahrani programu do
paméti stroje jsem spustil simulaci programu. Bohuzel simulace nedobéhla do konce.
Zastavila se pfi dokonCovani kulové kapsy. Naskocila chyba 2457-01 ALARM-B X-

osa korekce limitu zdvihu pfekroCena.

al-uprava8.MIN

e limitu 2dvihu prel

ey

Obr. 17: 1. chybova hlaska

Re$enim této chyby bylo dopsani odjezd na soufadnici YO, konec prepoétu
soufradnice Y G136, odemknuti osy C M146.

f:;;:::::T:lllllllllIllIllllllllllllllll|lllll|llllllllllllllllllllllll

Final-upravas.MIn
B X-0sa korekce limitu

Final-upravad.MIN  CARY: |

Obr. 18: 1. chybova hlaska — oprava
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Nasledovala dalSi chybova hlaska 2255-01 ALARM-B DATA WORD radius. Tato

chybova hlaska se objevila pfi frézovani drazky na osmihranu.

Obr. 19: 2. chybovéa hlaska

V tomto pfipadé byla oprava velice jednoducha, stacilo dopsat pfed funkci kruhové

interpolace G02 nastaveni pracovni roviny Y-Z G19. Tato funkce je hned na zacatku

useku, nicméné néktera z dalSich funkci G/M vratila nastaveni na vychozi, tedy G17.

0 0
2255~o Fina ~Upravas . MIN
ALARM-B  DATA WORD radius Str.A 2

$5.05 [T
=52.312| 4 |m—
1. 459 21 [p—
135 R

PREV. OTA

STATUS Ik LI

0,000 [mm/min] v 100 1 050505

Obr. 20: 2. chybové hlaska - oprava
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TFeti chybova hlaska byla 2406 -01 ALARM-B MULTICYKLUS Startovni bod cyklu,

pfi zavitovacim cyklu.

oL 3
91.912
5.663

40.2

Obr. 21: 3. chybova hlaska

Tady byly Spatné nadefinované parametry zavitovaciho cyklu. Musely se pfepsat

parametry D z 303012 na DO,2, coZ je hloubka tfisky v prvnim zabéru zavitovaciho

cyklu, U z 30312 na U0,2, coz je hloubka posledni tfisky zavitovaciho cyklu, H

z 30312 na H3,0312, coz je vySka zavitu.

Final- -uprava8 . MIN
WLTICYKLUS Startownf bod cyklu str.A

—_—
AKT. POL. 1/2)

AT v, vZoA il % RYCHLA EDITACE
1,912 [ T [

(Lbhv | 6.663
X 0 0 n
) \ 40.2 ~
OTACKY
T

Obr. 22: 3. chybova hlaska — oprava
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| kdyz zavitovaci cyklus byl jiz opraven, simulace stale neprobé&hla, objevila se
chybova hlaska 2251-01 ALARM-B DATA WORD ‘Z'.

Obr. 23: 4. chybova hlaska

Resenim této chyby bylo pfed zavitovaci cyklus napsat konec pfepoétu soufadnice Y
G136.

Obr. 24: 4. chybova hlaska — oprava
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Nasledujici chyba se stale tykala zavitu, tentokrat se jednalo o 2226-01 ALARM-B
NEPOUZITELNY piikaz obrabéni zavitu.

upravas .MIN
@z obrabéni zavitu Str.A

Obr. 25: 5. chybova hlaska

Problém byl v zapnuti konstantni fezné rychlosti 80 m/min G96 S80 M3, pfi fezani
zavitu nesmi byt zapnuta. Redeni této chyby bylo smazani fadku G96 S80 M3.

ﬁ

2226-01 ALARM-8

|PROVED

Obr. 26: 5. chybova hlaska — oprava
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Nasledujici chybova hlaska byla opét 2251-01 ALARM-B DATA WORD ‘Z’, tentokrat

pfi frézovani zavitu.

Obr. 27: 6. chybova hlaska

Tutu chybovou hlasku se nedafilo dlouhou dobu vyfeSit. Nakonec se ukazalo, Ze
v fidicim systému soustruhu neni opce pro pohyb nastroje po Sroubovici. Tento

problém se tedy vyfesil linearni interpolaci os Z a C.

G138 RYCHLA EDITACE
M16

GO X0 YO Z0 C270

G1 Z-16.875 F270

X6.225 C0 Z-16.5 F135
X6.225 C90 Z-16.125 F270
X6.225 C180 Z-15.75
X6.225 C270 Z-15.375
X6.225 C0 Z-15.0

X0.0 C90 Z-14.625 F135 Cinaloupravab N L cARG iR
G1 X0 YO F270
G0 z225

Obr. 28: 6. chybova hlaska — oprava
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Touto posledni upravou dobéhla simulace do svého konce. NeZ jsem spustil program
»na ostro®, spustil jsem bé&h programu v rezimu Dry run, ktery misto simulace skute¢né
jezdi danou drahu nastrojli, avSak se neobrabi, nebot neni upnuty obrobek v Celistech
(Celisti upnuly soucast, ale ta byla schovana uvnitf skli¢idla). Soustruh v tomto feZimu
tzv. obrabi vzduch.

K mému pfekvapeni se objevila dalSi chybova hlaska. A to konkrétné 1727-01
ALARM-A P¥ikaz pfipojeni osy C. Tato chyba se vyskytla pfi dokon¢eni osmihranu a
pfi frézovani kulové plochy.

AUTO OPERACE Final-uprava8.MIN

L ALARM-A  PFikaz pFipojeni osy ¢ str.A 10

TAT TAEKS
OwiETEN 507 [ -
Om-084 sTOP 0 |

¥ inl 80808

Obr. 29: 7. chybova hlaska — 1. v Dry run

1727-01 ALARM-A_ PFikag. of s sl

raoves
. lmm

Obr. 30: 8. chybova hléska — 2. v Dry run
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Resenim bylo dopsani zastaveni vietene pohanénych nastrojd M12 jesté pfed M146.
M12 je v programu, ale je az jako posledni z M funkci.

__FInal-upravag. mry
Ka; F

NAHRADIT

Obr. 31: 7. a 8. chybova hlaska — oprava

Tato chybova hlaska se objevila jesté jednou a to pfi frézovani drazky na osmihranu,

tady byla funkce M12 sice hned jako prvni, ale pro zménu chybéla funkce uvolnéni
osy C M146.

=)
AUTO OPERACE i jjf@]_:uprava& MIN

1727-01 ALARM-A P ipoj -
o LARM=A_ Peikaz pFipojent osy ¢ str.Ad

~ F‘T'n L RYCHLA EDITACE vioZit
. A6.5

VLO2IT | VLOZIT | 1 ZNAK
] | RADEK | SMAZAT

Obr. 32: 9. chybova hlaska — 3. v Dry run - oprava

Po této opravé dobéhl i Dry run do uspésného konce a tudiz bylo mozno upnout
polotovar do Celisti a zacit obrabét.
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5.2 Vyroba testovaci soucasti

Material byl pouzit dle zadani a to konkrétné letecky hlinik o primér 60 mm a délce

110 mm. Vyroba je zdokumentovana po kazdé operaci (useku).

ZacCalo se upnutim polotovaru, nasledovalo hrubovani a dokonceni vnéjSi kontury

vnéjSim soustruznickym nozem.

Obr. 33: Upnuti polotovaru ve sklic¢idle Obr. 34: Hrubovani vnéjsi kontury

Obr. 35: Dokoncéeni vnéjsi kontury Obr. 36: Vrtani diry

VSechno probéhlo bez problém(. Pak pfiSlo na fadu frézovani diry, hrubovani a
dokonceni osmihranu se zaoblenim. To provedla fréza s osou rotace Z a primérem

14,58 mm.
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Obr. 37: Dokonceni diry Obr. 38: Hrubovani osmihranu

Obr. 39: Dokonc¢eni osmihranu Obr. 40: Zapich

Nasledné se soustruzil zapichovacim nozem zapich za zavitem. Dale pfisSlo na fadu
frézovani prvkd umisténych na soucastce. Nejdfive se frézovala kulova kapsa frézou
s osou rotace X a primérem 11,54 mm, poté byly zhotoveny &elni drazky, které jsou

frézovany valcovou frézou s osou rotace Z a primérem 3 mm.

i 1"
oy

Obr. 41: Kulové kapsa Obr. 42: Celni drazka
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Obr. 43: Druha celni drazka Obr 44: Drazka na osmihranu

Jakmile se vyrobily Celni drazky, vyroba pokraCovala frézovanim po obvodu

soucastky. To obstarala fréza s osou rotace X a primérem 3 mm.

Obr 46. Drazka na kuzelové plose
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Frézovani kulovou frézou s osou rotace X a prumérem 4 mm na kuzelové ploSe bylo
z hlediska vyrobniho €asu zcela nejdelSi operaci. Nasledovalo sraZzeni hrany mezi

¢elem a dirou.

Obr. 47: Vnitini sraZzeni

Bohuzel pfi obrabéni sraZzeni mezi dirou a Celem soucasti byla v programu zapnuta
osa Y. Plvodné byl v programu naprogramovan pridmér 18 mm. Zapnuta osa Y
zpUsobila, Ze se srazeni zacalo obrabét na primeéru 36 mm. ProtoZe pfi zapnuté ose
Y je soufadnice X polomérem a pfi vypnuté ose Y je soufadnice X priameérem.
V okamziku, kdyZz jsem si vSiml, Ze nastroj zajel do materidlu, bylo uz pozdé.

V programu chybél pfikaz G136, ktery vypind osu Y.

Po doplnéni chybgjici funkce G136 se pokracovalo ve vyrobé. Zbyvalo vyrobit uz jen
vnéjSi zavit pomoci zavitovaciho noze a nasledné vnitfni zavit pomoci hfebinkové

frézy.

Obr. 48: Vnéjsi zavit
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Obr. 49: Vnitini zavit

Vzhledem k tomu, Ze na soucasti chybél pfiblizné 1 mm z €ela soucastky, tak bylo
potfeba celou sou¢astku vyrobit znovu. Vyroba druhého kusu probéhla bez problémi
a byla zrealizovana mnohem rychleji. Protoze program byl jiz jednou ovéfen a nebylo
potfeba kontrolovat, jestli nékde nehrozi kolize.

Obr. 50: Druha soucast

Po uUspé&Sném vyrobeni druhého kusu, jsem oba vyrobené kusy nechal zméfit

v metrologické laboratofi na Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie.
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5.3 Méreni testovaci soucastky

Méfeni bylo provedeno na soufadnicovém méficim pfistroji Prismo od firmy ZEISS
a vyhodnoceno v programu Calypso. Toto méFeni proved! Ing. Vladimir Sulc, protoze

ja nemam potfebné znalosti k tomuto méfeni.
VSechny zméfené prvky se vesly do volnych toleranci podle ISO 2768 mk.

Méfeni zacalo uréenim pocatku soufadnic, to se urcilo na zakladé nékolika prvku.
Nejdfive je ur€ena osa symetrie dvou protilehlych rovin na osmihranu. Prvni je rovina
s kulovou plochou a druhd je s draZkou. DalSi prvek je osa kuzelové plochy a treti

prvek je osa stfedu kulové plochy.

Obr. 51 pocatek souradného systému

Absolutné nejvétsi chyba je 0,1904 mm, tato chyba je na drazce na osmihranu. Jedna
se o soucCet minimalni 0,0970 mm a maximalni 0,0934 mm odchylky. Pfi pouziti
metody nejmensich C&tvercll, tedy odstranénim chyby polohy, se chyba snizi na
0,0823 mm. Pficemz minimalni odchylka je -0,0284 mm a maximalni je 0,0539 mm.

Protokoly z méfeni jsou v pfilozeny v pfiloze.
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Maximalni

Oznaceni Vysvétleni odchylka [mm]
Uhel kuzele_Kuzell Uhel stoupani kuZelové plochy 0,0312
Primér_Kuzell Primér kuZzelové plochy hned za zapichem -0,0912
X hod._Rovinal X souradnice roviny s kulovou plochou 0,0118
X hod._Rovina2 X souradnice roviny s drazkou na osmihranu -0,0051
X hod._Koulel X souradnice stfedu kulové plochy 0,0594
Y hod._Koulel Y souradnice stfedu kulové plochy 0,1813
Primér_Koulel Pramér kulové plochy -0,0951
Proj.uhel 1- Rovina3 Uhel nato&eni roviny s ¢tvercovou kapsou 0,0024
Y hod._Rovina3 Y souradnice roviny se ¢tvercovou kapsou 0,0125
Uhel natogeni roviny, kterd je umisténa na
Proj.thel 1~ Rovinad osrr-\ihranvu' a ne.nl' nzfl ni iédn\’/ dalsi prvek. Tato 0,0023
rovina lezi mezi rovinami s kulovou plochou a
Ctvercovou kapsou
Uhel natoceni roviny, ktera je umisténa na
Proj.thel 1-_Rovinas osmihranu ?’ neni.na r?l’ Zadny d’avlél' prvek. Tato 0,0024
rovina leZi mezi rovinou s drazkou a vedle
zaobleni osmihranu
Uhel natogeni roviny, ktera je umisténa na
Proj.thel 1-_Rovinaé osrr.'nihranvtf a ne.nl' n? ni iédn}'( dalsi prvek. Tato L0,0012
rovina leZzi mezi rovinami s Ctvercovou kapsou
a drazkou
Y hod._Rovina7 Y hodnota roviny na dné ¢tvercové kapsy 0,0505
Typ krivkyl Ctvercova kapsa 0,1286
Typ kfivky2 Drdzka na osmihranu 0,1904
Typ kfivky3 Celni drazka do oblouku 0,0908
Typ kfivky4 Celni drazka rovna 0,1424
Typ kfivky5 Zaobleni na osmihranu 0,0482
Bodl Z Celo osmihranu 0,0923
Bod2_Z Konec osmihranu -0,0846
, Rozdil na konci osmihranu mezi soustruzenim a
Vzdalenostl_Z . 0,1090
frézovanim
Rovina8_Z Vzdalenost roviny ¢ela soucdstky v ose Z -0,0728

Obr. 52 Oznaceni prvku z protokolu

Protoze souradnicovy méfici pfistroj neni primarné uréen k méfeni zavitli, vynechalo

se méfeni zavitl. Dale se nezméfila drazka na kuzelové ploSe, nebot nebyl k dispozici

dostate¢né maly dotyk.
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6. Zaver

Na zakladé osobnich zkudenosti s vyrobou sou¢astky se domnivam, Ze postprocesor
pro SW FeatureCAM neni v sou¢asném stavu vhodny pro ostré nasazeni. Pokud by
se pouzival pouze pro bézné soustruZeni, tak lze postprocesor povazovat za
vyhovujici. Jakmile by se mél ale soustruzit zavit, postprocesor je zcela nevhodny pro
pouziti.

Duvodem je, Ze vygenerovany kéd obsahoval tfi chyby, se kterymi nebylo mozné
zavit vyrobit. Hned prvni chyba, ktera se objevila, je zcela fatalni, nebot’ postprocesor
zcela Spatné spocital parametry pro vyrobu zavitu. Konkrétné spocital parametry D,
U, H ve vySi 30312. Misto tohoto vysledku mélo byt u parametru H 3,0312. Parametr
D znaéi hloubku prvni tfisky, takze 30312 mm hloubka prvni tfisky je naprosty
nesmysl. Obdobné& u parametru U, ktery oznacuje hloubku posledni tfisky, je rovnéz
nesmyslem, aby byla 30312 mm. Dale se objevuji chyby, kdy chybi vypnuti nebo

zapnuti nékteré funkce Fidiciho systému a ob¢as je Spatny ,slovosled®.

Je ovSem mozné, Ze postprocesor je optimalizovany na stroj se vSemi opcemi.
V takovém pfipadé existuje moznost, kterou jsem v8ak nemohl ovéfit, Ze chyby
ve slovosledu nebo chybégjici funkce problémem nejsou. Ale ani na stroji se vSemi

opcemi je nemozné vyrobit pomoci soustruzeni zavit, nebot’ vypocty jsou chybné.

Nékteré chyby mohly byt zpusobeny i tim, ze mezi dobou pofizeni postprocesoru a

vyrobou soucasti doslo k upgradu fidiciho systému.

Béhem tvorby partprogramu ve FeatureCAMu dochazelo k tomu, Ze napsal, ze neni
mozné generovat drahy nastroje. Bohuzel nenapsal pro¢, takze nastala situace, kdy

jsem byl nucen zkouset jednotlivé moznosti metodou pokus omyl.

Pfi tvorbé partprogramu se objevily problémy pfi pouziti nastrojové korekce.
Konkrétné pfi frézovani se zapnutou korekci postprocesor generoval drahy stale pro

stfed nastroje.

rychlosti na mém notebooku zroku 2012, bézela velice rychle, a proto je
problematické sledovat pohyb nastroje. Tady pomohlo pfepnout notebook do rezimu

uspory baterie, kdy procesor i graficka karta nepracuji naplno.

Byl jsem pfekvapeny, Ze po dokon&eni simulace na stroji a pak pfi nasledném rezimu
Dry Run, se soustruh zastavil a napsal dal§i chybovou hlasku. Ocekaval jsem, Ze po

bezproblémovém dobéhnuti simulace, program probéhne jiz bez chybovych hlasek.
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Na druhou stranu jsem spokojen s pfesnosti vyroby. Rovnéz importovani modelu
a nasledné pocitani soufadnic nepredstavuji zadny problém. Presnost vypoctl je
dostacujici.

Vyroba soucastky mohla byt jeSté o néco presnéjSi. Pokud bych zméfil primér

rotacnich nastroji presnéjSim méfidlem, nez je digitalni posuvné méfitko.
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