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1. UvoD

Stroje s pocitacovym riadenim (Computer Numerical Control — CNC) mozZno dnes najst takmer
vSade, od malych dielni vo vidieckych komunitach azZ po velké spolo¢nosti.

Kazdy, kto sa podiela na vyrobnom prostredi by si mal byt dobre vedomy moznosti s tymito
sofistikovanymi obrabacimi a tvarniacimi strojmi. Napr. konstruktér musi mat dostatocné
vedomosti o Specifikdch ,CNC” kétovania a tolerancidch pre obrobky obrdbané na CNC
strojoch. Nastrojar musi zabezpecit vybavenie pripravkami a nastrojmi, vratane drziakov
vhodnych pre pouZitie na CNC strojoch. Pracovnici z kontroly kvality by mali pochopit, Ze na
CNC obrabacich strojoch pouzZivanych v rdmci svojej spolo¢nosti treba zodpovedajicim
spésobom vytvorit plan kontroly kvality a Statistické riadenie procesu. Personalne riadenie
vyroby ma mat informacie o CNC technoldgiach tak, aby vytvorili redine vyrobné plany. A je
samozrejmé, Zze CNC programatori, nastavovaci, operatori a dalsi pracovnici priamo s CNC
zariadeniami im musia dobre rozumiet.

Automatizacia je povaZovana za jednu z ciest, ako sa udrZat na svetovych trhoch v
podmienkach tvrdej konkurencie, kde mozno obstat len vtedy, ak dokdzeme vyrabat lacnejsie,
kvalitnejsSie a rychlejSie ako ostatni. Ak chceme dosiahnut v oblasti malosériovej aZ
strednosériovej vyroby zniZenie vyrobnych ndkladov, musime stroje pruine prispdsobit
meniacemu sa sortimentu vyrobkov. Takuto pruznost je mozné pri obrabacich strojoch
dosiahnut pouZitim CNC (Computer Numerical Control) riadenych vyrobnych strojov. CNC
stroje patria do skupiny tzv. programovo riadenych strojov, ktoré su charakterizované tym, ze
zmena vyrobného sortimentu, t.j. prechod z jedného typu obrobku na druhy sa uskutocnuje
zmenou riadiaceho programu pri skupinovom nastaveni nastrojov prip. pripravkov.

Treba zaroven spomenut, Ze CNC vyrobné stroje su neoddelitelnou sucastou inteligentnych
vyrobnych systémov, t.z. moderného vyrobného procesu, ktory nesie termin INDUSTRY 4.0.
Cislicovo riadené obrabacie stroje najprv pouzivali NC riadiace systémy, zatial ¢o dnes su
vyhradne pouzivané CNC riadiace systémy. CNC riadiace systémy maju ¢ast na spracovanie
informdcii vytvorenu vstavanym pocitacom, ktory ma v pamati ulozené softwarové bloky na
vietky doleZité funkcie systému na rozdiel od NC riadiaceho systému, ktory ma tieto funkcie
pevne zapojené. Jednou z vyhod potom CNC riadenia je, Ze tento systém mozno prispbsobit
strojom s r6znymi poctami riadenych osi, funkciami a pod.

CNC obrabaci stroj je teda obrabaci stroj, ktory je Cislicovo riadeny a konstrukéne prispésobeny
tak, aby pracoval v automatickom cykle a mal automatickd vymenu nastrojov prip. obrobkov.
Ich hlavnou vyhodou je moznost rychlo sa prispésobit meniacemu sa sortimentu vyrobkov,
moznost dosiahnutia vysokej a opakovanej kvality vyrabanych dielcov a moznost pracovat v
tzv. bezobsluznych prevadzkach. Preto ich mozZno zarad'ovat do automatizovanych vyrobnych
systémov, ktoré zasa mo6zu byt sucastou automatizovanych zavodov.

Studia, ktord vam davame, ma sluzit ako akademickd ucebnica.

Zeldme prijemné $tadium.

Marian Kralik a kolektiv autorov



2. FUNKCNY PRINCiP CNC OBRABACIEHO STROJA

Moderné obrdbacie stroje pouzivaju na zabezpecenie automatického cyklu informacie, ktoré
su obsiahnuté vo forme tzv. NC programu. Takymto zariadeniam sa hovori ako o zariadeniach
»pruznej automatizacie”. Tieto stroje, tzv. NC resp. CNC (Computer Numerical Control) stroje
zabezpecuju vyrobu vyrobkov iba zmenou programu. Riadenie si vybera postupne pokyny a
vykonava ich, zaroven je v neustalom kontakte s inymi ¢astami stroja, od ktorych dostava data
a spatne im vysiela pokyny.

Kazdy numericky riadeny stroj je tvoreny dvoma zakladnymi samostatnymi celkami, a to:

- NC riadenym strojom, ktory je vybaveny takymi zariadeniami, ktoré umoZniuju
realizovat poZadovany priebeh technologického procesu na zaklade riadiacich signalov
uréenej Struktury, ktoré su prijimané jednotlivymi ¢astami stroja,

- NC riadiacim systémom, ktoré na zaklade udajov zakédovanych vo forme programu a
s vyuZitim Udajov spatnovazobného charakteru prichadzajucich od riadeného stroja, generuje
na vystupe signaly pre riadeny stroj.

K tymto dvom celkom patria eSte tzv. prispésobovacie obvody, umoZfujuce vzajomné
spojenie riadeného stroja s riadiacim systémom (interface) (obr. 3.1). Su realizované ako
skrine obvodov realizovanych pre urcitu kombinaciu: riadiaci systém — riadeny stroj.

prispésobovacie
obvody NC stroj

Yyv

NC systém

Obr.2.1 Zjednodusend blokovd schéma NC vyrobného stroja

Cislicové riadenie sa najviac uplatriuje v technolégii obrabania (az 80% NC strojov). Pri tvarneni
sa vyuzivaju NC stroje najcastejsie na spracovanie plechu (dierovacie lisy, noznice, ohybacie
stroje, a pod.). NC stroje sa pouzivaju aj na rotacné kovanie, rovnanie, briketovanie (praskovu
metalurgiu). Pri zvarani sa uplatiiuju NC stroje najma ako NC odporové zvaracky, NC stroje na
oblukové zvéranie, NC stroje na zvaranie laserom a na rezanie plameriom. Specifickd oblast
NC vyrobnej techniky tvoria zariadenia pre elektrotechnicky priemysel (stroje na vyrobu
tlacenych spojov, opracovanie kablov a pod.). NC technika postupne prenikd aj do dalsich
technologickych oblasti a je hlavnym trendom vyvoja vyrobnych strojov.



3. ZAKLADY BOOLEOVEJ ALGEBRY

Vo vSeobecnosti pouZitie Booleove] algebry umoifuje systematicky postup pri ndvrhu
logickych obvodov Cislicového zariadenia. Ulahcuje pochopenie ¢innosti tohto zariadenia
konstruovaného z minimalneho poctu prvkov, uréenych podla tejto algebry.

NC program : v 7
— llj_ﬁ>SERv03£.{ 7 %
m— Ro}l e’\'e

1
jadro MC < spéatna vazba - odmeriavania ?jﬂmﬂﬂ;ﬂm

ovl. panel

doplinkové funkcie
monior :> (chladenie, mazanie,
svetlo a pod.)

PLC logické stavy ,0" a ,1"

<

>TO>XRXTZCZORX

DNC prenos

spatné hlasenie

STROJ

MC - riadenie pohybu (Motion Control)

PLC - programovatelny logicky automat (Programmable Logic Control)
- riadi a vyhodnocuje funkcie stroja popisatelné logickymi uroviiami ,0" a ,1"

Ml - mikrointerpolator
- stara sa o generovanie drahy a vykonové riadenie servomotora

Obr. 3.1 Zjednodusend blokova schéma CNC systému

Logickd premenna B-algebry (x) méze nadobudnut len dve logické hodnoty, ,0“a,, 1.
Na popis fubovolnej logickej funkcie pouziva tri zakladné operacie:

- logicky sucin (konjunkcia, funkcia A, AND),

- logicky sucet (disjunkcia, funkcia ALEBO, OR),

- logicku negdciu (inverzia, funkcia NIE, NON, NOT) .

Medzi tymito operaciami su uzke suvislosti (De Morganove pravidld), tab. 3. 1. Pomocou B-
funkcii mézeme zapisat sustavu Strukturnych vystupnych funkcii lubovolného kombina¢ného
(logického) obvodu (obr. 3.1), ale aj sustavu vnutornych a vystupnych funkcii logického
systému vobec, ktory pracuje s dvojhodnotovymi signalmi.

Na prehladny zapis a zadavanie logickej funkcie sa pouziva pravdivostna tabulka (tab. 3.2).
Lava Cast tabulky obsahuje vsetky kombindacie vstupnych premennych. Prava ¢ast priraduje
kazdej vstupnej kombindcii zodpovedajucu hodnotu zadavanej logickej funkcie. Napr. dve
nezavislé premenné x1 a x2 mozu nadobudnut Styri stavy, pricom stavom rozumieme jednu
kombindaciu logickych hodnét. K tymto Styrom stavom mdzeme stanovit 16 vzajomne réznych
logickych funkcii, ktoré si oznacime yi1 aZ yis (tab. 3.2).
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Tab. 3.1 De Morganove pravidld

0.x=0 , , . "y

zakony agresivnosti konstant0a 1
1+x=1 yag
Lx=x zakony neutrdlnosti konstant0a 1
O+x=x
X.X =X , . .

zakony idempotentnosti
X+x=x y P
x.x=0 , vy .

— zakony vylucenia tretieho

x+x=1 yvy

xl.xz = xz.xl
X1 + Xy = Xo +x1

komutativne zdkony

x1. (X2.2x3) = (X1.%2). X3
X1+ (xp +x3) = (3 + x3) + x5

asociativne zakony

xl.szx_l‘l‘E
x1+x2 =x_1x_2

pravidla de Morgana

Xq. (XZ + X3) = X1-X2 + xl.X3
x1 + xZ.x3 = (xl + xZ). (x1 + X3)

distributivne zdkony

@)=+

@)~

pravidlo o dvojnasobnej
a viacndsobnej inverzii

x1 + xl.xz = x1
X (X +x3) = x5

zakony absorpcie

X1.X2 + xl.x_z = X1
() +%2). (x1 +x5) = x5

zakony spojovania

X1. X5 +X1. %5 = X1 +X1.X5 + X1.%,

zakon rozsirenia spojenia

Tab. 3. 2 Pravdivostnad tabulka

X1 | X2 y1|yz\ya\y4\ys\ye\\/7\ys\yg\ylo\yu\y1z|y13\y14|y1s\y16
0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1
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Tab. 3.3 Ndzvy niektorych logickych funkcii

Funkcia Vyjadrenie pomocou logického Nazov logickej funkcie
sucinu, suctu, negdcie
Y5 Vs = X1 negacia x1 (x1 non)
y7 V7 = X1Xp logicky sucin, AND
Vs Vg = X1 + Xy logicky sucet, OR
Z] Vo = X1 X3 = X1 + X3 Piercova funkcia, NOR
y10 Yio = X1X2 = X1 + X, Shefferova funkcia, NAND
y12 Y1z = X1X; + X1X; nerovnost, EXCLUSIVE OR
(1)' [ ] X, NEZAVISLE PREMENNA
L L, NEZAVISLE PREMENNA
Wi == LOGICKY SUCIN
a | E X+, LOGICKY SUCET
N B s
04— | [ SHEFFEROVA FUNKCIA
L xR,
(1) _| : E PIERCEOVA FUNKCIA

Obr. 3.2 Priebeh vstupnych a vystupnych signdlov pri logickych operdciach

Zostavenie logického vyrazu z pravdivostnej tabulky
V praxi postupujeme tak, Ze riadku, kde logicka funkcia ma hodnotu "1", priradime sucin,
obsahujuci vSetky premenné. Premenné su v sucine zastUpené v tvare zodpovedajicom
logickej hodnote premennej v tomto riadku (nule zodpoveda negovana premennd, jednotke
priama premenna). Takto sme ziskali logicky vyraz pre logicki funkciu v tzv. normalnej
disjunktivnej (suctovej) forme a dostali, napr. z tab. 3.2, pre vyraz:

Y11 = X1X + X1 X7

Minimalizacia logickych vyrazov — Karnaughova mapa

Minimalizaciou logického vyrazu rozumieme jeho Upravu do takého tvaru, aby logicky obvod

podla neho zapojeny bol optimalny podla urcitého kritéria. Obvykle sa pojmom minimalizacia

rozumie Uprava logického vyrazu tak, aby obsahoval ¢o najmensi pocet operdcii logického

suctu, sucinu a negacie a aby v nom vystupoval ¢o najmensi pocet premennych. Z toho

vyplyva, Ze ak vyraz realizujeme obvodmi logického sucinu, suctu a negacie, potom vystacime

s minimalnym poc¢tom obvodov a s minimalnym poctom vstupov.

Pri minimalizacii pomocou Karnaughovej mapy grafickou formou realizujem operaciu:
X1.X9.X3.X4 + X1.X9.X3. X4 = X1.Xp. X3

12



Dvojici sucinu, ktoré sa liSia v jednej premennej, zodpovedd v mape dvojica susednych oblasti
(Stvorcekov). Pri minimalizacii postupujeme tak, Ze zadanu funkciu zobrazime Karnaughovou
mapou a usilujeme sa zIUcit najvacsi mozny pocet susednych Stvoréekov (obr. 3.3). ZlGéenim
dvoch susednych Stvoréekov vylicime zavislost od jednej premennej, zdruzenim Styroch
susednych Stvoréekov vyli¢ime dve premenné atd. Pri zredukovani o ,,k“ premennych treba
zlugit 2% susednych $tvoréekov.

Uvedena metdda je velmi nazorna a spolahliva pri praci s vyrazmi o maximalne Styroch
premennych.

[ X,
[ I X,
XXXX, | XXXXe | XXX, | XXX, }gz
\*
X, X,X,X, = } XX,
X XXX, X XXX, }>_(3x4
|_< «
X SUSEDNE
43
- = =
%5 X2 XiXs XX,

Obr. 3.3 Znacky casto pouZivanych logickych clenov a ich funkcie

Logickymi ¢lenmi sa obvykle nazyvaju logické systémy, ktoré realizuju uréité elementdrne
Booleove funkcie pre n vstupnych premennych signdlov a ktoré maju charakter samostatnych
stavebnych funkénych jednotiek uréenych pre vystavbu zlozZitejsich logickych obvodov.
Znacky niektorych logickych ¢lenov s kladnou logikou su v tab. 3. 4.

Tab. 3. 4 Znacky logickych ¢lenov

X | X X Y X | X; X,y
Y y

X, &L Y 0 0 0 X, 1Y 0 0 0
22 | 0 1 0 —— 0 1 1
1.0 0 1 0 1

AND 11 OR 11 1

Xi ] X; X Y X ] X, Xy
X; &Y 0 O 1 X, = 0 0o 1
] 0 1 1 ] 0 1 0
1 0 1 1 0 O

NAND| 1+ 1 o NOR| 1 1 o

13



4. ZAKLADNE TYPY CNC STROJOV

4.1 Sustruh

Sustruh, jeden z najproduktivnejSich obrdbacich strojov, bol vidy Gc¢innym prostriedkom na
vyrobu rotacnych suciastok (obr. 4.1). Vacsina sustruhov sa programuje v dvoch osiach.

Os X ovlada pohyb prie¢nych sani s reznym nastrojom. Negativne X (X-) znamenda pohyb
nastroja k osi vretena, pozitivne X opacne, pohyb nastroja od vretena. Os Z riadi pohyb
pozdiznych sani k vretenniku a opaénym smerom.

Obr. 4.1 Hlavné osi sustruhu alebo sustruznickeho centra (Emco Maier Corp)

CNC sustruznicke stroje maju medzi obrabacimi strojmi najvacsie zastlipenie a to hlavne pre
mnoZstvo technologickych operacii, ktoré umoznuju vykonavat. Na CNC sustruznickych
strojoch mozZno obrabat vonkajsie aj vnutorné valcové plochy, plochy kuzelové aj obecné,
¢elné rovinné plochy, vitat, vyvitavat, vystruhovat, rezat zavity, kopirovat pozdiZne aj prie¢ne
a taktiez frézovat plochy a drazky. CNC sustruh je stroj s hlavhym pohybom rotacnym, ktory
spravidla vykondva obrobok. Od konvencnych sustruhov sa odliSuju hlavne mohutnou
konstrukciou, Cislicovym riadenim a moZnostou prevadzkovat ich vo vyrobnom procese
s minimalnou fudskou obsluhou. CNC sustruznicke stroje méZeme rozdelit podla stavby (obr.
4.2) a podla druhu poutZitia (obr. 4.3).

CNC sustruznicke stroje

s vodorovnou osou s0 zvislou osou
Obr. 4.2 Klasifikacia CNC sustruznickych strojov podla stavby

CNC sUstruznicke stroje

univerzalne multifunkénée Specialne
Obr. 4.3 Klasifikacia CNC sustruznickych strojov podla druhu pouZitia
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PretoZze niektoré suciastky moézu byt obrobené pri beznom ndastrojovom vybaveni, iné
suciastky vyZzaduju doplnenie nastrojov, upinacov alebo iného prislusenstva, CNC sustruznicke
stroje mozem teda rozdelit aj podla suciastok, ktoré je mozné obrabat bez podstatnych Uprav
stroja. Takato klasifikacia CNC sustruhov vychadza z moznosti upnutia suciastky pri obrabani
na danom stroji, na pracovnom priestore stroja, typoch realizovatelnych strojnych operacii a
na nastrojovom a technologickom vybaveni stroja. Vyrabané suciastky mozno zadelit do
nasledovnych tried:

e Hriadele st také suciastky, ktorych pomer dizky k priemeru je cca 1,5-2. Vyroba
takychto suciastok vyZaduje oporu konikom.

e Priruby, su rotacné suciastky obrabané bez opory konikom. MozZno obrabat aj priruby
z obidvoch strdn ato vautomatickom cykle pouZitim protivretena. Po skonceni
obrdbania, kedy je priruba upnutd v hlavhom vretene, toto vreteno odovzdava
suciastku protivretenu, kde pokracuje obrobenie priruby z druhej strany. Predanie
suciastky protivretenu moéze nastat pri nulovych otackach, ale aj pri nenulovych
synchrénnych otackach obidvoch vretien.

e Tyce uvazujeme vtedy, ked k obrabaniu ty¢e dochadza asponi v prvej ¢asti pracovného
cyklu stroja. Ty¢ moéze byt do pracovného priestoru stroja podavana v automatickom
cykle podavacom tyci. Aj v tomto pripade mozno obrabat suciastky z druhej strany pri
ich uchyteni v protivretene. Upichnutie sa uskutocnuje aZ vtedy, ked je suciastka
uchytenad protivretenom, pricom sa vyZzaduju synchrénne otacky oboch vretien,

e Poslednu skupinu tvoria dlhé suciastky upnuté v sklu¢ovadle a podopreté lunetou. Pri
takto upnutych suciastkach mozno na volnom konci obrabat vonkajsie, vnutorné aj
¢elné plochy a to na jedno upnutie.

V predchadzajucich bodoch boli vymenované vsetky suciastky, ktorych obrabané povrchy su
rotacné a suosové. Obrdbanie takychto suciastok je vykondvané ndstrojmi pevne upnutymi
v revolverovej hlave. V sucasnosti velka vacsina suciastok vyrabanych na CNC sustruhoch
obsahuje rovinné plochy, obecné plochy, mimostredné rotacné plochy a otvory. Takéto plochy
nemozno obrabat s pevne upnutymi nastrojmi, preto su potrebné tiez nastroje s vlastnym
pohonom. CNC sustruznicke stroje sa vyznacuju prave tym, Ze umoZiuju kombinovat
sustruzZenie s pevne upnutymi nastrojmi s obrabanim so samostatne pohananymi rotujucimi
nastrojmi. Pri pouziti samostatne pohananych rotacnych nastrojov rozliSujeme nasledovné tri
triedy:
e QObrdabanie sucdiastok rotujucimi nastrojmi, kde osi vSetkych rotujucich nastrojov su
kolmé k osi sustruzenia (obr. 4.4 a).
e Obrdabanie suciastok rotujucimi nastrojmi, kde osi vSetkych rotujlcich nastrojov su
rovnobezné s osou sustruzenia (obr. 4.4 b).
o Tiez sem zaradujeme také suciastky, ktorych obrabanie vyZaduje rotujuce ndstroje s
osami rovnobeznymi aj kolmymi na os sustruzenia.
e Rotacné aj pevne upnuté nastroje su vkladané do nastrojovych vretien umiestnenych
v revolverovych hlavach, alebo do inych ndstrojovych suportov.

15



Obr. 4.4 Frézovanie a vrtanie suciastok na CNC sustruhoch Mori Seiki
a) rotujucim ndstrojom kolmym na os sustruZenia
b) rotujucim ndstrojom rovnobeZnym s osou sustruZenia

CNC sustruznicke stroje s horizontalnou osou hlavného vretena
CNC sustruznicky stroj s vodorovnou osou sa skladd z nasledujucich zakladnych ¢asti (obr. 4.5).

Obr. 4.5 Priestorové usporiadanie CNC sustruhu s vodorovnou osou
1-16Zko, 2 — vretennik, 3 — vreteno so sklucovadlom, 4 — zdasobnik ndstrojov, 5 — konik

Pred obrabanim je obrobok upnuty do sklu¢ovadla, pevne spojeného s vretenom, na ktoré sa
prenasa krutiaci moment od systému hlavného pohonu. Na presnost prace vyrazne vplyva
nielen dokonalé a presné upnutie obrobku v skfucovadle, ale aj presnost uloZenia rotujlcej
¢innej Casti stroja (vretena) a tuhost 16Zka, ktoré je zakladnou nosnou ¢astou stroja. L6zko
zarucuje vysoku tuhost pri namahani na ohyb a krut. Tuhost je dosiahnuta profilom |6zka,
najvhodnejsie je uzavreté |6zko vystuzené rebrami. Pri jeho konstrukcii musime brat do Uvahy
bezproblémovy odvod triesok, pretoze nahromadené horuce triesky 16Zko tepelne ovplyvnia
asposobia jeho tepelnu dilatdciu, ¢o sa prejavi na presnosti vyrobenej suciastky.
Bezproblémovy odvod triesok zabezpecime naklonenim l6zka pod uréitym uhlom a jeho
vhodnym rebrovanim. Pred poskodenim vodiacich pléch a mechanizmov padajidcimi trieskami
je treba 16Zko chranit vhodnym krytovanim. L6Zko je teda najrozmernejSou ¢astou stroja a ma
najvacsi podiel na jeho hmotnosti. Potreba zniZzenia hmotnosti 16Zzka mdze ovplyvnit jeho
tuhost a tym aj presnost stroja. NajcastejSie sa vyrabaju |6Zka zo sivej liatiny. Firma Bost vo
svojich strojoch Tornado pouZiva I6Zko z liatej ocele so Specidlnym betédnovym polymérom,
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ktory vyplfa zakladfiu stroja. Oproti konvenénym liatym konstrukcidm poskytuje vyrazne
zlepsené termdlne charakteristiky. Na presnost obrobenej suciastky ma velky vplyv vhodné
umiestnenie stroja, ktory je potrebné umiestnit na beténovom zaklade a uchytit potrebnymi
upeviovacimi skrutkami. Takymto umiestnenim a upevnenim stroja zabezpecime tuhost
tvaru |6Zka a dosiahneme presnost zarué¢enu vyrobcom.

Zobr. 4.5 vidime, Ze vretennik sluZi na optimalne uloZenie pracovného vretena atym
predstavuje samostatny uzol CNC sustruhu. Svojou tuhostou vyrazne ovplyvriuje dlhodobu
opakovanu presnost obrabania. Musi byt konstruovany tak, aby spolahlivo zachytaval axidlne
a radidlne sily vznikajlce v procese obrabania a od hmotnosti obrobku, preto by mal byt tiez
dostatocne pevne spojeny sl6zkom. Podla typu vretennika rozliSujeme spOsob ndhonu
vretena, ktory mbze byt realizovany pomocou servomotora alebo ako elektrovreteno. Z obr.
4.5 vidiet, Ze kratiaci moment je na vreteno prenasany remenom, pretoZe servomotor, je
umiestneny mimo vretennika. Ulohou vretena je prenesenie potrebného kratiaceho
momentu v procese obrdbania na obrobok. Vreteno byva osadené vo vretenniku v prednom
a zadnom lozZisku tak, aby prendsalo radidlne a axidlne sily. Predny koniec vretena je
normalizovany ztoho dovodu, aby bolo moziné upnutie strediaceho hrotu, nasadenie
sklucovadla, alebo upinacej dosky.

V CNC sustruznickych strojoch s vodorovnou osou sa nachadza zasobnik nastrojov v podobe
revolverovej hlavy. Revolverovd hlava umozZfiuje upnutie niekolkych pevnych alebo
pohananych ndstrojov naraz. Vymena nastrojov je uskuto¢riovana automaticky, pootocenim
revolverovej hlavy do poZadovanej pozicie.

Konik sa pouZiva pre upinanie medzi hroty takych obrobkov, ktorych pomer dizky k priemeru
je aspon 1,5-2 a viac. Na upinanie sa pouZiva normalizovand hrotova objimka, nazyvana tiez
pinola. Pinola musi mat dostato¢nu radidlnu tuhost a axidlnu poddajnost. Radialna tuhost je
pozadovana z dévodu dosiahnutia rovnakej presnosti vykonavanej technologickej operacie po
celej dizke obrobku. Axidlna poddajnost je vyriesena konstrukciou konika s odpruzenou
pinolou, pretoZe v procese obrabania, kedy je dlhy obrobok upnuty za pomoci konika medzi
hroty, mbze byt tento obrobok tepelne ovplyvneny. Toto ovplyvnenie spésobuje jeho tepelnu
roztaznost a ta zapricinuje vznik axialnych sil, ktoré by pri absolitnej axialnej tuhosti pinoly
spo6sobili deformaciu obrobku a ta by sa stala zdrojom jeho nepresnosti. Odpruzenie pinoly je
realizované mechanicky pomocou pruziny, alebo hydraulicky. Firma Index ponuka stroje
s mechanickym konikom, ktory je postacujuci pre vacsinu aplikacii, pripadne ma k dispozicii
programovatelny konik s elektrickym prestavenim polohy. S riadenim dizky nastavenia je
mozné dosiahnut Siroké spektrum upinacich rozsahov. Programovatelny konik je tiez prakticky
pri opracovani ¢elnej strany obrobku, kedy je mozné v automatickom cykle jeho odsunutie.
Velkou vyhodou je regulovanie sily podoprenia, ktora je monitorovana riadiacim programom
na zaklade prikonu elektromotora.

Podla poziadaviek mozno CNC sustruh vybavit lunetou.

Luneta (obr. 4.6) sa pouziva na podoprenie dlhych hriadelovych suciastok upnutych medzi
hroty, ktorych pomer je L/D > 10. Jej pouzitim zabezpelime automatické vycentrovanie
obrobku s priamym programovym riadenim. Podoprenie mozno pouzit aj pri hriadelovych
suciastkach na jednom konci upnutych vo vretene, volny koniec hriadela je podoprety hrotom
konika. Pri obrabani celnej, alebo vnutornej valcovej plochy na volnom konci hriadela je
potrebné odsunutie konika a obrobok je potom podopierany lunetou. Ako oporné styky lunety
s obrobkom sa pouzivaju bronzové cCeluste, kedy hovorime o klznych opornych stykoch, alebo
kladky su uloZené na valivych loZiskach — valivé oporné styky, ktoré sa pouzivaju pri vacsich
otdckach obrobku. Aby bolo moZiné vloZenie obrobku, otvdranie auzatvdranie celusti
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s opornymi stykmi je realizované hydraulicky. Hlavnou poZiadavkou je Siroky rozsah priemeru
obrobkov, ktoré mozno podopierat a tiez moznost spolahlivého podoprenia extrémne stihlych
obrobkov.

oy

Obr. 4.6 Hydraulicky ovlddand luneta s automatickym mazanim opornych stykov

Niektoré CNC sustruznicke stroje obsahuju okrem hlavného vretena aj protivreteno (obr. 4.7).

Obr. 4.7 Odoberanie obrobku protivretenom (Bost — Tornado T)
a) protivreteno upina obrobok po dokonceni technologickej operdcie, b) uchopenim obroku
protivretenom a uvolnenim hlavného vretena, c) protivreteno s obrobkom je pripravené
v polohe na vykonanie technologickej operdcie z druhej strany suciastky

Na obrobku, ktory je upnuty v hlavnom vretene je vykonana technologicka operécia, po ktorej
skonceni dochdadza k uchopeniu suciastky protivretenom (obr. 4.7a) a jej nasledné uvolnenie
hlavnhym vretenom (obr. 4.7b). Suciastka je teraz upnuta za obrobeny povrch (obr. 4.7¢)
a obrabana z druhej strany. Predanie suciastky méze prebehnut pri nulovych otackach alebo
pri nenulovych synchronizovanych otackach oboch vretien. V pripade, Ze stroj obsahuje dve
revolverové hlavy, obrabanie méze prebiehat sucasne na obrobku upnutom v hlavnom
vretene a tieZ na obrobku upnutom v protivretene. Pri obrabani tyCového materidlu, ktory je
do stroja doddvany cez hlavné vreteno poddvacom tyCi, upichnutie je vykonané pri
synchronnom otacani oboch vretien, po dokoncéeni obrabania na hlavhom vretene, kedy je
obrobok upnuty protivretenom, ale sucasne je upnuty aj v hlavhom vretene. Az po vykonani
upichnutia je hlavné vreteno uvolnené, protivreteno s obrobkom vykona posuv v osi Z
a ty¢ovy material je posunuty o potrebnu dizku. Pridanie protivretena umozni plne vyuzit
jednostranné obrabanie a naslednym upnutim do druhého vretena dokoncit obrabanie celého
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dielca. Obrabanie s pouzitim protivretena tiez zvySuje produktivitu stroja a skracuje
neproduktivne vedlajsie Casy potrebné na otocenie obrobku po obrobeni z jednej strany.

V sucasnosti stavba CNC sustruhov smeruje k ich stavebnicovej konstrukcii, umoziujuicej
optimalnym vyberom ¢asti ststruhu vytvorit taky stroj, ktory bude dokonale spifiat poziadavky
zakaznika. Takéto CNC sustruhy je mozné vyuZivat ako samostatné technologické pracoviska,
alebo ako zakladné podsystémy vyssich automatizovanych systémov.

4.2 Frézovacka

Frézovacka bola vzdy jednym z najvSestrannejSich obrabacich strojov pouzivanych v priemysle.
Operacie, ako je frézovanie, zradZanie hrdn, frézovanie ozubenia, vftanie, vyvrtavanie a
vystruhovanie su niektoré z viacerych ¢innosti, ktoré sa mozu vykonavat na frézovacke (obr.
4.8). Frézka moze byt naprogramovana v troch osiach:

- os X ovlada pohyb stola dolava alebo doprava.

- 0s Y ovlada pohyb stola pohyb smerom k stojanu alebo od neho

- o0s Zovlada vertikdlny (hore alebo dole) pohyb celého suportu alebo vretennika.

Vodorovna frézovacka Ly e .
Vrtacka a zvisla frézovacka

Obr. 4.8 Hlavné programovatelné osi frézovacky

Frézovacky s viacerymi riadenymi osami nazyvame frézovacie centra. Obr. 4.9 zobrazuje CNC
frézovacie centra bez krytu, vertikalne 4-osové a 6-osové. V sucasnosti existuje Siroka ponuka
frézovacich CNC centier od réznych vyrobcov.

4 osové vertikalne
Obr. 4.9 CNC frézovacie centrd
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5. RIADENIE CNC VYROBNYCH STROJOV (RIADIACI SYSTEM) — DRUHY A OPIS
CINNOSTI

Z riadiacej jednotky postupuju prikazy k pohonovym motorom na pohyb obrobku a nastrojov.
Pri zloZitejsich konturach (obrysoch) je pohyb koordinovany tak, aby bola dodrzana predpisana
drdha, na c¢o riadenie vyuZiva interpolaciu. Vriadiacej jednotke su uUdaje hlasené
tachogeneratormi porovnavané s naprogramovanymi udajmi. Cez obrazovku a klavesnicu
komunikuje riadenie s obsluhou. Riadenie ukladd do internej pamati programy a prislusné
subory (nastrojové data, nulové body, podprogramy atd.) a hovorime, Ze robi spravu
programov. Riadenie vykondva aj dalSie ulohy, ako su: automatickd vymena nastrojov,
automaticka vymena obrobkov (paliet), automatické vypnutia a zapnutie privodu chladiacej
kvapaliny, automatické vypnutia a zapnutie otacania vretena, mazania atd.

Zavedenim Cislicového riadenia vyrobnych strojov, sa dosiahla pruznost vo vyrobnom procese
hlavne tym, Ze sa podarilo oddelit tvorbu riadiaceho programu, na zaklade ktorého riadiaci
systém ddva povely riadenému obrabaciemu stroju od samotnej prace stroja. Riadiaci
program sa vypracovava mimo pracovny stroj, ¢im zabezpecime jeho nepretrzitd prevadzku,
pretozZe nie je potrebné zastavenie stroja na ucel programovania. Osamostatnenie riadiacich
programov tieZz umoziuje pruzne reagovat na zmenu vyrabanej suciastky a ¢asté striedanie
tvarovo irozmerovo rozdielnych davok obrobkov. Pri opakovanej vyrobe staci riadiaci
program pre vyrabanu suciastku zhotovit jeden krat a opakovane ho mézeme kedykolvek
a pre akékolvek mnoistvo suciastok pouzit, pricom zabezpecime ich opakovanu presnost. Pri
pouziti nastavenych nastrojov v zdsobniku ndstrojov, manipuldtorov na manipuldciu s
polotovarmi a obrobenymi suciastkami mézeme zabezpecit plnd automatizaciu vyrobného
procesu. Na zdklade automatizovanych obrabacich strojov potom budujeme pruzné
bezobsluzné technologické pracoviska a celé pruzné vyrobné systémy.

V sucéasnosti pozname niekolko sp6sobov Cislicového riadenia:
° Cislicové riadenie (NC),
° pocitacové Cislicové riadenie (CNC),
° priame Cislicové riadenie (DNC),

Cislicové riadenie (NC)

Stroje vyuZivajuce tento druh dCislicového riadenia sa uz v suéasnosti takmer nepouZivajq,
pripadne sa pouzivaju len velmi zriedka. Program vyroby suciastky je zadany — vydierovany
v uréitom kdde na nosici informacii, ¢im spravidla bola dierna paska, ktora sa pred zadatim
prace zalozZila do stroja. Softvérova vystavba je minimdlna a je pouzitd len izolovane v
niektorych blokoch, ako su napr. aritmetickd jednotka a interpolatory. V NC systémoch mame
teda ucelovo vytvorené hardvérové bloky na plnenie urcitych funkcii, ucelovo vytvorené
prepojenie tychto blokov a minimalny, po blokoch funkcne izolovany, softvér. Bloky pracuju
sucasne a na sebe nezdvisle (obr. 5.1). Pomocné funkcie stroja su ovlddané paralelne
pracujucimi kombinacnymi a sekvenénymi logickymi obvodmi.
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Obr. 5.1 Princip ¢innosti NC obrdbacieho stroja

Pocitacové Cislicové riadenie (CNC)

Je najrozsirenejsi spdsob riadenia obrabacich strojov. Riadenie obrdbacieho stroja vykonava
pocitac s prislusSnym riadiacim systémom na zaklade riadiaceho programu, ktory je uloZzeny na
pamatovom médiu, pripadne je do stroja odosielany cez pocitacovu siet. Cislicové riadenie
tiez zabezpecuje automatickd manipulaciu s nastrojmi a obrobkami, ¢im sa vylucila neustala
pritomnost ¢loveka pri riadeni pracovnych a pomocnych cyklov stroja. Velkou vyhodou CNC
riadiacich systémov je to, Ze vhodnym softvérom pouZitym na riadenie stroja mozZeme
prispdsobit pocet osi, ktoré chceme ovladat (obr. 5.2).

Obr. 5.2 Princip ¢innosti CNC obrdbacieho stroja

Priame Cislicové riadenie (DNC)
Je systém priameho pocitacového riadenia vacSieho poc¢tu CNC strojov, ktoré su priamo
zapojené do pocitacovej siete (obr. 5.3). Kazdy stroj je riadeny svojim vlastnym riadiacim
systémom, ale okrem toho je este riadeny nadriadenym riadiacim pocitacom. Riadiaci pocitac
mbze zasiahnut do riadiaceho systému strojov a tiez zabezpecuje skladové hospodarstvo,
riadenie vyroby, archivaciu, vzdialeny pristup a editaciu CNC programov, riadenie a kontrolu
pristupu k programom a pod. Komunikacia so strojmi je zabezpecovana pomocou:

e Kklasickej kablovej LAN siete, kde sa vyuZiva pripojenie stroja najéastejSie pomocou RS-

232,
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e datového komunikaéného modulu, ktorym su CNC stroje prepojené prostrednictvom
digitalneho signalu o vysokej frekvencii, ktory zarucuje vysoku odolnost proti ruseniu.
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Obr. 5.3 VSeobecnd architektura systému DNC

Dnes je za svetovu Spicku DNC riadiacich systémov povaZovany systém DNC-Max firmy CIMCO.
M3 najlepsiu architekturu klient/server (obr. 5.4) vo svojej triede a ponuka bezkonkurencnu
konfigurovatelnost, funkénu rozsiritelnost. Je jednoznacnou volbou pre kazdu velkost
prevadzky CNC obrabacich strojov. CNC kompatibilita systému DNC-Max je navrhnuta tak, aby
sa celé DNC riadenie dalo pouZit pre vsetky CNC obrabacie stroje poprednych svetovych
vyrobcov (Fanuc, Haas, Heidenhain, Mazak, Fagor a dalsi). Hardvérova kompatibilita DNC-Max
pracuje s priemyselnym Standardom RS-232 sériovej komunikacie vratane ethernetu a
bezdrétovych sériovych zariadeni a servermi. Prenos suborov, port pre monitorovanie a
spravu systému s vykonavané na klient/server rozhrani.

Od roku 1991 firma CIMCO predala viac nez 10 000 softvérovych licencii na DNC systémy. Na
splnenie poZiadaviek zakaznikov, ktori chcu nahradit svoje kablové siete, ponuka CIMCO
znamy softvér DNC-Max, ktory prevadzkovatelovi umozniuje pripojit sa k CNC strojom
prostrednictvom bezdrotovej siete.

Bezdrotové rieSenie postavené na DNC-Max prinasa tieto vyhody:

® na prenos Udajov nie su potrebné Ziadne kable (s vynimkou kratkej vzdialenosti od
bezdrbtového zariadenia (Server DNC) k fyzickému portu RS-232 na CNC — v tomto pripade su
pouzité tradi¢né kable a konektory),

e CNC obrabacie stroje sa mbzu v prevadzke (dielni) ¢asto premiestriovat, ale nemusia sa
znova zapajat a konfigurovat: identifikacia (napr. ¢islo stroja) a parametre prenosu zostavaju
v softvérovej DNC aplikacii (v setupe) nezmenené (subory typu. mch).

22



DNCMax server DNCMax klient

LAN ‘

I .
() sz,

Bezdrotova
jednotka/
klient

e Bezdrotova ‘Es——
CNC stroj iednotka/ CNC stroj

B Klient

CNC stroj CNC stroj
Obr. 5.4 Bezdrétovd komunikdcia DNC od firmy CIMCO

Adaptivne riadenie (AC)

Sucastou CNC systémov su systémy tzv. adaptivneho riadenia (AC). Princip tohto riadenia
spociva v tom, Ze riadiaci systém sa mozZe prispdsobit niektorym zmenam rezného procesu.
Obrabaci stroj ma CNC riadenie s tym, Ze na stroji su snimace, ktoré sleduju aktudlny stav
rezného procesu. V pamati riadiaceho systému su ulozené kritické hodnoty sledovanych
parametrov. Ak v procese obrabania d6jde k prekroceniu tejto kritickej hodnoty, rezny proces
bude preruseny a vyZzaduje sa zasiahnutie obsluhy. Reakcie stroja po zaznamenani kritickej
hodnoty su velmi rychle, rezny proces dokaze byt preruseny do niekolkych milisekund.
Pozname nasledovné typy adaptivneho riadenia (obr. 5.5).

Adaptivne riadenie

| |
Limitné Optimalizacné
Obr. 5.5 Rozdelenie adaptivneho riadenia

Limitné adaptivne riadenie — pri tomto type riadenia moéziu byt snimace dodatocne
namontované aj na starsi obrabaci CNC stroj. V riadiacom systéme stroja sa nastavi kriticka
hodnota sledovaného parametra, po ktorej prekroéeni dojde k preruseniu obrabania. Aby
nedoslo k poskodeniu Ziadnych Casti obrabacieho stroja, reakcie na jeho zastavenie musia byt
velmi rychle.

Optimalizacné adaptivne riadenie — je stéle v stadiu vyskumu a vyvoja. PretoZe rezny proces
je proces dynamicky a to znamena, Ze sa neustale meni, je potrebné udrziavat jeho parametre
na optimalnej Urovni, ¢o zabezpeclime prave optimalizacnym adaptivnym riadenim.
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6. OPIS CINNOSTi CNC SYSTEMOV OBRABACICH STROJOV

Na parametre, funkciu, kvalitu, presnost a prevadzkové vyuZitie CNC strojov ma velky vplyv
riadenie pohonu vretien a posuvov, predspracovanie, komunikdcia a verifikacia dat, senzorika
a prevadzkova diagnostika, ale aj stupen dokonalosti riadiaceho systému.

Riadiaci systém sluZi na riadenie pracovnych a pomocnych cyklov stroja, automaticku
manipulaciu s nastrojmi a obrobkami, spravovanie programov a podprogramov, komunikaciu
s obsluhou, riadi prvky potrebné na ovladanie stroja ako su vreteno, pohony motorov a tiez
vykonava riadenie odmeriavacich zariadeni. Celé riadenie je vykondvané na zdklade programu,
ktory ma riadiaci systém nacitany v pamati z paméatového média, pripadne z iného pocitaca
prostrednictvom LAN siete. MOZeme teda povedat, Ze riadiaci systém je v istom zmysle slova
mozgom CNC stroja. Schému prepojenia riadiaceho systému a jeho jednotlivych zariadeni
ukazuje obr. 6.1.

kompaktny magneticka - . DNC
disk paska disketa Ll poditaé
| | | I |
O . . . CNCpanel komunikaéné
citanie a ukladanie vstupnych dat a panel stroja spojenie
[ I |
komunikaéné rozhranie (interfejs)
I
vnutorné riadiaci procesor vhutorné
a vonkajsie a vonkajsie
pamate CNC pamate PLC
CNC procesor
interpolacie _PLC s tsete
a riadenia pohybov riadenia funkecii
l | datova | l
| | | | zbernica I I
‘ riadenie pohybov | | riadenie funkcii |
| [ 1 | | |
pamat’ pamat’
X Y F4 c logickych logickych
vstupov vystupov
¥F v F 11 _
k d'alsim servopohonom
y
Y . .
spinacie
sy interfejsy . vystupne
ovladac¢ spiitne] vézby A/D prevodniky obvody
I 3 3
servoslucka X
Y Y
servomotor > polohovy senzor _kontakty mechanizmy
rychlostny senzor aine senzory ovladania funkgcii

Obr. 6.1 Blokovd funkénd schéma CNC riadiaceho systému stroja
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CNC obrabacie stroje je mozné charakterizovat:
Lahka editacia programu.
Moznost vetvenia program.
Moznost pouZivat parametre.
Moznost pracovat s podprogramami.
Moznost vyuZivat grafickl simulaciu obrabania.
Moznost pouzivat diagnostickych programov
Moznost kompenzovat nepresnosti systému a strojovych casti [20].
Pri vybere riadiaceho systému uvazujeme nasledovné poziadavky:
° spolahlivost a kvalita,
. rychla dodavka nahradnych dielov,
. kratka doba reakcie zakaznickeho servisu,
. nizke naklady na zaskolenie,
° jednoduchd obsluha.

VVVVVYVYY

Moderné riadiace systémy su charakterizované predovsetkym otvorenou architekturou (na
baze PC), velkou rychlostou spracovania programového bloku, monitorovanim rezného
procesu v redlnom Case a moznostou zaclenenia do rekonfigurovatelnych ,inteligentnych”
vyrobnych systémov v prostredi CIM. Predovsetkym pri obrdbani presnych foriem
dokoncovanim, su kladené velmi vysoké poZiadavky na prislusny riadiaci systém stroja, ktory
musi zabezpecdovat synchrénne, presné a rychle ovladanie vsetkych prvkov stroja. Moznostou
sucasnych riadiacich systémov je aktivacia niekolkych nezdvislych paralelne aktivnych
procesov na stroji, co mozeme vysvetlit na nasledovhom priklade. Moderné sustruznicke
stroje byvaju rieSené aj s dvomi nezavislymi revolverovymi hlavami. Jedna z nich méze obrabat
na Celnej a druha na obvodovej ploche. MdZe nastat aj pripad, ked obidve revolverové hlavy
obrabaju na obvodovej ploche. Uréitd dobu mbzu pracovat stcasne a nezavisle ako paralelne
beZiace procesy, v urcitej faze technologickej operacie je potrebné ich aktivity synchronizovat.
U zlozZitejsich obrabacich centier mozZe byt takychto nezavislych procesov viacej.

Riadiace systémy CNC su velmi blizke osobnym pocitaCom nielen po suciastkovej stranke,
(pouzivaju sa podzostavy osobnych pocitacov: kldvesnica, CPU — board, floppy a harddisk...)
ale aj po stranke programovej, pretoze vyrobcovia pouzivaju pre obsluhu ovladaci panel
s vizualizaciou $tandardného prostredia DOS alebo Windows. Struktura riadiacich systémov
CNC s otvorenou architekturou prinasa velké sprehladnenie hardvérovej a softvérovej zlozky
riadenia. Umoznuje presné prispOsobenie riadenia Sirokej Skdle strojov s minimalnymi
hardvérovymi zmenami a tiez dodato¢né zavadzanie dalSich zaujimavych funkcii, napriklad
snimanie a digitalizdcia tvarovo zloZitych prvkov, aktivna kontrola, procesné meranie
a podobne. Jednu z moinych Struktir riadiaceho systému s otvorenou architektirou
znazornuje obr. 6.2.
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externa datova komunikacia

I . . . riadiaci systém pre manipulaciu
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A

obrabaci stroj

Obr. 6.2 Riadiaci systém s otvorenou architekturou

Riadiaci systém spracovania ddt a programovania CAD/CAM na bdze priemyselného PC
umoznuje externd komunikaciu a off-line generovanie technologickych partprogramov
vyssimi typmi systémov CAD/CAM v dialégovom rezime pod operacnym systémom Windows.
Sucastou tohto riadiaceho systému je klavesnica a displej, ktory operator vyuziva vo vsetkych
fazach programovania a udrzby, pre ktorého zobrazuje okrem iného aj ikony a texty
softvérovych tlacidiel na okraji obrazovky (obr. 6.3).

Obr. 6.3 Riadiaci CNC systém S/NUER/K a sustruznickych obrdbacich centrdch
INDEX C 200 - 4D

Pri jednoduchsich obrabacich strojoch, kde sa nevyZaduje programovanie a manipulacia
s Udajmi paralelne s obrabanim, je mozné zIU¢it obidva riadiace PC do jedného, ktory by
striedavo pracoval v riadiacom rezime alebo v rezime redlneho casu.

V oblasti internej datovej komunikacie su systémy prepojené datovou zbernicou, cez ktoru si
vymienaju potrebné informacie, napriklad ako su informacie o nastroji (Cislo nastroja,
korekcie), otacky, posuvy a podobne.
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Subsystém riadenia pohybov

Zabezpecuje inteligentné ovladanie servosystémov na bezchybné riadenie posuvov, rozbehov
a brzdeni vretien a to az do rychlosti potrebnych pre vysokorychlostné obrabanie. Ovladace
pohybov su digitdlne a obsahuju programovatelné pasmové filtre a procesory digitdlnych
signalov. Prijimaju sihrnné informécie na vykonanie dalSich Usekov pozadovanych trajektorii
pre vacsi pocet riadenych osi. Na ovladace pohybov su priamo napojené vykonové ovladace
pohonov posunu a vretien, ako aj spatnovazbové prvky merania pohybov.

Subsystém riadenia strojovych funkcii

Vyhodnocuje a riadi dvojhodnotové logické funkcie stroja. Sklada sa z PLC procesora a pamate
logického riadenia. PLC procesor riadi a vyhodnocuje funkcie stroja, ktoré mozno popisat
logickymi uroviiami 0 a 1. Zahfia senzory strojovych funkcii, tlacidla strojového panela,
analégovo-digitdlne prevodniky senzorov, digitalno-analdgové prevodniky, vykonové spinace
magnetov, spojok, pohonov a ostatnych ovladanych vykonovych prvkov na stroji
a indikacnych prvkov na strojnom paneli. TieZ obsluhuje technologické informacie z bloku NC
programu a spracovava prislusné pomocné funkcie (M funkcie). Jeho kvalita zalezi priamo na
vyrobcovi obrabacieho stroja.

Vykonové a vyrovnavacie ¢leny (prispésobovacie obvody)

Pre mnohé zo spomenutych funkcii su potrebné vysoké elektrické vykony, ktoré ale riadenie
nie je schopné vyprodukovat. Preto je nutné pouZitie medziclena, ktory poskytne potrebny
vykon. Tento ¢len je umiestneny v spinacej skrini a prebera i urcité kontrolné funkcie.

Spinacia skrina
Popri vyrovnavacom riadeni su vspinacej skrini umiestnené komponenty potrebné
k prevadzke stroja, ako sietové transformatory, usmerrniovace, istice a pohonové zosilnovace.

Tachogeneratory
Meraju aktualne otacky motorov. Pohonovy zosilfiovac dokaze z tychto nameranych hodnét
rozpoznat rychlost posuvu a porovna ju s predpisanou hodnotou.

Meracie (odmeriavacie) systémy
Odmeriavacie zariadenie tvori dolezitu ¢ast NC stroja, pretoze do zna¢nej miery ovplyviujd
ich vyslednu presnost. Za Ucelom zistenia presnej polohy osovych sani su tieto vybavené
riadeniu. Ked zodpovedd odmerand hodnota hodnote naprogramovanej, dojde k vypnutiu
posuvu.
Podla umiestnenia snimacieho elementu odmeriavacieho zariadenia (treba aj pouzit
primeranu technickd realizaciu) mozno rozdelit odmeriavacie systémy na dve vyrazné skupiny:
- priame odmeriavanie
- nepriame odmeriavanie (pripajaju na posuvové gulkové skrutky, prip. prevody
ozubeného hrebena s pastorkom).
Systémy priameho odmeriavania (obr. 6.4) sa umiestnuju tak, aby bezprostredne poskytovali
udaj o relativnom pohybe pohybujlcej sa casti stroja vzhladom k jeho ramu. Zvacésa sa
pouzivaju linedrne odmeriavacie zariadenia (optické alebo magnetické).
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Obr. 6.4 Princip a schéma priameho odmeriavania
1—pracovny stél, 2 — pohon, 3 — odmeriavacie zariadenie

Pri nepriamom odmeriavani (obr. 6.5) sa nesleduje poloha riadenej Casti stroja, ale poloha
pohyblivej ¢asti servomotoru , ktory realizuje pohyb. Napr. pripajaju sa na posuvové gulkové
skrutky, prip. prevody ozubeného hrebena s pastorkom (nepriamy spésob odmeriavania).

NC program Riadiaci Prispdsob. Riadeny
— ] systém obvody ervopohor stroj y

Qdmeriavacie
zariadenie
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o

Obr. 6.5 Princip a schéma nepriameho odmeriavania
1 —pracovny stél, 2 — pohon, 3 — odmeriavacie zariadenie

Ak porovnavame obidva spOsoby, vyssiu presnost moZno ocakavat od zriadeni, ktoré pracuju
priamym sp6sobom s vyuZitim linedrnych meradiel. Presnost nie je ovplyvnena typom
a presnostou pohonu a zavisi iba na snimani z pravitka. Vyrobne su ale naroc¢nejsie. PouZitie
nepriameho odmeriavania vSak vyrazne zjednodusuje konstrukciu samotného stroja. Drahu
nepriamo meriame v zavislosti na pootoceni gulkovej skrutky alebo pastorka. Nepresnosti
pohonu (stupanie gulkovej skrutky, vole) sa presnost nabehnutia na poZzadovanu polohu.
Odmeriavacie zariadenie mozno rozdelit podla principu ich prace a to na ¢islicové (digitalne)
a analogové. Druhé hladisko ja zaloZené na charaktere informdcii, ktoré predavaju, a to na
zariadenia s prirastkovym  (inkrementdlnym), absolutnym  a cyklicky  absolutnym
odmeriavanim.

Priame Cislicové prirastkové odmeriavacie zariadenie

Na obr. 6.6 svetlo z osvetlovacieho zariadenia 3 prechadza na sklenené meradla, ktoré maiju
na sebe tmavé a svetlé polia rovnakej $irky. Meradlo 1 je pevné a ma dizku potrebnu na rozsah
merania. Meradlo 2 vtvare segmentu (jazdec), sa pohybuje so svetelnym zdrojom
a fotosnimacom spolu s riadenym ¢lenom. V désledku réznych prekryvani tmavych a svetlych
poli pri vzajomnom pohybe meradiel sa meni intenzita svetla dopadajluceho cez objektiv 4 na
fotosnimac 5. Na fotosnimaci vznikaju elektrické impulzy, ktorych pocet je Umerny odbehnutej
drahe, ktoré sa zosiliiuju a dalej spracovavaju v riadiacom systéme. Kazdy impulz odpoveda
elementarne odbehnutej drahe, napr. 0,00lmm. Riadiaci systém tak ziskava neustdle
informacie o zmene polohy riadeného ¢lena. Na rozliSenie smeru pohybu byva tmavé a svetlé
pole meradla rozdelené do dvoch ¢asti, ktoré si medzi sebou posunuté o Stvrt periddy (90°)
a shimanie prebieha v dvoch fotosnimacoch. Dostaneme dva signaly a podla toho, i sa jeden
signal oproti druhému oneskoruje alebo ho predbieha, je mozné urcit zmysel pohybu.
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Obr. 6.6 Princip priameho ¢islicového impulzného prirastkového
(inkrementdlneho) odmeriavacieho zariadenia.
1—-pevné meradlo, 2 — jazdec, 3 — osvetlovacie zariadenie, 4 — objektiv, 5 — fotosnimac

Na rovnakom principe pracuju aj nepriame prirastkové (inkrementdlne) odmeriavacie
zariadenia. Meradlo je v tvare kotuca, jazdec tvori kruhovy segment. Odmeriava sa uhlova
poloha, napr. gulkovej skrutky alebo servomotora.

Priame Cislicové absolutne odmeriavacie zariadenie

Pri absolitnom odmeriavani sa daju pouZzit meradla s kddovanou stupnicou. Pocet potrebnych
stop na meradle zavisi na najva¢iej odmeriavanej dizke. Na obr. 6.7 je znizornené binarne
meradlo, ktord tvori rad inkrementalnych meradiel umiestnenych nad sebou (obvykle 12 az
20). Meradld su dvojkovo odstupriované.
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Obr. 6.7 Usporiadanie meradiel pre priame Cislicové absolutne odmeriavanie

Pre velké odmeriavané drahy a jemné delenie je vyroba linearnych meradiel velmi nakladn3,
takZe sa ich pouZivanie velmi nerozsirilo. Castejdie sa stretdvame stvarom kotuéov pre
odmeriavanie.

Vyhodou absoldtneho odmeriavania polohy je eliminacia straty polohovej informacie pri
poruchach privodu energie. Odpada tiez nutnost nabehnutia do referencénych bodov po
kazdom zapnuti stroja. Meradlo ma totiz vaési pocet referencnych znaciek umiestnenych
v narastajlcich vzdialenostiach, stac¢i pohyb medzi tymito znackami a absolitna poloha je
znama (obr. 6.7).

Analégové odmeriavacie zariadenia sa li§ia od &islicovych tym, 7e merana dizka a uhlové
pootocenie sa prevadza na fyzikalne veliéiny, ako su napatie, fazovy posun a pod. Patri sem
tzv. selsyn (Casto pouzivany je ndzov resolver) a induktosyn.
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Diferencny clen
Zistuju rozdiel medzi skuto¢nou hodnotou zistenou odmeriavacim zariadenim a hodnotou
naprogramovanou — zistené odchylky su vyrovnavané servopohonmi.

Pohonova jednotka

Pre kazdé osové sane a pre kazdu otocnu os je k dispozicii vlastny motor a preto je mozny
sucasny pohyb vo viacerych osiach. Kazdému motoru prinaleZi jeden pohonovy zosilfovac,
ktory je umiestneny v spinacej skrini. Tento poskytuje potrebny vykon pre rozbeh motora bez
oneskorenia. Motory su koncipované pre pravo ako aj lavotocivy chod a pracuju v rdmci
plynulej zmeny otacok.

Pohybové skrutky s gulkovymi maticami

Aby bolo moiné obrabat aj zloZité obrysové elementy, nie je pri pohybovych skrutkach
pripustna Ziadne voéla. Preto sa pouZivaju bezvolové pohybové skrutky s gulkovymi maticami,
ktoré zabezpecuju minimdlne trenie. Pritom je dvojdielna vretenovad matica predpata tak, aby
sa vymedzila poZadovana vola guliek (obr. 6.8). Gulky pri otacani skrutky recykluju medzi
zavitmi skrutky a matice.

A0 ¥

Obr. 6.8 Gulkovad skrutka a matica

Spomal'ovacie obvody

Zabezpecuju spomalovanie relativneho pohybu ndstroja vzhladom na obrobok pred
dosiahnutim pozadovanej polohy, napr. rychloposuv sa postupne meni na pracovny
a spomalovaci.

Interpolator

Pridavny mikropocita¢, ktory preberd niektoré funkcie riadenia. Interpolacia (v Cislicovom
riadeni) znamena urcéenie bodov leziacich medzi znamymi bodmi na Ziadanej drahe alebo
urcenia bodov obrysu obrobku podla danej matematickej funkcie (napr. linedrnej, kruhovej
alebo funkcie vyssieho radu).

Problém interpoldcie spociva v procese rozdelovania elementarnych prirastkov do smerov
urcujucich rovinu (priestor) interpoldcie v takom slede, aby vysledna relativna drdha ndstroja
vocCi obrobku bola blizka pozadovanej krivke s predpisanou presnostou.

6.1 Funkcie riadiaceho systému

Aby riadiaci systém mohol plnit ulohu riadiacej jednotky CNC stroja, musi vykonavat
nasledovné funkcie:

° geometriu pohybu,

° riadenie pohybu,

° programovanie,
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. spracovanie technologickych, diagnostickych a pomocnych informacii,
° spracovanie informdcii potrebnych k organizacii programu,
. obsluhu a vizualizaciu.

6.2 Geometria pohybu

Zakladnou a najdélezitejSou funkciou riadiaceho systému je vypocet a riadenie trajektorie
nastroja tak, aby bol zabezpeceny jeho relativny pohyb voéi obrobku po takej drahe, aby sme
ziskali vyrobok pozadovaného tvaru, rozmerov a kvality povrchu, s maximalnou
opakovatelnostou a minimalnymi nakladmi na vyrobu v ¢o najkratsom case. Poziciu
programovaného bodu moézeme dosiahnut niekolkymi spésobmi:

a) Rychle polohovanie

Najjednoduchsim sp6sobom riadenia trajektdrie je rychle polohovanie (obr. 6.9), pri ktorom
je dolezité presné nastavenie sa do pozicie zadaného bodu (napr. pred vitanim otvoru, pred
rezanim zdavitu, pre vymenu nastroja alebo kontrolné meranie). Riadenie drahy ndstroja
prebieha len vtedy, ked nastroj nie je v kontakte s obrobkom apocdas obrdbania uz
nedochdadza k Ziadnemu riadeniu drahy nastroja. Pretoze drdha tohto pohybu nie je dolezita,
rychle polohovanie uskutocriujeme najvyssimi moznymi rychlostami bez akejkolvek vazby
medzi pohybujlcimi sa osami.

O x O
Obr. 6.9 Rychle polohovanie

b) Pravouhlé riadenie

Tento typ riadenia drahy ndstroja sa najcastejSie pouziva pri frézovacich a vyrezavacich
strojoch. Podstatou tohto riadenia je, Ze nastroj sa pohybuje rovnobezne s hlavnymi na seba
kolmymi suradnicovymi osami (obr. 6.10). Riadenie ndstroja prebieha pocas obrdbania,
pricom dokazeme riadit pohyb iba v smere jednej osi, napriklad v smere osi X. AZ potom, ked'
je obrabanie v smere jednej osi (osi X) dokoncené, nasleduje obrdbanie v smere osi druhej

(v osiY).
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Obr. 6.10 Pravouhlé riadenie

c) Suvislé riadenie

V procese obrabania je velmi délezZité dodrzat presny tvar trajektdrie pohybu zadanej
v programe. Tuto poZiadavku mdzZeme zabezpedit suvislym riadenim (obr. 6.11), pri ktorom
dochddza k riadeniu drahy ndstroja pocas obrabania.

Obr. 6.11 Suvislé riadenie

Riadiaci systém umozriuje riadit drdhu v dvoch alebo viacerych osiach sucasne. Taktiez je
potrebné, aby vysledna obvodova rychlost pohybu bola konstantna a rovna programovane;.
Dosiahnutie programovanej rychlosti vo vSetkych osiach zabezpecuje funkcia nezavislého
ovladania osi, ktord umozriuje zadavat rézne hodnoty rychlosti a zrychlenia jednotlivym
osiam.

6.3 Riadenie pohybu

Riadenie pohybu sa uskutocriuje pomocou interpoldtora. Interpoldtor je zariadenie riadiaceho
systému, ktoré vypocitava drahu pre zaciato¢ny a koncovy bod. Interpolator generuje signal
o pozadovanej drahe asucéasne signal o skutoénej drahe je generovany odmeriavacim
zariadenim. Tieto signdly sa porovnavaju v diferenénom ¢lene s informaciami zadanymi
v programe pre CNC stroj a ich rozdiel je regulacnd odchylka, ktora po zosilneni a transformacii
vytvara akénu veli¢inu. Zjednodusene mbézeme povedat, Ze diferenény ¢len posiela motoru
impulzy dovtedy, kym ndstroj nedosiahne poZadovanu polohu. Odmeriavacie zariadenie
pracuje po urcitych nenulovych skokoch — inkrementoch. Inkrement je najmensia meratelnd
a teda aj programovatelna draha. V sicasnej dobe sa obecne pouziva inkrement 0,001 mm.
Ked budeme poZadovat pohyb nastroja po priamke naklonenej o urcity uhol, interpolator
musi dodat do regulatora polohy o aku hodnotu a aku rychlost sa musi servomotor pohybovat
v osi Z a X tak, aby zloZzenim dvoch na seba kolmych pohybov doslo k pohybu po naklonenej

32



priamke. V sucasnosti najmodernejSie riadiace systémy interpoluju Useky drahy pomocou
spline kriviek (krivka popisana polynédmom tretieho stupria) alebo NURBS kriviek. Rozdelenie
interpolatorov podla typu generovanej (interpolovanej) drahy je na obr. 6.12.

Interpolator

Linearny Kruhovy Helicky

Vyssieho stupna
interpolacie
Obr. 6.12 Rozdelenie interpoldtorov podla typu generovanej drdahy

Linearny interpolator riadi pohyb po priamke pod [ubovolnym uhlom, to znamen3, Ze linearny
interpoldtor umozZnuje spojit pociatocny a koncovy bod interpolovaného uUseku iba
priamkovou drahou. Kruhové obluky alebo obecné krivky su pri linedrnej interpolacii
nahrddzané priamkovymi Usekmi (obr. 6.13). Tenka Ciara znazorriuje idealny obrys suciastky,
hruba ¢iara zndzornuje skutocny obrys suciastky po obrobeni. Problém pouZitia linearneho
interpoldtora vznika vtedy, ked pozadujeme vyrobit suciastku zlozZitejsich zakrivenych tvarov
s vysokou presnostou. Vypocet prirastkov suradnic velkého mnoZstva bodov sa prejavi na
relativne malej odchylke X, ktora ovplyvni pozadovanu presnost. V CNC programe je linearna
interpolacia privolana pripravnou funkciou GO1.

Obr. 6.13 Linedrna interpoldcia
tenkd Ciara — idedIny obrys suciastky, hrubd Ciara — skutocny obrys suciastky po obrobeni

Pri interpoldcii kruhovym interpolatorom interpolovany kruhovy obluk lezi v zakladnej rovine
suradnicového systému (XY, YZ, alebo XZ). Vysledkom kruhovej interpolacie je mensi pocet
vypocitanych bodov, ¢o zdsadne ovplyvni presnost vyrabanej suciastky. Princip cinnosti
kruhového interpoldtora vysvetlime na nasledovnom priklade (obr. 6.14). Je vykondvana
kruhova interpolacia v rovine XY a v smere hodinovych ruciciek. V prvom kroku interpolator
zostavi rovnicu kruznice v danej rovine, teda v rovine XY. V nasledujucom kroku interpolator
vysle jednotkovy impulz v smere +X, ¢im sa dostane do bodu 1. Nasledne do rovnice kruznice
dosadi suradnice bodu 1 a po dosadeni zisti, Ze lava strana rovnice je mensia ako prava, ¢o
znamena, e bod 1 leZi vo vnutri obluku. Dalej interpoldtor zmeni smer pohybu a vysiela
jednotkové impulzy tak dlho, az kym nezisti, Ze bod lezi na obldku (pozri bod 2). Takto
interpolator postupuje pri generovani celého obldka. Pri kruhovej interpolacii rozlisuje
interpolaciu v smere hodinovych ruciciek, ktord v CNC programe privoldme pripravnou
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funkciou G02 a interpolaciu proti smeru hodinovych ruciciek, ktord privolame pripravnou

funkciou GO03.

+Y

Q0,02 mm

0,01 mm—}—

1 inkrement (0,001 mm)

Ll
e
0 0,01 mm 0,02 mm +X

1 inkrernent (0,001 mm)

Obr. 6.14 Cinnost interpoldtora pri kruhovej interpoldcii
PB — pociatocny bod interpoldcie obltuka, KB — koncovy bod interpoldcie obluka

Principom hélického interpolatora je kruhova interpolacia vykondvana v dvoch osiach, v tretej

osi je vykonavana linedrna interpolacia.

V sucasnosti sa pouzivaju najcastejSie dva druhy interpolatorov. Je to interpoldtor DDA
(Cislicovy diferencialny analyzator — Digital Differential Analyzer) a interpoldtor s priamym

funkénym vypoctom.

Priebeh generovanej drahy pri interpolatore DDA pri interpolacii krivky alebo kruznice je

zrejmy z obr. 6.15.
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Obr. 6.15 Priklad generovania drdhy pri interpoldtore DDA
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Dréha sa skladd z elementarnych Usekov v smere osi x a v smere osi y, alebo z isekov pod 45°
v zavislosti na tom, i vystupny impulz z interpolatoru ide na suradnicu x alebo y, alebo

sucasne na obidve suradnice.

34



Interpolator automaticky rozdeli dizku drahy L medzi bodmi A a B na n dielikov o dizke AL.
Interpoldtor pocita priemety dielikov ALy a ALy frekvenciou f, ktora je v smere obidvoch osi
rovnakd. Vysielanie riadiacich impulzov pre riadenie pohybu v jednotlivych osiach nastane
vidy vtedy, ked velkost prirastkov ALy a AL, dosiahne alebo prekroci velkost hodnoty
inkrementu. To vedie k riadenie pohybu po schodovitej drahe. Odchylka drahy od uvazovanej
priamky neprekracuje velkost jedného inkrementu.

Pretoze pri interpolacii kruznice generuje interpolator pohyb po Spirale, su tieto interpolatory
vybavované obvodmi, ktoré zabezpecCuju kompenzaciu chyby (Ciarkovany usek). Z tohoto
dévodu pracuju interpoldtory DDA v rozsahu jedného kvadrantu.

Interpolacny sposob priameho funkéného vypoctu (metdéda DFC) interpolacnej funkcie
pouZiva namiesto réznych drahovych prirastkov (pri spdsobe DDA), konstantnu dizku kroku.
Vychadza sa z krivky leZiacej v rovine (x,y), ktord mozno vyjadrit funkciou y=f(x) alebo inak
F(x y)=y-fix)=0
Podmienku F = 0 splfiaju body leZiace na krivke. Ak plati:

F>0, bod lezi nad priamkou,

F<O, bod leZi pod krivkou.
Kritéria mozno vyuzZit pre postupné vytvaranie Casti krivky, ak tdto nema okrem pociatocného
a koncového bodu minimum a alebo maximum.
Princip je zndzorneny na jednoduchom priklade priamky. Na obr. 6.16 je usetka AB. Dizka
kroku méze byt 0,001 mm.
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Obr. 6.16 Interpoldcia krivky s priamym funkénym vypoctom

V bode A je F =0 a smer prvého kroku moze byt fubovolne voleny. Ak vedie prvy krok v smere
+x , potom lezi koncovy bod kroku pod krivkou a plati pre tento bod F < 0. Zaporné znamienko
— F podmienuje krok v smere osi +y. V obrazku tomu odpovedd krok 2 a je zrejmé, Ze F > 0. To
podmienuje pohyb v smere +x (krok 3). Po vykonani tohoto kroku zostava znamienko pred F
kladné (F > 0), t. z. Ze dalsi krok bude znova v smere + x.

Takymto sp6sobom sa pokracuje az do dosiahnutia bodu B. Tak vznika stupnovita krivka, ktorej
jednotlivé stupne su tvorené jednoduchymi krokmi v smere rovnobeznom so suradnicovymi
osami. maximalna odchylka stupnovitej krivky nepresahuje nikde jednotku kroku.
Stupriovitost krivky sa na kvalite povrchu obrobku prakticky neprejavi, pretoze odchylky
spbsobené mechanickymi vlastnostami sustavy stroj-nastroj-pripravok-obrobok su spravidla
vacsie.
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V sucasnosti najmodernejsie interpolatory interpoluji Useky drahy pomocou spline kriviek
(krivka popisand polyndmom tretieho stupria) alebo NURBS kriviek. Takéto interpolatory
zaradujeme do skupiny interpolatorov vyssieho stupnia interpolacie. Format NURBS umoziuje
vyuZivat matematické vlastnosti tvarov, napriklad plynulé prechody medzi blokmi. Velmi
presne reprezentuju pévodny tvar a vacésina systémov CAD uklada geometrické data v tomto
formate. Pouzitim kriviek NURBS obmedzime mechanické razy a zabezpecime vysokokvalitny
povrch. Medzi interpolatory vysSieho stupria intepoldcie tiez zaradujeme interpolatory
parabolické. Hlavhym dévodom poufZitia parabolického interpolatora je ich univerzalnost pri
interpolovani zloZitych tvarov v priestore, kde priemetom paraboly do lubovolnej roviny je
opat parabola. Parabolicku interpolaciu v CNC programe privolame pripravnou funkciu GO06.

6.4 Suradnicové systémy NC strojov

Aby bolo zaddvanie trajektdrii a poloh referenénych bodov pri programovani NC strojov
jednoznacné a jednotné, musime reSpektovat urcité pravidla, ktoré su platné pre ,,prelozenie”
suradnicového systému prisluSnym NC strojom. Pre obrdbacie stroje s klasickou sériovou
kinematickou Struktirou sa reSpektuje odporucanie ISO R840, podla ktorého sa pouZiva
klasicka kartezianska trojosova pravotociva suradnicova sustava s oznac¢enim zakladnych osi
X, YaZ. Preich usporiadanie plati pravidlo pravej ruky (palec — X, ukazovak — Y, prostrednik —
Z). Okrem priamociarych pohybov rovnobeZnych s uvedenymi osami zavadzaju sa eSte rotacné
pohyby okolo tychto osi A (okolo osi X), B (okolo osi Y) a C (okolo osi Z). Kladny zmysel
rotacnych osi je zhodny so smerom a zmyslom posuvov pravotocivych skrutiek — napriklad, ak
sa pozerame v smere osi X, tak kladny zmysel rotacnej osi A je v zmysle pohybu hodinovych
ruciciek. Priklady su na obr. 6.17, 6.18 a 6.19.
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Obr. 6.17 Oznacenie riadenych osi NC sustruznickych strojov
a) hrotovy sustruh, b) zvisly stojanovy sustruh
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Obr. 6.18 Oznacenie riadenych osi strojov s rotujucim ndstrojom
a) vodorovnd konzolovd frézovacka, b) vodorovnd vyvrtdvacka

a)
Obr. 6.19 Oznacenie riadenych osi strojov s rotujucim ndstrojom
a) zvisla konzolovd frézovacka, b) portdlovd frézovacka
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7. REZNE NASTROJE PRE CNC STROJE

Pri pouziti Cislicovo riadenych strojov nastroje i uz celistvé alebo vo forme reznych platniciek
neupiname do pracovnych vretien a revolverovych hlav priamo, ale prostrednictvom
samotnych drziakov nastrojov a stavebnicovych ndstrojovych sustav. Stavebnicova nastrojova
sustava (obr. 7.1) sa sklada z nastrojového drziaku, na ktory nadvazuje sustava redukcénych
a predlZovacich ¢lenov a ndsledne upinaci mechanizmus a samotnd nastrojova jednotka.
Spojovaci uzol medzi jednotlivymi prvkami stavebnicovej nastrojovej sustavy je tvoreny
spojovacou skrutkou. V stucasnosti sa vyrabaju velké mnoZstva suciastok jednoduchych aj
zlozZitych tvarov, ktoré musia byt vyrobené s poZzadovanou presnostou a kvalitou obrobenej
plochy pri prijatelnych ndkladoch. Na splnenie tychto poZiadaviek je potrebné velké mnozstvo
réznych nastrojov. Aby sa vyroba nepredraZzovala nakladmi potrebnymi na obstaranie, udrzbu,
skladovanie, pre kazdy ndstroj inej nastrojovej sustavy, su pozadované jednotné a univerzdlne
nastrojové sustavy s jednotnymi spojovacimi rozmermi, ktoré umoznuju upevnenie vsetkych
potrebnych rotacnych aj nerota¢nych ndstrojov do revolverovych hldv alebo vretien.

| T |
_ I 77$ ,,,,, 7$ ,,,,,, _

Obr. 7.1 Stavebnicovd ndstrojovd sustava
1 — ndstrojovy drZiak, 2 — predlZovaci ¢len, 3 — ndstrojovd jednotka,
4 — miesto pre vloZenie spojovacej skrutky

Pri upinani nastrojov do revolverovych hlav, musia byt pouzité také nastrojové drziaky, ktoré
umoznuju radidlne a axidlne upnutie ndstrojov (obr. 7.2). DrZiak nastroja umoziuje rychlu
ruénu vymenu nastroja, automatickd vymenu réznych typov néstrojov a moznost nastavenia
nastroja mimo pracovny stroj, ¢im dosahujeme prevadzku stroja bez prestojov potrebnych na
nastavenie nastroja. Pre univerzalnost je zakladnou poZiadavkou drZiakov nastrojov ich
normalizacia a Standardizacia.

Obr. 7.2 DrZiaky ndstrojov pouZivané pri ich upinani do revolverovej hlavy
A — ndstrojovy drziak, ktory umoZiiuje radidlne upnutie ndstroja,
B — ndstrojovy drZiak, ktory umoZriuje axidlne upnutie ndstroja
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Nastrojové drziaky musia zabezpedit:
- vysoku tuhost vo vietkych smeroch pésobenia reznych sil,
- dokonalé upnutie k pracovnému stroju s opakovatelnou presnostou,
- rychlu a jednoduchu pripravu ndstroja mimo pracovného stroja,
- jednoduchu a rychlu ru¢nud alebo automatizovanu vymenu,
moznost kddovania nastrojov,
privod chladiacej kvapaliny do miesta rezu.

7.1 Materidly reznych nastrojov

Priemerne ndklady na rezny ndstroj reprezentuju okolo 3% celkovych ndkladov na komponent
vo vysokoobjemovej vyrobe. Preto 50% narast Zivotnosti nastroja znizuje celkové naklady na
komponent o 1 a7 2%. Na druhej strane, 20% narast miery odstranenia materialu moze znizit
celkové ndklady na komponent o 15%.
Rezné nastroje mozu byt zosiroka klasifikované ako nastroje s jednym reznym klinom, ktoré
maju jednu aktivhu reznu hranu, a viacklinové, multifunkéné, alebo viaculohové nastroje,
ktoré maju viacnasobné aktivne rezné hrany. Ndstroje sjednou reznou hranou su vo
vSeobecnosti pouZivané pre sustruZenie a vyvrtdvanie, zatial o viacklinové ndstroje su
pouzivané pre vrtanie afrézovanie. Multifunkéné a viacilohové ndastroje su pouzivané pre
obrobenie viacstupriovej diery alebo niekolkych prvkov s jednym ndstrojom. Nastroje mozu
byt dalej klasifikované na zaklade materidlu reznej hrany, geometrie a metddy upnutia.
Najlepsi vyber materidlu a geometrie ndstroja pre danu operaciu zdvisi na mnoiZstve
vyrabanych sucasti, materidli obrobku, pozadovanej presnosti, a moznostiach dostupnych
strojov.
Rezné nastroje musia byt vyrobené z materidlov schopnych vydrzat vysoké napatia a teploty
generované pocas formovania triesky. ldeadlne nastrojové materidly musia mat nasledovné
vlastnosti:
1. vysokl penetracnd tvrdost pri zvySenych teplotach, aby odolali abrazivnemu
opotrebeniu,
2. vysoku odolnost proti deformacii, aby sa predislo deformacii alebo zniceniu hrany pod
napatiami vytvaranymi pri formovani triesky,
3. vysokd huZevnatost v lome pre odolanie Stiepeniu a ldmaniu hrany, zvlast pri
prerusovanom rezani,
4. chemickt inertnost (nizku chemickd afinitu) s ohladom na difuznu odolnost
pracovného materialu, chemické a oxidacné opotrebenie,
5. vysoku tepelnu vodivost pre zniZenie reznych teplot v blizkosti nastrojovej hrany,
6. vysoku Unavovu odolnost, zvlast pre nastroje pouZivané pri prerusovanom rezani,
7. vysoku odolnost na tepelny raz pre prevenciu zlomenia nastroja pri prerusovanom
rezani,
8. vysoku tuhost pre udrZiavanie presnosti,
9. primerani mazivost (nizke trenie) s ohladom na pracovny materidl pre prevenciu
vtiahnutia hrany, zvlast pri rezani vlaénych a tvarnych materialov.

Prvé tri vlastnosti su pozadované pre prevenciu nahleho katastrofdlneho zlyhania néstroja.
Vlastnosti 1,4 a 5 su pozadované pre odolnost nastroja voci vysokym teplotdam uvolnenym
pocas formovania triesky; zvysené teploty nastroja mézu spdsobit nahle opotrebenie nastroja
sposobené tepelnym zmaknutim alebo difuziou a chemickym opotrebenim. Vlastnosti 3,6a 7
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su pozadované pre zabranenie Stiepenia sa nastroja, zvlast pri prerusovanom rezani.
HuZevnatost vlome je obycajne charakterizovand priecnou pevnostou v lome; Unavova
odolnost je charakterizovana Weibullovym modulom. Ako je zobrazené na obr. 7.1, vlastnosti
1,4 a 5 vo vieobecnosti ur¢uju maximalnu reznu rychlost, pri ktorej méze byt nastroj pouzity,
zatial ¢o vlastnosti 3 a 6 uréuju pripustné hodnoty posuvov a hibok rezu. Treba poznamenat,
Ze poziadavky na pevnost v lome a Unavovu odolnost sa menia s reznou rychlostou, kedZze
rezné sily sa obycajne zmensuju s rasticou reznou rychlostou.

HiuZevnatost’ Tepelny raz

A

Abrazivna odolnost’
Tvrdost’ za tepla
Chemicka inertnost’
Vzijomné posobenie

Rychlost’ —g

Obr. 7.1 Vplyv vlastnosti materidlu ndstroja na optimalizdciu reznych podmienok

Posuv

Bezne pouZivané ndstrojové materidly zahffaju rychlorezné ocele (HSS), kobaltom obohatené

rychlorezné ocele (HSS-Co), spekané volframové karbidy (WC), cermety, keramiku,

polykrystalicky kubicky nitrid béru (PCBN), polykrystalicky diamant (PCD), a monokrystalicky

prirodny diamant. Tieto materidly poskytuju Siroky rozsah kombinacii vlastnosti. Relativne

porovnanie ich mechanickych a fyzikalnych vlastnosti, tvrdost, pevnost, Youngov modul,

tepelna vodivost, Specifické teplo, teplota maknutia a Weibullov modul st uvedené v tabulke

7.2; hodnota vlastnosti rastie medzi réznymi materidlmi smerom od dolného riadku

k hornému riadku tabulky. Obr. 7.3 ukazuje SpecifickejSie porovnanie tvrdosti a pevnosti pre

rézne nastrojové materiadly. Obr. 7.4 ukazuje podobné porovnanie relativnej odolnosti proti

oteru.

Volba reznej rychlosti je najdélezitejsi parameter medzi reznymi podmienkami. Rezna rychlost

je ovplyvnena predpokladanou krivkou trvanlivosti nastroja. Rezné materidly, aby vzdorovali

moznosti lomu nasledkom mechanickych a tepelnych Sokov a obmedzili opotrebenie, musia

mat vysoku huZevnatost, vysoku tvrdost povrchu, vysokd odolnost proti chemickému

pbésobeniu, hlavne oxidacii. Nové rezné materialy umozniuju vysokorychlostné obrabanie (high

speed machining — HSM):

e oceli — povlakovanymi karbidmi a cermetmi.

e liatin — keramikou.

e nezeleznych materidlov — polykrystalickymi diamantmi.

e liatin a kalenych oceli — kubickym nitridom béru.

e vysokorychlostné brusenie kalenych materidlov — kotuémi s keramickymi spojivami
a kubickym nitridom boru.

Pouzitie diamantu pri kritickej teplote 7009C je vylicené.

Horné hranice reznych rychlosti [m/min] pre kombinacie reznych a obrabanych materialov su

uvedené v tabulke 7.1.
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Tabulka 7.1

Dosahované rezné rychlosti pre zdkladné skupiny obrabanych a reznych materidlov

Obrabany Ocefl Liatina Superzliatiny NeZzelezné

material a nekovové
materidly

Rezny material

Rychloreznd 10-25 15-30 5-20 100-180

ocel

Nepovlakované | 70-150 50-120 40-75 90-950

karbidy

CvD 80-300 70-450 90-250 nevhodné

povlakované

karbidy

PVD 40-200 90-200 50-90 90-950

povlakované

karbidy

Cermety 40-300 50-400 40-180 150-700

Keramika 300-600 50-750-1500 40-250 400-700

Polykrystalicky | nevhodné nevhodné nevhodné 500-5500

diamant

Polykrystalicky | 120-250 500-1300 70-250 nevhodné

kubicky  nitrid | Len kalend ocel

béru

Sucasné aplikacie HSM su najcastejSie pri frézovani malymi priemermi Stihlych nastrojov.
Vyhodou je vyznamné znizenie vyrobného ¢asu az o 90% a znizenie nakladov o 50%.

Ako je zrejmé z tabulky 7.2, obr. 7.2, a obr. 7.3, ani jeden materidl nevykazuje vSetky
poZzadované vlastnosti pre nastrojovy material.

Tabulka 7.2

Relativne porovnanie réznych vlastnosti reznych nastrojovych materiilov

Mikrotvrdost Hiizevnatost' Youngov Modul pevnosti Tepelna gpeciﬁcké Teplota (;hemicka: Weibulov

v lome modul v ohybe vodivost' teplo miknutia inertnost’ modul
PCD C2 carbide PCD C2 carbude PCD ALO, PCD AlLOy C2 carbide
PCBN {SiCw)-AL Oy PCBN PCD PCBN SiyNg, HIP PCBN (SiCw)-ALO, (SiCw)-Al,0,
ALO;+TiC Zr0, C2 carbide Sialon C2 carbide SisNi, RB Al Oy Zr0, SiaNy, HIP
C2 carbide Sialon AlOy ALO; +TiC SizNg, HIP ALO, + TiC C2 carbide Sialon SiyN,. RB
SiyN,, HIP Si;Ng, HIP Al;Os + TiC SiyNg. HIP Sialon Sialon SiaNy Siajon
Sialon ALO, + TiC (SiCw)-ALO, 7O, ALOs+ TiC Zr0, C2 carbide AL, + TiC
ALO; ALO; Si;Ng, HIP ALO, SiyNi, RB AlOy
Zr0, SiNi, RB Sialon PCBN AL Oy
Si;Ng, RB SiyNg, RB SN, RB 710,

Zr0,
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C-PM: Povlakovand ocel z praskovej metalurgie
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Al O3: Keramika + oxid hlinika

Obr. 7.2 Porovnanie tvrdosti a pevnosti pre rézne rezné materidly

Odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu

1 5-10 10-30 50 100
Karbid Povlakovany Keramika PCBN PCD
karbid

Obr. 7.3 Relativne porovnanie odolnosti ndstrojovych materidlov
voci abrazivnemu opotrebeniu

Niektoré Ziadané vlastnosti sa v skutoénosti vzajomne vyluéuju. Napriklad velmi tvrdé
materialy maju sklon ku krehkosti a preto maju nizku hiZzevnatost v lome. Najlepsi nastrojovy
materidl pre danu aplikaciu zavisi na niekolkych faktoroch, ktoré tieto zahffiaju poZiadavky na
sucast, obmedzenia podmienené dostupnymi strojmi a drziakmi nastrojov, a ekonomickymi
dbévodmi. Pre nové procesy je rezim reznej rychlosti ¢asto voleny ako prvy, kedZe to ma silny
vplyv na rychlost uberania kovu a charakteristiky opotrebenia nastroja. Vyber materidlu
nastroja je potom urobeny z obmedzeného zoznamu materidlov vhodnych pre pouzitie
vdanom rozsahu pre udany pracovny materidl. Pri rieSeni existujucich operacii pre
skvalitnenie Zivotnosti nastroja alebo kvality vyrdbanych suciastok, su nastrojové materidly
¢asto nahrddzané na zaklade rozsahu rychlosti a o¢akdvaného typu obrabaného materialu.

Nastrojova ocel’

K uréujucim vlastnostiam nastrojovej ocele patri tvrdost, kalitelnost, odolnost voci
opotrebovaniu, deformaciam, hldzevnatost a obrabatelnost. Nastrojové ocele su uhlikové,
legované a rychlorezné (HSS).
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Uhlikové ocele

Po tepelnom spracovani dosahuju tvrdost 56 az 60 HRC, mechanické vlastnosti si udrzia pri
pracovnych teplotdch 250-3009C. Po prekrocéeni limitnej prevadzkovej teploty stracaju
schopnost rezat. Tvrdost uhlikovych oceli rastie s rasticim obsahom uhlika. Pri potrebe
vysokej huzevnatosti a nizSej tvrdosti je vhodna ocel s obsahom uhlika v intervale 0,5 - 0,7%,
naopak pri potrebe vysokej tvrdosti a priemernej huZevnatosti je obsah uhlika v intervale 0,8
—1,2%. Nastroje z uhlikovych oceli sa pouZivaju hlavne na obrabanie nekovovych materidlov
a pre iné menej namahané nastroje. Pri poZiadavke nizkej huZevnatosti a vysokej tvrdosti je
obsah uhlika viac ako 1,2%. Pre prerusované rezanie su odporucené nastroje s obsahom uhlika
do 0,7%. Nedostatkom tychto oceli je nizky rezny vykon pri vy$sej rychlosti a citlivost na
prehriatie.

Legované ocele

Legovanim uhlikovych oceli prvkami Cr, Mo, V, Ni a dalSimi je moznu vylepsit rezné vlastnosti
uhlikovych oceli, pricom celkové mnozZstvo legujucich prvkov obycajne je v intervale 3 — 5%,
obsah uhlika v rozsahu 1,1 — 1,5%, obsah Cr do 1%. Po zakaleni dosahuju tieto ocele tvrdost
60-65 HRC, pevnost v ohybe 3500 MPa, reznl schopnost si tieto nastroje udrzia do teploty cca
4009C. Tieto ocele sa pouZivaju pri poziadavke vyssej tvrdosti a huzevnatosti ako uhlikové.

Rychlorezné ocele (HSS)

Rychlorezné ocele dosahuju vyrazne lepSie vlastnosti ako uhlikové alegované ocele a to
vhodnou kombinaciou uhlika C (0,8-1,4%) a vybranych legujucich prvkov takych ako volfram
W (6-18%), chréom Cr (4,2%), vanad V (1,3-4,3%), molybdén Mo (0,7-10%) a kobalt Co (5-12%)
a spravnym sposobom tepelného spracovania. Ich tvrdost je 60-68 HRC, pevnost v ohybe
2700-5500 MPa, tvrdost si udrzia pri teplotach do 6002C. Limitujuci faktor je nizka rezna
rychlost do 60m/min. Vplyv legujucich prvkov na vlastnosti HSS uvadza tabulka 7.3.

Tabulka 7.3: Vplyv legujucich materidlov na HSS

Cr w Mo Vv Co
Obsah do (%) 4 <20 <10 1-10 0-16
Tvrdost + + + + +
Odolnost voéi teplote 0 + + + +
Odolnost voéi opotrebeniu 0 0 + 0 -

kde ,,+“ pozitivny vplyv, ,,0” neutralny vplyv, ,,-“ negativny vplyv

Sucasny Siroky sortiment HSS sréznym chemickym zloZzenim moZno podla delenie AlSI
(American Iron and Steel Institute) zaradit do dvoch skupin T a M, kde T su volfrdmové ocele
(12-18%W) a M st molybdénové ocele (1,5-10%W, 3,5-10%Mo).

K vlastnostiam HSS typu T patri nizka citlivost proti prehriatiu pri kaleni, dobra hidzevnatost,
primes kobaltu zlepSuje odolnost proti popustaniu atvrdost za tepla. HSS typu M su
v porovnani s typom T citlivejSie na prehriatie pri kaleni, maju nizsiu merni hmotnost, sklon
k oduhlieniu, primes kobaltu 5-10% zvysuje pevnost za tepla a vykonnost. NajpouZivanejSie
HSS su uvedené v tabulke 7.4.
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Tabulka 7.4 Sortiment HSS

Oznacenie AlSI ISO DIN 513
HS W-Mo-V-Co (%)
HS 18-0-1
HS 18-1-2-5
T HS 12-1-4-5
12% W

HS 10-4-3-10
HS 6-5-2
HS 6-5-3
HS 6-5-2-5
HS 2-9-1
HS 2-9-2
HS 2-10-1-8

18% W

6% W + 5% Mo

2% W + 9% Mo

Nastroje z HSS su vhodné pre obrabanie Sirokého spektra kovovych a nekovovych materidlov,
svynimkou velmi tvrdych materidlov a materidlov sabrazivnym ucéinkom. Vyroba
konvencénych HSS s vysokym obsahom volfrdmu sa zniZuje a prednost maju nizkolegované
rychlorezné ocele, doplnené netradi¢nymi legujicimi prvkami ako kremik Si, a Nidb Nb [6].

V 70-tych rokoch minulého storocia bola pouZita pri vyrobe HSS praskova metalurgia (P/M),
ktora zlepSila kvalitu oceli, zoptimalizovala ich chemické zloZenie a homogenitu. Prasok je
mozné lisovat do predvalkov a nasledne znich kovanim, alebo valcovanim vyrobit
polovyrobky. Z polovyrobkov je obrabanim mozné vyrobit kvalitné nastroje na opracovanie aj
tazko obrabatelnych oceli. Druhym spdsobom je lisovanie prasku rozpusteného vo vode do
matric za studena, z ktorych sa spekanim vyrabaju jednoduchsie tvary nastrojov dokonéované
brisenim. HSS vyrobené praskovou metalurgiou maju oproti konvenénym HSS zvysenu
hluzZevnatost, lepSiu obrabatelnost, atrvanlivost reznej hrany. Urcujuce vlastnosti HSS
podmienujuce ich funkénost a pouzitie su: tvrdost, tvrdost za tepla, huzZevnatost, odolnost
vocCi opotrebeniu, odolnost voci popustaniu, ktoré uréuju ich vykon, reznost a trvanlivost.
Vlastnosti HSS ovplyvriuje okrem volby chemického zloZenia aj tepelné spracovanie zamerne
vyuzivajuce fazové a Struktirne zmeny v tuhom stave. Zakladné typy tepelného spracovania
su zihanie bez prekrystalizacie, Zihanie s prekrystalizaciou, martenzitické a bainitické kalenie.
Rozhodujuci vplyv na huzevnatost HSS ma spravna volba kaliacej teploty (1000-12709C),
pricom ohrev na kaliacu teplotu musi byt stuprovity.

Spekané alebo praskové kovy (P/M) poskytuju vyhody v Gzitkovosti nastroja. P/M HSS material
poskytuje minimalnu deformaciu a vylepsent odolnost voci opotrebeniu, tvrdost za tepla,
a tuhost v porovnani s beznou HSS. P/M HSS materialy st zvlast prospesné pri zapichovani
a pretahovani, ale tiez s pouzivané pre vrtaky a ¢elné frézy, pretoze maju lepsiu tuhost ako
karbidy, ktoré sa mozu Stiepit a praskat pri prerusovanom rezani, alebo ak sa objavia tvrdé
plésky. Vo vhodnych aplikacidach, P/M nastroje mdzu zdvojnasobit Zivotnost a odberat
material dvojnasobne oproti HSS alebo dokonca karbidu.

V niektorych aplikaciach, je HSS legovana kobaltom (HSS-Co) alebo vanadom pre dosiahnutie
akosti so zvysenou tuhostou, pevnostou za tepla, a odolnostou voci opotrebeniu. HSS-Co
triedy su pouzivané zvlast pre vrtaky a zavitniky. St vhodné na poufZitie pri vyssich rychlostiach,
posuvoch, a hibkach rezu ako beiné HSS, a maju lepsiu hdzevnatost vlome ako spekané
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karbidy. Podobne, stelit, zliatina na baze kobaltu obsahujica chrom, volfram, a uhlik je tiez
niekedy pouZivany pre nastroje. NajcastejSie su pouzivané celistvé stelitové nastroje pre tazko
obrdbatelné materidly (napr. zvarky), ktoré spésobuju Stiepenie karbidovych nastrojov.

HSS zaznamenadvaju v sucasnej dobe urcity utlm vo vyuzivani, ale stale zostavaju jednym zo
zakladnych nastrojovych materidlov.

Spekany karbid

Tvrdokovy na baze spekaného volframového karbidu su najbeZznejSie nadstrojové materialy pre

sustruzenie, frézovanie, zavitovanie a vyvftavanie vyuZivajuc indexovatelné platnicky

a monolitné naradie. Vo vSeobecnosti su vlastnosti spekanych karbidov nasledovné: vysoka

tvrdost 90-95 HRA, nizka pevnost v ohybe 900-1900 MPa, odolnost voci opotrebeniu do tepl6t

700-9002C, dobré mechanické a fyzikalne vlastnosti ako pevnost v tlaku a tahu, odolnost proti

kordzii, nizka tepelna a elektricka vodivost. Odporuceny rozsah reznych rychlosti je v rozmedzi

40-300 m/min.

Spekané karbidy su vyrobené praskovou metalurgiou. Na rozdiel od nastrojovych oceli nie su

vyrabané tavenim ale spekanim, pri ktorom nenastane teplota tavenia vSetkych zloZiek.

Spekané karbidy pre rezanie su zloZzené z nasledovnych zloZiek: karbid volframu (WC), karbid

titanu (TiC), spojovaci prvok je kobalt (Co) a prisady su karbid tantalu (TaC), karbid niébu

(NbC), karbid chrému (CrsC;) a karbid vanadu (VC). Technolégia vyroby spekanych karbidov

ma nasledovné hlavné etapy:

e vyroba praskov — volfrdmu, karbidov TiC, TaC, NbC, WC a praskového kobaltu a ich zmesi,

e lisovanie vo formovacich lisoch,

e spekanie, je dvojfazové, najprv nastane predpekanie pri teplote okolo 9502C, potom
nasleduje Uprava polovyrobku a po nej spekanie pri teplotdch 1300-165029C,

e tvarovanie brusenim, lapovanim a leStenim,

e povlakovanie CVD alebo PVD.

Asi 75% produkcie reznych nastrojov zo spekaného karbidu sa lisuju na rezné platnicky, ako je

znazornené na obr. 7.4.

Obr. 7.4 Rezné platnicky zo spekaného karbidu

Klasifikacia spekanych karbidov je zobrazend v tabulke 7.5 v C a ISO systémoch.
Odporucené je vyuzivat triedenie podla klasifikacie I1SO, ktoré rozdeluje karbidy do troch
skupin:

45



e skupina P (modra farba); dvojzlozkové typu WC + TiC (TaC) + Co, vhodné na spracovanie

materialov s dlhou trieskou, nelegované a legované konstrukéné ocele, oceloliatiny.

e skupina M (zlta farba); viaczlozkové karbidy typu WC + TiC + (TaC, NbC) + Co, vhodné na

obrabanie austenitické

materialov

s dlhou

a nehrdzavejuce ocele, tvarne liatiny

e skupina K (Cervena farba); jednozlozkové karbidy WC+Co, vhodné na obrabanie materidlov

a strednou

trieskou,

liate

ocele,

s kratkou drobivou trieskou ako su liatiny, neZelezné zliatiny a nekovové materialy.

Tabulka 7.5 Klasifikdcia karbidovych ndstrojovych materidlov

C Obrabany Operdcia Smer rastu charakteristik ISO 513
systém | material Rez Karbid
C1 Liatina Hrubovanie Rast. Odolnost voci | K-40
C2 Tvrda ocel rychlost opotrebeniu | K-35
Cc3 Nezelezny K-30
C4 Nekovovy ™ J ™ J K.10
Dokoncovanie K-01
Rast.posuv | Tuhost
C5 Zelezny Hrubovanie Rast. Odolnost voci | P-50
C6 Uhlikova ocel rychlost opotrebeniu | P-40
c7 Legovana ocel P-30
c8 Zihand nehrdz. N |1 d P-20
ocel P-10
Odliatky z ocele | Dokoncdovanie | Rast. posuv | Tuhost P-01
Ocele nizkej | Hrubovanie Rast. Odolnost voci | M-50
pevnosti rychlost opotrebeniu M-40
Tvarna liatina M-30
Vysokoteplotné ™ N) ™ N) M-20
zliatiny M-10
NeZelezny Dokoncovanie | Rast. posuv | Tuhost M-01

Kazda skupina je eSte rozliSena &islom za pismenom, ktoré uréuje poziciu v stupnici od
najvyssej tvrdosti po najvyssiu hizevnatost (napr. P50 — najvyssia hizevnatost, P01 — najvyssia
tvrdost v rdmci skupiny); napr. K40 je tvrda trieda vhodna pre hrubovanie frézou. K25 obvykle
predstavuje vSeobecne pouzivané frézovanie.

SU pouzivané dve zakladné akosti karbidovych materidlov pre rezné nastroje; dvojfazovy WC-
Co (spekany wolframovy karbid; akosti K01-K40), a legované WC-Co akosti, v ktorych je ¢ast
WC nahradena tuhym roztokom kubickych karbidov, takych ako titdnovy karbid (TiC),
tantalovy karbid (TaC), niébovy karbid (NbC), alebo kombinaciou tychto materidlov (akosti
PO1-P50 a M01-M50). Neupravené akosti WC-Co su pouzivané pre materidly obrobku, ktoré
spOsobuju primarne abrazivne opotrebenie nastroja a vytvaraju kratku, nespojitu triesku;
typické materialy zahfnaju liatiny, vysokoteplotné zliatiny, dalSie nezelezné zliatiny, a nekovy.
Ked je pouzivany s ocelou, ktora generuje vydatné dlhSie kontinudlne triesky, trieda
neupravenej WC-Co casto zlyha kvoli vylupovaniu na sklon ¢ela nastroja.
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Tvrdost, huZevnatost v lome, a tepelna odolnost karbidovych akosti zavisi na obsahu Co, TiC,
a TaC a na velkosti zrna karbidu. Zvysenie obsahu Co zniZuje tvrdost za tepla a opotrebenie
hrany, vylupovanie, a odolnost voci teplotnej deformdcii, ale zvySuje huZevnatost v lome.
Pevnost v tlaku je vyrazne ovplyvnena obsahom Co, a narasta s percentom Co na maximum
okolo priblizne 4%. Odolnost vodi abrazivnemu opotrebeniu spekanych karbidov narastd
s narastajucim obsahom TiC a klesa s rastucim obsahom TaC. Substraty s obsahom Co nizsSim
nez 6% st vhodné pre obrabanie Zeleza pri vysich rychlostiach s mensimi hibkami rezu and
obmedzenym pocétom preruseni.

a najjemnejsej velkosti zrna zamedzuje Stiepeniu reznej hrany a zlomeniu nastroja; (2) pouzit
neupravené triedy WC, ked' zvazujeme abrazivne opotrebenie hrany; (3) pouZit TiC triedy pre
prevenciu vylupovania a/alebo oboch vylupovania a abrazivneho opotrebenia; (4) pouzit TaC
triedy pre tazké rezy v oceliach. Najvacsie obmedzenie nepovlakovaného karbidu, ked je
pouzity pri vyssich reznych rychlostiach v kovovych materidloch, je rychle opotrebenie kvoli
oteru.

Cermety

Cermety su tvrdokovy na bdze TiC-, TiN- alebo TiCN ¢asto popisované ako kompozity keramiky
alebo karbidov. Fyzikdlne vlastnosti a aplikacny rozsah cermetov vo vieobecnosti spadd medzi
WC a keramiku. Cermety sU menej ndchylné na difuzne opotrebenie ako WC, a maju
priaznivejSie charakteristiky trenia. Akokolvek, maju nizsiu odolnost na lom (nizsiu pevnost a
tuhost) a vyssi koeficient teplotnej roztaznosti ako WC asu citlivejSie na posuv. (Nova
generacia mikrozrnnych cermetov poskytuje pevnost v ohybe blizku k takej ako maju WC.)
Cermety maju vyssiu pevnost v ohybe a hizevnatost v lome ako keramika, vyssiu odolnost na
teplotny raz, anizSiu tvrdost. Vo vseobecnosti maju cermety vynikajicu odolnost voci
deformacii a vysoku chemicku stabilitu, ale relativne nizku pevnost hrany. Mozu byt pouZité
s ostrou reznou hranou v mnoizstve finiSovacich aplikacii, ktoré im umoznuja produkovat
vynimoc¢ne dobré opracovanie povrchu.

Cermety pozostavaju z ¢astic TiC a TiN spekanych odolnym metalickym spojivom, obycajne
tvorenym niklom (Ni), kobaltom (Co), volfrdmom (W), tantalom (Ta), alebo molybdénom (Mo).
Ni a Ni-Mo su najcastejSie pouzivané spojiva, a objem spojiva je obycajne medzi 5 az 15%. TiC
poskytuje tvrdost za tepla pre odolnost voci opotrebeniu, oxidaénu rezistenciu, chemicku
stabilitu, a zdokonalenu vrubovu hizevnatost, a znizuje tendenciu pracovného materialu lepit
sa na nastroj. TiN poskytuje huZevnatost v lome a odolnost proti teplotnému razu. Cermety su
vo vSeobecnosti dostupné v troch triedach —tvrdé, hizevnaté, a relativne hizevnaté ale tvrdé.
Tvrdé cermety su pouzivané v aplikaciach vyuZivanych vysoku odolnost voci opotrebeniu
a plastickej deformdcii, takych ako semifiniSovacie a finiSovacie rezanie oceli, nehrdzavych
oceli, volné obrabanie hlinika, a dalSich neZeleznych zlitiny (mosadze, zinku, a medi)
a niektorych liatin tak, ako je zobrazené v tabulke 7.6.

HlGZevnaté cermety su tiez pouzivané v semifiniSovacich a finiSovacich aplikaciach (zvlast
frézovani) av niektorych hrubovacich kontinualnych rezaniach nizkolegovanych oceli,
nehrdzavejucich oceli, tvarneho Zeleza, a relativne tvrdych oceli. HiZzevnaté ale tvrdé triedy su
pouZzivané pre sustruZenie a vyvrtavanie, a pre finiSovacie frézovacie operacie. Vo vhodnych
aplikaciach, cermety poskytuju od 20 do 100% dlhsiu Zivotnost ako povlakované karbidy.
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Tabulka 7.6 Odporucania pre frézovanie cermetmi

Akost Rychlost (m/min) Posuv (mm/ot.)
Ocele HuzZevnaté 60-250 0,05-0,15
Ocele Tvrdé 60-340 0,05-0,15
Nehrdzavejluce ocele | HuZevnaté a tvrdé 60-230 0,05-0,15
Liatina Tvrdé 100-360 0,05-0,15
Nodularna liatina Tvrdé 45-170 0,05-0,15

Hlavna vyhoda cermetov oproti karbidom je ich schopnost pracovat pri omnoho vyssich
povrchovych reznych rychlostiach sdlhsou Zivotnostou reznej hrany. Cermety su vo
vSeobecnosti pouzZivané pre semifiniSovacie a finiSovacie aplikacie azvlast pre
vysokorychlostné finiSovacie aplikacie. Dovolena rezna rychlost je obycajne nizsia ako t3, ktora
je dosiahnutelna keramikou. Navrhované odporucania su uvedené v tabulke 7.6. Cermety su
viac odolné na rdz ako keramika a ¢asto je doporucené chladenie pre finiSovacie sustruzenie,
zavitovanie, a drazkovanie povlakovanymi cermetmi. Mikrozrnné cermety maju omnoho
lepsiu odolnost na teplotny raz a chladenie méze byt pouzité vo vsetkych operaciach, kde je
potrebné.

Keramika
Keramické nastroje su tvrdé a chemicky stabilné a nahradili karbidové nastroje v mnohych
vysokorychlostnych (HSM) aplikacidch. Keramika méZe odolavat vyssim teplotam ako karbidy,
umoznujuc tri — az desatnasobny narast reznej rychlosti a dva — az patnasobny narast hodnot
odberu materidlu. Mechanické vlastnosti keramiky su lepSie ako karbidov len pri vysSich
teplotach (nad 800 ©C). Udrzuju si vynikajucu tvrdost a tuhost pri teplotach od 1000 do 15002C
(karbidy preukdazatelne maknu pri teplotach nad 8502C), a chemicky nereaguju s vacsinou
materidlov obrobku pri tychto teplotach. Poskytuju lepSiu kontrolu velkosti vdaka nizsej miere
opotrebenia nastroja, z ¢oho vyplyva zvySend kvalita. Akokolvek, maju niekolko slabin;
relativne nizku pevnost, slabu odolnost voci teplotnému a mechanickému razu, a tendenciu
zlyhat Stiepenim. Vacsina keramickych monolitnych materidlov nema predikovatelné casy
poruch a zlyhaju katastrofalne spésobmi, ktoré mézu znicit obrobky.

Pre rieSenie tohto obmedzenia boli vyvinuté keramické kompozitné materidly. Keramika je

obycajne pouzivana bez chladenia pre zabranenie teplotnému razu. Mechanicky raz méze byt

minimalizovany pouzitim tuhSieho stroja a nizkofrekvenénych prerusovanych rezov. To robi
volbu vhodnej rychlosti a pripravu hrany kltéovou pri pouziti keramiky. Vo vSeobecnosti,
rezna rychlost sa musi zniZit s rasticou tvrdostou materialu obrobku.

Keramické rezné materialy, najcastejSie vyrobené z materialov na baze Al,Os a SizsN4, m6zZu byt

rozdelené do Styroch kategdrii:

- Al0s, niekedy zmieSany s oxidom zirkdnu, Al,03-ZrO,. Tieto nastroje su Zltej az sivobielej
farby. Nastroje vyrobené z Al,03 a fazovou transformdciou spevnené Al,O3-ZrO; vykazuju
vysoku chemickd inertnost a odolnost voci opotrebeniu tepelnou deformaciou. Su
pouzivané pre spojité plytké rezy (semifiniSovacie a finiSovacie operacie) a relativne nizke
hodnoty posuvov. Typické aplikacie zahfiaju sustruzenie uhlikovych oceli, legovanych
oceli, nadstrojovych oceli (<38R¢), a Sedych liatin (<300BHN (Brinnel Hardness Number)) pri
rychlostiach do 1000 m/min.
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- Hlinikovo-titanové karbidové kompozity, Al,0s-TiC, obsahujice od 30 do 40% TiC. Tento
material, ktory je Ciernej farby, ma vyssSiu priecnu medzu pevnosti, odolnost voci
tepelnému razu, a tvrdost nez konvencné Al,0s3, ale stale ma relativne nizku odolnost voci
lomu. Je efektivny pre neprerusované rezy legovanych oceli, tvrdené a temperované
liatiny, tvrdené Zelezné materidly (35 to 65 Rc), a exotické zliatiny. VSetky hlinikové (Al,0s3,
Al>03-Zr03, a Al,03-TiC) materidly maju sklon k praskaniu a vykazuju vrubové opotrebenie
pri obrabani ocele. TieZ sa mozZe objavit chemicky vyvolané opotrebenie v zavislosti na
reznej teplote a okolitom prostredi (vzduch, vihkost, chladenie, atd.). Nastroje na baze
Al>O3 su nevhodné pre obrabanie hlinikovych zliatin a titanovych zliatin kvéli ich silnej
chemickej afinite k tymto materidalom.

- Reakéne viazany nitrid kremika(SisNas, RB), za horuca lisovany nitrid kremika (SisNas, HIP), a
sialon (SisNs- Al,O3) su vSetky Sedej farby. SisNsa RB a HIP s kombindcie SisNs s ytriom,
Al>O3, a TiC. Sialon obsahuje kremik, hlinik, kyslik a dusik. V porovnani s materidlmi v
prvych dvoch kategériach, tieto hizevnaté keramiky vykazuju lepsiu vrubovu hizevnatost
a opotrebenie, vysoku tvrdost a odolnost voci tepelnému razu; nastroje z nich vyrobené
su nasledkom toho spolahlivejSie. Nastroje na bdze SisNs si extrémne odolné vodi
opotrebeniu pri pouziti na obrabanie liatin a superzliatin, ale podliehaju nadmernému
teplotne aktivovanému opotrebeniu pri obrabani oceli pri vysokych rychlostiach. Naopak
sialon bol Uspesne aplikovany na Sedu liatinu aj ocel pri vysokych rychlostiach.

Supertvrdé rezné materialy

Prvotné pouzitie tychto ndstrojov bolo pre brusenie, ale zdokonalenie technolégie vyroby
a rastlce poziadavky na presnost obrobkov viedli k ich pouZitiu na rezné nastroje. Medzi
supertvrdé materidly zahriiujeme: prirodny diamant, synteticky diamant (monokrystalicky a
polykrystalicky) a kubicky nitrid béru.

Prirodny diamant

koeficientov trenia, vysoky modul pruznosti, zaroven je velmi krehky, mdlo odolny proti
razom. Pri rychlom ochladeni mozZe prasknut. Nastroje z prirodného diamantu su velmi drahé,
ale maju vysoku Zivotnost, vybornu oteruvzdornost a reznost.

Synteticky diamant

Syntetické diamanty takmer uUplne nahradili pouzivanie prirodnych diamantov pri obrabani
a ich vlastnosti su takmer totozné s vlastnostami prirodnych diamantov. V st¢asnosti existuje
pomerne Siroky sortiment umelych diamantov uréenych pre konkrétne poZiadavky.
Polykrystalicky diamant ma pomerne Siroké vyuzitie v oblasti reznych nastrojov (vymenitelné
rezné platnicky) rozneho prevedenia. Ich pouZitie je najviac zavislé na chemickej aktivite voci
niektorym prvkom. Polykrystalicky diamant sa kvoli svojej afinite k Zelezu nepouziva pre
ocelové materidly, ale mozno nim obrdbat neZelezné a farebné kovy, pricom je potrebné
chladenie.

Monokrystalické diamantové nastroje su pouzivané v aplikaciach vyZadujucich vysoku
rozmerovu presnost a hladky povrch. Opotrebenie monokrystalického diamantu sa prejavuje
hlavne vylupovanim drobnych ciastociek. Tepelné namahanie vyvoldva oxidacné opotrebenie,
a pri teplotach rezania nad 7002C dochadza kjeho transformacii na uhlik (grafitizacia).
Monokrystalické diamanty sa pouZzivaju na obrabanie nekovovych materidlov (zliatiny hlinika,
medi, mosadz, bronz), vzacnych kovov (zlato, striebro, platina), nekovové abrazivne materidly
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(tvrdend guma, kaucuk, fenolové plasty, kompozity, niektoré druhy karbidov a keramiky,
sklenené vldkna). Monokrystalicky diamant nie je vhodny na obrabanie tvrdych materialov.
Polykrystalické diamantové ndstroje su vhodnejsie pre obrabanie ako monokrystalické. Lepsie
odolavaju tlakovému namahaniu, arazom pri intenzivnych reznych podmienkach, su
hizZevnaté a odolné vodi opotrebeniu. SU vhodné aj pre niektoré druhy prerusovaného
rezania, napr. pre celné frézovanie. Okrem sustruzenia a frézovania sa nastroje
z polykrystalického diamantu pouZzivaju na operacie vftania, vyvrtavania, na vyhrubovanie
a zahlbovanie dier do AlSi zliatin, ktoré maju zvySeny abrazivny ucinok, pouzivajui sa na
spracovanie kompozitnych materialov a spekanych karbidov a mozno ich pouzit aj pre HSC.
PCD-hrotové HSS alebo karbidové rotacné nastroje (vystruzniky, ¢elné frézy, vrtaky, atd.) su
dostupné v obmedzenom rozsahu geometrii kvoli tazkostiam s brusenim komplexnych
geometrii, obzvlast u nastrojov malého priemeru. Komplexnejsie geometrie mézu byt pouzité
pre karbidové rota¢né nastroje spekanim diamantu do drazok umiestnenych v hrote a pozdi?
drazok.

Ako pri PCBN, vyvoj zdokonalenych PCD vrtakov zostava doélezitym cielom pre ndstrojarsky
priemysel zvlast pre aplikacie s velkym Uberom. Identifikdcia optimalnej geometrie reznej
hrany pre diamantovy hrot, najlepSia metdda spracovania polykrystalického predlisku,
geometria hrotu a geometria drazky neboli dostatocne zdokonalené nato, aby umoznili
pouzitie polykrystalickych vrtakov pri prienikovych rychlostiach porovnatelnych s hodnotami
posuvu dosiahnutymi pri sustruzeni a frézovani.

Kubicky nitrid boru

Najtvrdsi nerast —diamant nie je vhodny pre obrabanie ocelovych materidlov, preto bol umelo
vyrobeny druhy najtvrdsi zndmy material — kubicky nitrid béru, ktorého hlavné vlastnosti su:
vysoka tvrdost, vysoka tepelna stabilita (do 13009C), vysokd chemicka odolnost a dobra
pevnost v ohybe. Zarovern je chemicky inertny voci ocelovym konstrukénym materidlom, ma
podobné vlastnosti ako rezna keramika, ale je huZevnatejsi a ma vyssSiu odolnost voci
opotrebeniu. Vyraba sa ako monokrystalicky (réznych zrnitosti pre bridsne ndstroje),
polykrystalicky pre rezné nastroje. Oblasti pouzitia polykrystalického nitridu béru pre
obrabanie tvrdych ocelovych materidlov a sivej liatiny st takmer zhodné ako u reznej keramiky
a Ciastocne spekaného karbidu. Je vhodny aj v inovaénych technolégiach HSC, v sustruzeni
a frézovani kalenych materidlov (Hard machining — HM), v obrabani bez pouZitia reznych
kvapalin (Dry machining — DM).

Je niekolko tried platniciek a nastrojov z PCBN. HuZevnatost v lome a tepelna vodivost rastie
s rasticim obsahom CBN. Akokolvek, platnicky s nizkym obsahom PCBN maju vacésiu pevnost
v tlaku.

PCBN je vhodny pre HSM Zeleznych materialov s tvrdostou medzi 45 a 65 R¢; také materidly
zahfriaju spekané (P/M) Zelezo, perlitické liatiny, tvrdené ocele, HSS a niklové ocele. (Niekedy
je spozorované nadmerné opotrebenie pri rezani liatin svysokym obsahom feritu,
pravdepodobne kvéli chemickej interakcii so spojivom). PCBN méze byt pouZity pre obrabanie
tvrdych oceli a superzliatin pri rychlosti zhruba takej, ktora je dosiahnutelnd konvenénymi
nastrojmi pre obrabanie makkych materidlov. Vysoka huzevnatost v lome PCBN nastrojov ich
robi vhodnymi pre prerusované operdcie rezania ako frézovanie.

Povlaky nastrojov

HSS, HSS-Co, WC a keramické ndstroje su Casto povlakované pre zvySenie Zivotnosti nastroja
a povolenych reznych rychlosti. Vac¢sina platniciek pouzivanych vo vyrobe je povlakovanych.
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Povlak ucinkuje ako chemickad atermalna bariéra medzi nastrojom a obrobkom; zvysuju
odolnost nastroja voli opotrebeniu, zabranuji chemickym reakcidm medzi ndastrojom
a materidlom obrobku, redukuju vznik nanosu na hrane, znizuju trenie medzi nastrojom
a trieskou alebo nastrojom aobrobkom, azabranuju deformadcii reznej hrany kvoli
nadmernému ohrevu. Preto moézu byt povlakované ndastroje pouZité pri vyssich reznych
rychlostiach, poskytuju dlhsiu Zivotnost ndastroja nez nepovlakované nastroje a rozsiruju
aplikaény rozsah danej triedy. Kvalita povrchu obrobku moZe byt tiez zdokonalend
povlakovanymi nastrojmi. Porovnanie aplikovatelnych rozsahov reznych rychlosti pre vzorky
povlakovanych a nepovlakovanych nastrojov je zobrazené na obr. 7.5. Povlaky su
najefektivnejSie v situaciach, ked dominuje vylupovanie alebo bocné opotrebenie, ako je to
obycajne pri obrabani oceli a liatin.

Spitkovy Karbid} 1204 (Jemny mikrozrnny)

TiC alebo TiCN na Karbid# 200

Nistrojovy material

T T T
120 180

Rezna rvchlost (m/min)

Obr. 7.5 Porovnanie reznych rychlosti povlakovanych a nepovlakovanych ndstrojov

UZitkovost povlakovania ovplyviiuje mnoistvo faktorov ako hrubku povlaku, tvrdost,
chemickd kompatibilitu a medziplosnu prilnavost so substratom, krystalickd Struktiru,
chemicki a teplotnu stabilitu, elasticky modul, huZevnatost vlome, odolnost vodi
opotrebeniu, teplotnu vodivost, difuznu stabilitu, trecie vlastnosti, geometriu nastroja,
a zamyslané pouZitie. Popovlakové spracovanie ovplyviiuje medziplo$nu prifnavost so
substratom a jemnost povlaknutych pléch.

Metdédy povlakovania

Dva najbeznejsie procesy povlakovania su chemicka depozicia z plynnej fazy (CVD) a fyzikalna
depozicia z plynnej fazy (PVD). Oba su pouZivané pre jedno- a multivrstvové povlaky. CVD
povlaky su vo vSeobecnosti aplikované pri omnoho vyssich teplotach (obycajne 10002C) ako
tie, ktoré su pouzivané pre PVD povlaky (obycajne 5002C). CVD povlaky su obycajne hrubé od
5 do 15 um; hrubka PVD povlakov obycajne kolise medzi 2 az 5 um. Je tu trend smerovat k
hrubsim povlakom (>20um) na sustruznicke nastroje; frézovacie nastroje maju povlaky hrubky
do 7 um.

Vo vSeobecnosti, vazba medzi CVD povlakom a substratom (nastroj) je metalurgicka a silnejsia
ako mechanickd vazba vytvorena PVD. Ako vysledok, CVD povlaky su tvrdsie ako PVD povlaky
a poskytuju dlhsiu Zivotnost nastroja, ked' st spravne aplikované. PVD povlaky su v podstate
bez tepelnych prasklin, ktoré su bezné pre CVD povlakovanie. Vo vSeobecnosti, PVD povlaky
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s vhodnejSie pre presné HSS, HSS-Co, spajkované WC, alebo jednoliate WC nastroje.
V skutoc€nosti, PVD je jedind moZna metdda pre spajkované nastroje pretoze CVD metddy
vyuzivaju teploty, ktoré tavia spajkovany spoj a zmakcéuju ocelové stopky. PVD povlaky su
jemnejsSieho zrna (Ucéinne sa prispdsobuju ostrym hrandm dokoncovacich néstrojov) a su
vSeobecne jemnejSie a mazavejsie ako CVD povlaky, ktoré sa vytvoria na ostrych rohoch. PVD
povlaky su preferované pre platni¢ky s kladnym sklonom a drazkované, pretoze vytvaraju
tlakové napatia na povrchu, ktoré redukuju vznik a Sirenie trhlin.

Metddy povlakovania a r6zne typy mechanizmov opotrebenia su zobrazené v tabulke 7.7.

Tabulka 7.7 Indikdcia ako rézne povlaky odoldvaju r6znym druhom opotrebenia

Povlak | Abrazivne Adhezivne Unavové Plasticka Vylupovanie | Ostrost
opotrebenie | opotrebenie | opotrebenie | deformacia | /Lom hrany

PVD - + + - + +
CvD + 0 0 + 0 -
MT- + 0 0 + 0 -
CvD

TiAIN + + 0 + - 0
TiCN 0 0 0 0 0
TiN 0 0 0 0 0
Al>O3 ++ + - + - -

kde ,+“ pozitivny vplyv, ,,0“ neutralny vplyv, ,,-“ negativny vplyv

Sucasne je tu znacny pokrok v nanovrstvovych a nanokompozitnych alebo adaptivnych
nanokrystalovych povlakoch. Nanokompozitné povlaky dokazu poskytnut vysokd tvrdost
(4000 to 5000 HV (Vicker Hardness)) a vysoku odolnost voci teplu (do 11002C), prave tak ako
hlzZevnatost a tvrdost porovnatelnu s nanovrstvami.

Konvencné povlakovacie materidly

Viac ako 50 kombinacii povlakov a substratovych materidlov sa pouziva pre rezné nastroje.
Materidly pouZité pre jednovrstvové povlaky su nitrid titdnu, (TiN), karbid titdnu (TiC),
karbonitrid titanu (TiCN), nitrid hafnia (HfN), diborid titanu (TiB2), karbid borénu (BC), a WC/C
(amorfny diamant podobny uhliku) lubrikant. Materidlové kombindcie pouzité vo
viacvrstvovych povlakoch zahfiaju: Al,Os na TiC alebo TiCN, TiN na TiC, TiN/TiC/TiN,
TiN/TiCN/TiN, TiN/TiC/TiCN, Ti(C)N/AI,O3/TiN, Al,Os3/TiC, TiN/TiC/Al,O3/TiN, a TiAIN+WC/C.
Povlaky obsahujuce Al,Os su CVD tried. Struéné porovnanie vlastnosti povlakovacich
materidlov je uvedené v tabulke 7.8.
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Tabulka 7.8 Vlastnosti materidlov a povlakovacich materidlov

Material a PVD Tvrdost Koeficient Max. Hribka Teplotnd

povlaky (kg/mm?) trenia s prevadzkova povlaku expanzia
ocelou teplota (2C) (um) (m/m K)

HSS 900 0,3-0,4 500 10-14

Oxidy a nitridy 1500-3000 0,1-0,2 800 2,8-9,4

Karbidy a boridy 2000-3600 0,1-0,2 500 4,0-8,0

TiN 2200 0,4-0,5 600 1-4

TiCN 3000 0,25-0,4 430 1-7

TiAIN vrstveny 3300 0,3-0,65 800 2-5

TiAIN jednovrstvy 4500 0,3-0,65 800 1-5

AITIiN 3800 0,5-0,65 900 1-5

WC/C 1000 0,1-0,2 300 1-4

MoS; 20-50 0,05-0,15 800 1

TiAIN + WC/C 3000 0,1-0,25 800 2-6

CBN 4700 NA 1400 4,7

Diamant 7000-10000 | 0,05-0,1 1,5-4,8

Poznamka: Oxidové a nitridové materialy zahfiaju Al, Si, Ti, Zr, Cr, Mo, Hf a TiAl

TiC poskytuje lepsiu odolnost voci abrazivnemu (bo¢nému alebo vylupovaniu) opotrebeniu.
TiN zniZuje trenie a odoladva adhezivnemu opotrebeniu ako aj zvysSuje odolnost voci oxidacii.
Tiez ucinkuje ako chemickd bariéra proti difiznemu opotrebeniu pri rezani Zeleznych
materidlov karbidovym naradim. TiCN poskytuje nizke trenie a dobru odolnost na abrazivne
opotrebenie. Al;03 poskytuje vynikajucu odolnost voci tepelnému nahrievaniu a oxidacii ako
aj abrazivnemu opotrebeniu a adhézii. TiAIN vykazuje vysoku tvrdost za tepla, taZnost
a odolnost voci narazom. PVD povlaky z TiN, TiCN, a TiAIN, a AITiN (vysoko Al obsahovy TiAIN)
st velmi beZne pouZivané pre rotaéné naradie. UZitkovost tychto povlakov zavisi na
pracovnom materiali, geometrii nastroja, a reznych podmienkach.

7.2 Typy reznych nastrojov

Nastroje pre frézovanie

Rezny nastroj pouZivany na frézkach je nazyvany frézou. Teleso frézy je obvykle valcové,

otdacajuce sa okolo osi, ktoré ma na obvode rovnomerne rozlozené zuby postupne zaberajlce

do materialu. Frézy sa vyrabaju v mnohych druhoch a velkostiach pre frézovanie pravidelnych
aj nepravidelnych povrchov. Mozno ich rozdelit podla nasledujucich vlastnosti:

e Frézy su alebo celistvé (zuby tvoria s telesom frézy jeden celok) alebo s vymenitelnymi
zubami (ktoré su vsadené do prislusnych zédrezov alebo otvorov v telese frézy, v ktorych su
vhodnym mechanickym sp6sobom upevnené)

e Frézy maju rezné kliny s reznou hranou, ktora je priama (rovnobeZzné s osou otacania
frézy), alebo skrutkovicova (rezné kliny su sklonené pod uhlom sklonu reznej hrany zubu)

e Frézy su ndstréné (upnuté na tfn), stopkové (vsunuté do konca vretena frézky) so
zapustenou dosadacou plochou (priamo sa priskrutkuju k vretenu)
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Pravorezné alebo lavorezné s pravou alebo favou skrutkovicou
Normované frézy (podla standardov) a Specidlne

Obr. 7.6 zobrazuje zakladné sposoby frézovania réznymi nastrojmi.
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Obr. 7.6 Zdakladné spbsoby frézovania r6znymi ndstrojmi

Normované frézy

Su to frézy, ktoré rozmermi suhlasia a odpovedaju predpisom Standardizacnej spolo¢nosti,
normalizované rozmery také ako priemer, $irka, hibka klinovej drazky a pod. boli prevzaté
vyrobcami.

Valcové frézy

Su to frézy, ktorych zuby su usporiadané len na obvode valcovej plochy, s pouZivané na
frézovanie ploch rovnobeinych s osou vretena. Valcové frézy so skrutkovicovymi zubmi,
ktorych uhol sklonu reznej hrany zuba je obycajne az do 452, mozu byt dalej rozdelené do
tychto skupin (obr. 7.7):

Lahké valcové frézy — ak ich Sirka nepresahuje 20mm, zuby su rovné; pri Sirke vacsej ako
20mm mavaju skrutkovicové zuby a sklon reznej hrany zuba okolo 259, si pouZivané na
[ahké rezy, nie su vSak vhodné pre beZné frézovacie prace, pretoze prilis vysoké mnozZstvo
zubov neumoznuje dostatocny priestor pre vyvin triesky.

Tazké valcové frézy — vyrabaju sa vo viacsich Sirkach, uhol sklonu zubov mavaju v rozmedzi
cca 259 - 452, maju menej zubov ako lahké frézy. Su urcené pre velky odber materialu,
SirSia zubnd medzera vdaka nizSiemu poctu zubov umoziuje lepsi vyvin triesky a lepsiu
oporu reznej hrany.

Spiralové frézy — valcové frézy s uhlom sklonu v intervale 452 - 602, alebo este vacsim, su
bud nastréné alebo stopkové a moziu byt UspesSne pouZité pri profilovom frézovani
preru$ovanych ploch, pozdiznych priechodnych drazok a $irokych ploch. Spirdlova fréza je
ucinna pri odoberani lahkych triesok v makkej oceli alebo mosadszi, ale pri hlbokych rezoch
plosného frézovania nedosahuje taky vykon ako obycajna valcova fréza, aj ked obrobeny
povrch je akostny. Dobre sa osvedcuje pri kopirovacom frézovani.
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Obr. 7.7 Valcové frézy:
a,b —lahké, c —tazkad, d — spirdlova

Celné valcové frézy

Tieto frézy maju rezné hrany nielen na obvode valcovej plochy, ale tiez na jednej ¢elnej ploche.

Okrem nastrénych, maju vSetky tieto frézy stopku, ktora okrem upnutia sldzi aj k unasaniu

frézy (obr. 7.8). SU pouZivané pre frézovanie ploch, profilov a zapustanie.

e Celné valcové frézy zo stopkou — viacklinové nastroje s rovnymi alebo skrutkovitymi zubmi,
su vyuzivané pre lahké prace ako je frézovanie drazok profilov a uzkych pléch.

e Celné valcové frézy dvojklinové — drazkovacie frézy s dvomi rovnymi alebo skrutkovitymi
zubmi na obvode valcovej plochy a na Cele siahajuce aZ do stredu cela.

e Nastréné celné valcové frézy — maju zuby na obvode valcovej plochy a na jednej celnej
ploche, namiesto stopky maju vritanie, ktorym sa upevnuju na kratky tfn, alebo zvlastnu
nasadu. U&inneji rez a lepie vysledky dosahuju so skrutkovitymi zubami, vyhodné je tieto
frézy poutzit pri plosSnom frézovani dvoch navzajom kolmych rovin (obr. 7.9).

— e

Obr. 7.8 Stopkovd fréza

Obr. 7.9 Ndstrcné celné valcové frézy:
a — monolitnd, b — s nastrcenymi zubami
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Kotlcové frézy

Kotucové frézy maju zuby na obvode valcovej plochy a tiez na jednom, alebo oboch ¢elach.

Nasadzuju sa na tfii a vyrabaju sa v niekolkych druhoch:

e Frézy jednostranné (obr. 7.10) — maju rezné hrany na obvode valcovej plochy a na jednom
Cele, hodia sa na plosné frézovanie v tych pripadoch, kde je potrebné, aby rezala len jedna
¢elnd hrana frézy. Skutocny rez je vykonany obvodovym reznou hranou, a reznd hrana na
Cele zacCistuje a dokoncuje ofrézovanu plochu. Tieto frézy su zvlast acinné pri tazkych
bocnych rezoch.

- " <
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Obr. 7.10 Jednostranné kotucové frézy

e Frézy obojstranné (obr. 7.11) — su pomerne Uzke, zuby maju na obvode valcovej plochy
a na oboch celdch. Su pouzivané pri frézovani drazok a réznych plosnych frézovaniach.

Obr. 7.11 Obojstranné kotucové frézy

e Frézy so striedavymi zubmi — su uzke kotucové frézy, ktorych zuby maju pravidelne
striedany smer skrutkovice, si vyhodné pri rezani klinovych a inych drazok, rezu lfahko aj
pri vysokych rychlostiach a posuvoch, takze su vyhodné aj pre frézovanie hlbokych drazok.

Uhlové frézy

Tieto frézy maju tvar kuzelového kotuca a su pouzivané k frézovaniu rybin, zadrezov, drazok,

jemnych drazok, zubov vystruznikov a pod (obr. 7.12, 7.13). Su vyrabané v dvoch typoch:

e Jednostrannd uhlova fréza — zubové rezné hrany su naklonené kuzelovito na jednu stranu
k ¢elu frézy v intervale 45-609, zuby su obycajne aj na Cele frézy.

e Obojstranné uhlové frézy — zubové rezné hrany su sklonené kuzelovito na obe strany do
tvaru V, obvykle uhly kuzelov su 452, 602 a 909.
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Obr. 7.12 Uhlové frézy jednostranné

Obr. 7.13 Rybinovd fréza (fréza na vyrobu rybinovych drdzok)

Frézy na T drazky

Su to Specidlne frézy so stopkou vhodné k frézovaniu rozSireného dna T drazok, po
predchddzajucom frézovani hornej lUzkej Casti drazky (drazkovacou alebo celnou valcovou
frézou). Maju priame alebo striedavé zuby na obvode a na oboch celach (obr. 7.14).

i ;@“ :
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Obr. 7.14 Fréza na T drazku

Frézy na drazky pre Woodruffove kliny

SuU to malé drazkovacie frézy podobného prevedenia ako valcové alebo kotucové frézy. Do
priemeru cca 50 mm su vyhotovované obycajne ako monolitné so stopkou, vacsie sa upinaju
na tfn. Frézy mensich velkosti maju priame zuby len na obvode, frézy vacsie maju striedavé
zuby aj na cele (obr. 7.15).

"
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Obr. 7.15 Fréza na drazku pre Woodruffove kliny

Tvarové frézy

Tvarové frézy maju obvykle zakriveny zubny obrys a su pouzivané k frézovaniu rozlicnych

tvarov (obr. 7.16). Su delené do dvoch skupin:

e Jednoduché tvarové frézy — maju nepravidelny tvar alebo profil zubov, ale inak sa
podobaju valcovym frézam. Zhotovuju sa ako celistvé, alebo s vymenitelnymi zubmi,
pouZzivaju sa na frézovanie jednoduchych tvarov.
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e Podsustruzené tvarové frézy — zuby maju bud radidlne alebo sklonené celo, zuby st bud’
priame alebo skrutkovité, uhol sklonu reznej hrany je obycajne od 5 - 102. V niektorych
pripadoch sa zhotovuju so Sikmymi zubami (na uzkych frézach). Frézy so skrutkovitymi
zubmi su pouZivané pri poziadavke vyssej akosti obrobeného povrchu a vyssich reznych
rychlosti.

Obr. 7.16 Tvarové frézy

Tvarové frézy su pouzivané pre presné frézovanie rozliénych tvarov, umoznuju hospodarne
frézovanie zlozZitych obrysov. Medzi podsustruzené frézy patria aj frézy na ozubenie, konvexné
a konkavne frézy, zaoblovacie frézy, frézy na drazky drazkovych hriadelov, zavitové frézy,
odvalovacie frézy a mnoho inych vyrdbanych s standardizovanych rozmeroch pre Siroké
pouzitie.

Letmé frézy
Letma fréza (obr. 7.17), je nastroj nasadeny na tfi, ktorého rezné hrany je mozné vybrusit na
[ubovolny tvar. SU pouzivané prevazne v skisobnych dielflach a nastrojariach.

Obr. 7.17 Letmd fréza

Frézy s vymenitelnymi zubami

Takmer vSetky frézy su upravitelné pre vkladanie zubov (nozov), ¢i uz valcové, ¢elné, kotucové,
frézovacie hlavy, ¢elné valcové frézy, alebo drazkovacie frézy. PGvodne bol tento druh zvycajny
pre frézy velkych rozmerov, v dnesnej dobe nie je problém vyhotovit takto aj frézy mensich
rozmerov.

Ucelom konstrukcie fréz s vymenitelnymi zubmi je zniZenie nakladov. Zhotovuju sa s valcovym
telesom z lacnejSieho materidlu, ¢o je dolezité hlavne u velkych fréz. Do telesa sa vyrezu zarezy
alebo drazky, do ktorych sa vsadia zuby (noZe). Tato zostava umoziuje rychlu vymenu zubov
ako aj ich nastavenie po opotrebeni. TieZ je mozné pouZit zuby z rozlicnych druhov materidlov
podla poZiadaviek danej prace. Vyhoda je tieZ v tom, Ze nie je treba menit celt frézu v pripade
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zlomenia alebo posSkodenia zubu, zub je jednoducho vymenitelny. Rozlicné typy fréz
s vymenitelnymi zubmi mozno zaradit do tychto skupin:

Celné frézy (frézovacie hlavy) — st najpouZivanejsie frézy s vymenitelnymi zubmi, a st
velmi ucinné pri ploSnom frézovani Sirokych povrchov. Do priemeru 150mm sa obycajne
nastrkuju na kuZelové stopky a nazyvaju sa nastréné, pri priemere va¢Som ako 150mm sa
upinaju priamo na koniec vretena frézky. Su konstruované pre mensie alebo velké vykony,
frézy pre malé vykony maju lahké teleso avacsi pocet zubov; sliZia prevaine pre
dokoncdovacie rezy. Frézy pre velké vykony maju tazké teleso a mensi pocet zubov; hodia
sa pre tazké, hrubovacie rezy. Vhodnou Upravou celnej frézy s vymenitelnymi zubmi zo
spekaného karbidu je mozné niekedy spojit hrubovaciu a dokonéovaciu operaciu do
jedného rezu. Hrubovacie a dokoncovacie zuby sa vsadia do jedného telesa, pricom urcity
pocet dokoncovacich zubov rozostavenych na mensom priemere vycnieva z ¢ela hlavy viac
ako hrubovacie zuby. Takéto frézy maju SirSie Celo, kvéli ucinnejSiemu zacisteniu
ofrézovaného povrchu.

Valcové frézy s vymenitelnymi zubmi — su dlhé valcové frézy velkého priemeru. Zuby su
vsadené do skrutkovitych drazok vo valcovom telese frézy. Pre ulahcenie ldmania sa
triesky na mensie ¢iastocky, su rezné hrany vybavené vrubmi vo vhodnych vzdialenostiach.

V sucasnosti su tieto nastroje velmi rozsirené a ponukaju mnozstvo vyhod oproti monolitnym,
existuje viacero vyrobcov s velmi Sirokym sortimentom velkosti, priemerov, reznej geometrie,
tak aj reznych materidlov. Obr. 7.18 a 7.19 zobrazuju frézy pre vSeobecné, celné, bocné
frézovanie a pre frézovanie drazok.

CoroMill® 331

CoroMill® 245

CoroMill® 200 CoroMill® 390

CoroMill* 390

CoroMill® 390

CoroMill® 4390

Alternative

2l
CoroMill® 210 High feed . CoroMill® 690

CoroMill® Plura

Obr. 7.18 Ndstroje na vSeobecné frézovanie (Sandvik Coromant)
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) . Circular interpolation
High feed milling CoroMill® Ball Nose

CoroMill Ball Nose ComMlL"230

finishing CoroMill® Plura

Ramping
CoroMill® 390

Profile milling
CoroMill® 300

Plunge milling
CoroMill® 210

CoroMill® 300
Helical interpolation

CoroMill® 200
Heavy Roughing Interupted

Obr. 7.19 Frézy na tvarové frézovanie

Podla niektorych firiem by mal byt postup uZivatela pri vybere néstroja a reznych podmienok
nasledovny: (1) definovat typ operacie, (2) definovat typ materialu (kde podla ISO, P — ocel, M
— rychlorezna ocel, K — liatina, N — hlinik, S — teplovzdorné a titdnové zliatiny, H — kalené
materialy), (3) vybrat frézu (zvolit rozstup a drziak), (4) zvolit typ reznej platnicky (podla
geometrie, L — fahké rezanie pri nizkych silach, M — stredné, H — tazké, pre hrubovanie), (5)
definovat rezné rychlosti a posuvy, podla odporucajucich tabuliek.

Rezné platni¢ky su podla Sandvik Coromant oznacované kédom uvedenym v tabulke 7.9.

Tabulka 7.9: Kédovanie reznych platniciek podla Sandvik Coromant

R|[390|-[11][T3][12][M|-[P][L]|W
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Strana platnicky, R —prava, L - l[ava
2 Hlavny kéd, napr. 390 — CoroMill® 390
3 Sirka platni¢ky v mm
4 Hrubka platni¢ky
5 Zaoblenie hrotu
6 Prevedenie reznej hrany, M — max. ochrana reznej hrany, E — max. ostrost
a presnost, H — vysoka ostrost a presnost hrany, K — vysoka rezna ostrost
7 Hlavna aplikacna oblast, P — ocel, M — rychlorezna ocel, K — liatina, N — hlinik, S
— teplovzdorné a titanové zliatiny, H — kalené materialy
8 Typ operacie, L — lahké, M — stredné, H — tazké, T — Sustruzenie pri frézovani
9 W - wiper

MozZnosti vyberu reznych platniciek podla Sandvik Coromant s uvedené na obr. 7.20.
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Obr. 7.20 Rezné platnicky podla Sandvik Coromant

Celné frézy (frézovacie hlavy) celistvé s platnickami na tvrdo spajkovanymi

Frézovacie hlavy sa vyrabaju aj tak, Ze na zuby frézy, ktoré su v jednom celku s telesom
nastroja sa na tvrdo prispajkuju rezné platnicky. Obycajne maju mensi pocet zubov ako frézy
z rychloreznej ocele. Su tuhsie, Uspornejsie a maju lepsi rezny ucinok.

Fréza na frézovanie zavitov

Tato technoldgia je v niektorych pripadoch uprednostfiovana pred rezanim zavitu zavitnikom,
kedZe zavitnik musi vniknut do predvitaného otvoru po celej rezanej dizke zavitu a nabehu
a potom aj spat. Pri frézovani zavitu, obzvlast jemného, méze vzniknut znacnd Uspora
strojového Casu, pretoze zavitova fréza jednou otackou po obvode zavitovej diery a sicasnym
vystipanim v ose o jedno stupanie zdvitu vyrobi kompletny zavit. Vyhody su nasledovné:
vznikaju len kratke triesky, nie su axidlne rozdiely zavitu, maly rezny odpor, moznost pouZit
jeden nastroj pre priechodné aj nepriechodné zavity. Tieto frézy mo6zu byt r6zne, monolitné,
monolitné vrtacie, s vymenitelnymi platnickami, pre vnutorné aj vonkajsie zavity (obr. 7.21).

- R )
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Obr. 7.21 Zavitova fréza
a —monolitnd, b — vrtacia s vymenitelnymi platnickami
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Specialne frézy

Vo vseobecnosti plati pravidlo, Ze vsade, kde je to mozné, je potrebné radsej pouZzit frézu
normalizovanych parametrov, ktoré su lacnejsSie a jednoduchsie dostupné. Niekedy je vsak
potrebné konstruovat Specidlne frézy prispdsobené obrobku a spdsobu obrabania.
Prevedenie Specidlnej frézy mozie byt [lubovolné, zuby moiu byt normdlne alebo
podsustruzené a su s telesom frézy v jednom celku, alebo sa do telesa frézy vsadzuja. Pri
vykone a trvanlivosti. Konstrukéné parametre, ktoré najviac ovplyviuju Specidlnu frézu su:
pocet zubov, zubové drazky, uhly Cela, sklon reznej hrany zubov a materidl, z ktorého bude
fréza zhotovend. Specidlna fréza sa pouziva v pripade, ak méze vyrazne zhospodarnit vyrobu.

Ndstroje pre obrabanie dier

K obrabaniu dier su pouzivané nasledovné nastroje:

e vrtdky — ktoré su pouzivané na obrabanie dier v plnom materidli, alebo predliatych
a predkovanych otvorov

e vyhrubniky a vystruzniky — ktorymi sa otvory rozsiruju, zvysuje sa ich presnost a zahladzuje
povrch

e zavitniky — ktorymi sa rezu zavity

e zahlbniky — ktorymi sa robia jamky pre zapustené hlavi¢ky skrutiek a capov

Vrtaky
Podla konstrukcie moZno vrtaky rozdelit na: skrutkovité, vrtaky s priamymi drazkami,
navrtavacie, vrtaky pre hlboké vrtanie — kopijovité a delové.

Skrutkovicovy vrtak
Skrutkovity vrtdk je velmi ¢asto pouZivany ndstroj pre obrdbanie dier. Sklada sa z valcovej
alebo kuzelovej stopky, kréku a pracovnej Casti (obr. 7.22).
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Obr. 7.22 Skrutkovicovy vrtak s kuZelovou a valcovou stopkou:
1 —celkovd dizka, 2 — telo, 3 — valcovd stopka, 4 — kuZelova stopka, 5 — undsac, 6 — krcok,
7 — dizka skrutkovitej drdzky, 8 — stipanie skrutkovitej drdzky, 9 — skrutkovitd drdzka,
10 — menovity priemer vrtdka, 11 — fazetka

Pracovna cast vrtdka ma dve skrutkovité drazky poloZzené proti sebe, kvoli dobrému
odchadzaniu triesky pri vitani diery. Vedenie vrtaka sprdvnym smerom a zniZovanie jeho
trenia o steny otvoru je zabezpecené vodiacimi ploskami pozdiz drazok. Sirku plogiek a iné
parametre predpisuju normy. Rovnako k zniZzeniu trenia o steny diery sluzi aj kuzelovité
zUZenie pracovnej Casti vrtaka od Spicky k stopke. Priemer vrtaku je pri reznej Casti vacsi ako
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pri stopke. Rozdiel priemerov je 0,03 —0,1 mm na kazdych 100 mm dizky vrtaku. Spi¢ka vrtaku
ma dve priamociare rezné hrany, ktoré zvieraju s osou vrtaku uhol cca 58-602. Rezné hrany su
vzajomne spojené tzv. priecnou reznou hranou, ktora uzatvara s reznymi hranami uhol 502 (do
priemeru vrtaka 15mm), alebo 552 (priemer vrtdka nad 15mm).

Na dosiahnutie primeranej pevnosti vrtaka je mu ponechané jadro, ktorého hribka je zavisla

na priemere vrtaka. U vrtdkov s priemerom pod 10 mm je hrubka jadra 0,2 - 0,25 priemeru
vrtaka, u vacsich vrtdkov je hribka jadra 0,135 - 0,15 priemeru vrtaka. Hrubka jadra sa zvySuje
po celej dizke pracovnej ¢asti vrtaku od $picky k stopke. Vrcholovy uhol vrtaku z rychloreznej
ocele je obycajne v rozmedzi 116-1189, u vrtdkov z inych nastrojovych materiadlov je voleny
podla typov materidlu nastroja a materialu obrobku (obr. 7.23).

T ——— e a — pre vrtanie liatin a neZeleznych materidlov

b — pre vrtanie liatin, plastov a neZeleznych
materidlov

c—s pravidelnou skrutkovicou a lestenymi draZkami,

w pre rychly uber triesky, ocele, liatiny a neZelezné

c materidly

Obr. 7.23 Vrtdky

Vrtaky s reznymi platnickami

Vykon tychto vrtakov prevysuje vykon vrtakov z rychloreznej ocele, si odporucané napr. pre
obrdbanie liatin, farebnych kovov aich zliatin, avysoko legovanych alebo tepelne
spracovanych oceli. Pomerne znacne su rozsSirené vrtaky s priamymi drazkami, pretoze to
umozniuje rezat r6znymi spdsobmi, v pripade dostatoéne pevného spojenia platnicky s telom
vrtaku. Okrem toho, priame drazky zabranuju tomu, Ze sa vrtdk v diere zadrie. Pouzitie vrtdka
s priamymi drazkami je ucelné pre menej hlboké diery. Ich vyroba je omnoho jednoduchsia
a lacnejsia ako vrtakov so skrutkovitymi drazkami. Zakladny typ vrtaka s reznymi platnickami
pre vitanie liatin, farebny kovov a ich zliatin ma velmi jednoduchy tvar, priame drazky a plochu
prednt hranu. Hibka draZok postaduje pre zaistenie pevnosti vrtaka a spolahlivé upevnenie
platni¢iek. Okrem toho, drazky jednoducho a volne odvadzaju triesku. Po celej dizke drazok
maju vrtaky vodiace fazetky zarucujuce spravne vedenie vrtdku a tym aj presnejsie otvory. Pre
rozne priemery su uréené rozne Sirky fazetiek (obr. 7.24).

a—dve rezné hrany

b — Styri rezné hrany
Obr. 7.24 Vrtdk s reznou platnickou [9]
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Pre zvySenie pevnosti a vykonu vrtaku a zmensenie reznych sil je rezné hrany z oboch stran
podbrusené. TaktieZ vySka platnicky je oproti normalnemu rozmeru znizend pre dosiahnutie
vysSej pevnosti vrtaka. Od reznych platniCiek su drazky mierne rozsSirené kvoli lepSiemu
odvodu triesky. Telo vrtaka je vo svojom priemere o nieco slabSie ako platni¢ky, pretoze teplo
uvolnené pri obrdbani zvacsuje objem tela vrtaku za tepla.

Skrutkovité vrtaky s reznymi platnickami st pouzivané pri vyrobe otvorov do hibky, ktoré
znacne presahuju priemer otvoru. Skrutkovitymi drazkami lepSie odchadza trieska, preto su
vrtaky so skrutkovitymi drazkami vykonnejsie ako tie s drazkami priamymi.

Specialne vrtaky

Okrem vrtakov skrutkovitého tvaru je potrebné niekedy pouzit aj iné typy vrtakov. Kopijovity
vrtak ma tvar lopatky a byva jednostranny alebo dvojstranny. Je pouzivany pomerne zriedka
hlavne k rozsirovaniu hibokych dier.

Vrtak s priamymi drazkami sluzi k vitaniu dier v slabom tabufovom materidli. PretoZze ma dve
pozdiZne drazky, dobre odvadza triesku a nezavftava sa ako skrutkovité vrtaky.

Delové vrtdky su pouzivané na vitanie hlbokych otvorov o velkych priemeroch. Pred pracou
s tymito vrtdkmi sa diery obycajne predvitdavaju kopijovitymi alebo skrutkovitymi vrtakmi na
diery mensSieho priemeru a aZ nasledne je pouZity delovy vrtak. Pri vitani diery priamo
delovym vrtakom, je potrebné kvoli spravnemu vedeniu delového vrtaka predvrtat dieru do
hibky polovice priemeru delového vrtaka. Delové vrtaky majd jednu reznd hranu a pri rezani
davaju hladky a presne obrobeny povrch.

Strediace vrtaky su pouZivané k vrtaniu strediacich otvorov v ¢elnych plochach vykovkov
a odliatkov uréenych pre obrdbanie na sustruhoch (obr. 7.25).

Obr. 7.25 Strediace vrtdky

Strediaci vrtak je kombinacia vrtaku so zahlbnikom.

Nastroje pre obrabanie predhotovenych dier

Okrem vrtania, ktoré je pre obrabanie dier zakladnou operaciou, mozno vykonavat este
operacie zapustania, vyhrubovania a vystruzovania. Pre tieto operdacie boli navrhnuté
nastroje, ktoré sa liSia od vrtakom ako konstrukcne, tak aj sp6sobom prace (obr. 7.26).
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a b
Obr. 7.26 Obrdbanie predhotovenych dier:
a — vyhrubovanie, b — rezanie zavitnikom, c — zahlbovanie, d — zapustenie

Vyhrubniky

Vyhrubniky sU pouZivané pre obrabanie predliatych, predkovanych a vyvitanych dier, pre
rozSirovanie otvorov pre zapustané hlavice ¢apov a skrutiek, pre obrabanie ¢elnych ploch, pre
vytvorenie kuzZelovych ploch dier apod (obr. 7.27). Vyhrubniky pripravuju otvor pre
vystruzniky a zvacsuju priemer diery o cca 0,7-5mm. Vyhrubnik je podobny skrutkovitému
vrtaku, ale ma tri alebo Styri drazky a prislusny pocet reznych hran. S ohlfadom na to je
vyhrubnik v otvore lepsie vedeny o obrdba ho presnejsie.
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Obr. 7.27 Viyhrubnik
a) — s kuZelovou stopkou, b) — ndstrcny, c) — so spdjkovanymi reznymi platnickami,
1—rezny kuZel, 2 — teleso, 3 — upinacia stopka, 4 — upinaci otvor, 5 — reznd platnicka)

Nastréné vyhrubniky maju oproti vyhrubnikom z rychloreznej ocele vyssi vykon (az 5 nasobne
oproti rychloreznej oceli) a sicasne vyssiu trvanlivost. Velmi dobré vysledky su dosahované
vyhrubnikmi zo spekaného karbidu, ktoré su pouzivané pre liatinu, farebné kovy a ich zliatiny,
nekalenld aj vysokolegovanu akalenu ocel. Ich konstrukcia je odlisSna od monolitnych
vyhrubnikov, 16Zko pre platnicky je moiné frézovat v priamke nie v skrutkovici ako
u monolitnych, ¢o podstatne ulahéuje ich ostrenie. Dizka prednej ¢asti kuzelového otvoru je
predizena o 50% oproti monolitnym.

Skladané vyhrubniky maju telo, do ktorého ryh sa upevnuju rezné platni¢ky. Pevné vyhrubniky
s platnickami najéastejSie zo spekaného karbidu, alebo cermetu natvrdo spajkovanymi, alebo
inak pripevnenymi k telu vyhrubnika su trojdrazkové, alebo Stvordrazkové s priamymi alebo
skrutkovitymi zubami. DiZka pracovnej ¢asti tohto vyhrubnika je znizena, aby sa zniZilo
chvenie, ktoré by sposobilo vydrolenie platniciek (obr. 7.28).
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Obr. 7.28 Viyhrubnik s tromi reznymi platnickami [9]

Zahlbnik
Zahlbnik rozsiruje otvory pre valcové hlavicky skrutiek, alebo obraba celné plochy (obr. 7.29).

Obr. 7.29 Zahlbovanie a zapustenie

Vystruzniky

Vystruzniky sa pouzivaju pri kone€nom obrabani presnych otvorov a zostruzuju velmi tenké
triesky. Pred vystruzovanim su diery najprv vyvritané aobrobené vyhrubnikom. Reznym
¢lankom vystruznika su zuby. Zub vystruZnika je po dizke rozdeleny na tri &asti, zaberajtcu,
valcovu a spatny kuzel, chraniaci otvor pred poskodenim. Vystruzniky maju priame, alebo
skrutkovité zuby (obr. 7.30). Vystruzniky so skrutkovitymi zubami obrabaju velmi hladko
a lahko, preto sa nimi dobre obrdbaji huZevnaté materidly. Skrutkovity zub sa zarezava
postupne a preto sa nezasekdava anekazi diery. NajucelnejSie su vystruzniky s lavou
skrutkovicou, pretoZe takto je zub z otvoru vytlaCovany a nie vtahovany, ¢o dava hladsi
a presnejsi otvor. Vsucasnosti su rozSirené nastavitelné vystruzniky so vsadenymi
a nastavite/nymi zubami.

Obr. 7.30 Vystruznik:
a — s priamymi zubami, b — so skutkovitymi zubami
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V stcasnosti sU pouzivané vystruzniky s reznymi platni¢kami, pretoze umoznuju zvysit reznu
rychlost a predlzuju trvanlivost nastroja oproti monolitnym vystruznikom z rychloreznej ocele
(obr. 7.31). Trvanlivost vystruznika je velmi doélezita, pretoZe takto je mozné obrobit velké
mnozstvo otvorov rovnakého priemeru. Su pouZivané pre obrabanie vsetkych kovov.
V porovnani s vystruznikmi z rychloreznej ocele maju mensi pocet zubov kvéli zvySeniu
trvanlivosti. Pre ochranu zubov a platniciek je na konci kuZela nabehovy kuzel v uhle 452
k prednému Celu vystruznika.

Obr. 7.31 Vystruznik s reznymi platnickami

Nastroje pre rezanie zavitov v dierach
Nastroj pre rezanie zavitu v dierach je nazyvany zavitnik (obr. 7.32). Zavitnik je opatreny
niekolkymi pozdiznymi alebo skrutkovitymi drazkami, aby vytvoril rezné hrany.
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Obr. 7.32 Zavitnik

Skladd sa z pracovnej Casti a nasady. Pracovna Cast zavitnika je celd narezana a zahfna rezny
kuzel, kalibrujucu cast drazky, rezné pera a jadro. Zaberajuci rezny kuZel zavitnika vykondava
hlavnu pracu a kalibrujuca ¢ast ho vedie v diere a uhladuje zavit. Pozdizne drazky tvoria rezné
hrany, hromadia a odvadzaju triesku. Rezné pera su rezné &asti zavitnika medzi jednotlivymi
drazkami.

Multifunkcné nastroje
Obr. 7.33 zobrazuje multifunkény nastroj s reznymi platnickami, ktory je mozné poufzit pre
frézovanie aj pre sustruzenie.

Je aplikovatelny v rotacnom obrabani ako efektivny nastroj pre frézovanie, alebo mdze byt
upevneny v optimalnej polohe ako sustruznicky néz s vyuZitim dvoch druhov reznych
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platni¢iek. Umozniuje neobmedzené pouzitie v takmer akejkolvek polohe. Bol vyvinuty
predovsetkym pre viactucelové obrabanie, da sa jednoducho pouZit aj na starsich obrabacich
strojoch s programovou kapacitou limitovanou pre Standardné obrabacie cykly. UmozZnuje
dokoncovacie operacie pri jednom strojovom nastaveni, ¢o vyrazne zniZuje neefektivne
prestoje obrabacieho stroja.
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8. SYSTEM AUTOMATICKEJ VYMENY NASTROJOV

Ulohou systémov pouzivanych na automatickd vymenu nastrojov je zabezpelit prisun
a vymenu potrebnych nastrojov atiez vymenu poskodenych a opotrebovanych nastrojov.
K vymene nastrojov nedochadza len pri réznych technologickych operaciach vykonavanych na
jednom type suciastky, ale tieZz pri zmene typu vyrabanej suciastky. Systém musi v ¢o
najkratSom case odobrat ndstroj, ktorym sa prave dokoncila technologickd operacia a nastavit
novy nastroj do poZadovanej polohy. Automatickd vymena nastrojov je realizovana
nasledovnymi spdsobmi (obr. 8.1).

Automaticka vymena nastrojov

Zasobnik Manipulator Vymennik
Obr. 8.1 Typy automatickej vymeny ndstrojov

Systém automatickej vymeny nastrojov musi spifiat nasledovné poziadavky:
- Cas cyklu vymeny nastroja musi byt ¢o najkratsi,
- opakovana vysoka presnost vymeny nastroja,
- upinac nastroja musi byt dostato¢ne tuhy a to hlavne v ¢ase opracovavania suciastky,
- dostatocna kapacita zasobnika ndstrojov,
- nastroje prave nezucastriujlce sa pracovného procesu nesmu obmedzovat pracovny
priestor stroja,
- odolnost voci nepriaznivym vplyvom rezného prostredia,
- dlha Zivotnost a maximalna spolahlivost,
- prevadzkova bezpecénost.

8.1 Zasobnik nastrojov

SIUzZi na bezpeéné uloZenie nastrojovych jednotiek v blizkosti pracovného priestoru a pre
dopravu poZadovanej nastrojovej jednotky do polohy pre vymenu. Vymena nastrojov zo
zasobnika sa najcastejSie pouZziva spolu so strojmi, ktoré pracuju s nastrojmi upnutymi vo
vretene, pri sustruznickych strojoch tam, kde obrobenie polotovaru vyZzaduje pouzitie
vacéSieho mnozstva rozliénych nastrojov. Nastroje su v zasobniku uchytené mechanicky, alebo
pomocou drziakov s plastovymi ¢elustami, ktoré svojou pruznostou drZia nastroj. Na otacanie
zasobnika sa pouzivaju elektropohony. Pozname tieto zakladné skupiny zasobnikov (obr. 8.2).

Zasobniky nastrojov

Nosné Skladové Kombinované
Obr. 8.2 Zdkladné skupiny zdsobnikov

Nosné zasobniky

Tento typ zasobnikov sa vyznacuje hlavne tym, Ze umoznuje prenasat rezné sily, no ich
nevyhodou je, uloZzenie malého mnoZstva nastrojov. Zasobnik ma malé rozmery, preto byva
umiestneny priamo v pracovnom priestore stroja, ¢im nezvacsuje jeho poédorysnu plochu.
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NajcastejSie sa pouzivaju v CNC sustruhoch s vodorovnou, ale aj so zvislou osou otacania
v podobe revolverovych hlav.

Revolverova hlava méze byt konstruovana so sikmou, zvislou a vodorovnou pozdfinou alebo
prieCnou osou otacania (obr. 8.3).

-
—] .
4 |
— ;
— (J
Revolverovd hlava s vodorovnou Revolverovd hlava s vodorovnou
osou pozdlznou osou priecnou
— r -
— ® -

B, U

Revolverova hlava so zvislou osou Revolverovad hlava so Sikmou osou
Obr. 8.3 Rozdelenie revolverovych hlav podla osi uloZenia

Jej zakladnou konstrukénou castou je n-boky hranol, kde pocet bokov hranola zavisi od poctu
nastrojov. Najviac pouZivané su revolverové hlavy s moznostou upnutia 6smich aZ dvanastich
nastrojov. Nastroje sa mézu upinat priamo, alebo pomocou univerzalnych drziakov, ktorych
pouzitie je vyhodné, pretoZze umoziuju zoradenie nastrojov mimo stroja. Kazda pozicia pre
upnutie rezného ndstroja nesie Ciselné oznacenie, na zaklade ktorého v programe privolame
potrebny nastroj. Ten sa postupnym pootocenim revolverovej hlavy dostane do poZadovanej
polohy a az potom je zapojeny do rezného procesu. Do revolverovej hlavy moéZzeme sucasne
upnut nastroje ako na vnutorné, tak aj na vonkajsie obrabanie, pricom musi byt zaruéena
vysoka presnost upnutia nastroja. Na obvode hlavy st v axidlnom smere upnuté nastroje na
obrabanie vonkajsich ploch, v smere radialnom su upnuté nastroje na obrabanie vniatornych
pléch (obr. 8.4).
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Obr. 8.4 Upnutie ndstrojov v revolverovej hlave pre obrdbanie vonkajsich a vnutornych pléch
1 —radidlne upnuty ndstroj, 2 — axidlne upnuty ndstroj

Nastroje upnuté v revolverovej hlave si v Ziadnom pripade nemdzu navzajom prekazat, preto
musime program zostavit tak, aby v procese obrabania nedoslo ku kolizii nepracujiceho
nastroja s obrobkom alebo s niektorou castou stroja.

Skladové zasobniky

Tento typ zasobnikov neprenasa Ziadne rezné sily a slizi iba k skladovaniu ndstrojov. Pomocou
tohto systému sa ndstroj ustavi do pracovnej polohy, to znamena, Ze nastroj sa premiestni na
také miesto a do takej polohy, aby mohol prenasat reznu silu. Pre identifikaciu kazdého
nastroja sa vyZzaduje ich kddovanie. PouZitie skladového zasobnika vyZzaduje pridavné
zariadenie, napriklad vymennik, pre vymenu ndstrojov.

Podla konstrukcie a mnoZstva nastrojov rozliSujeme skladové zasobniky na nasledujice dve
skupiny (obr. 8.5).

Typ zasobnika Maloobjemovy zasobnik Velkoobjemovy zasobnik

Tanierovy
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Doskovy 000006000

(e]elelelelelolele)]

CO00000000
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Kotucovy
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Obr. 8.5 Konstrukcné riesenie zdsobnikov

71



a) maloobjemové zdsobniky su konstrukéne jednoduchsSie rieSené a priestorovo
nenarocné, preto nezvacsuju podorysnu plochu stroja. S jednoduchej konStrukcie
vyplyva mald poruchovost, jednoduchd udrzba a nizke obstardvacie a prevadzkové
naklady. Spravidla maloobjemové zasobniky obsahuju 25 az 40 nastrojovych miest,

b) velkoobjemové zasobniky su konstrukéne zloZitejSie, maju velki hmotnost a velké
rozmery, preto sa umiestiuji mimo obrabaci stroj, ¢im zvacsuju jeho pbédorysnu
plochu. Obsahuju viac ako 40 nastrojovych miest, v su¢asnosti su také typy zasobnikov
do ktorych mozno uloZit az 150 a viac nastrojov.

Kombinované zasobniky

Kombinované zasobniky su zaloZzené na vhodnej kombinacii nosnych a skladovych zasobnikov.
NajcastejSie sa skladaju z jedného alebo viacerych zdsobnikov, ktoré plnia funkciu skladu
nastrojov a z jednej alebo niekolkych nastrojovych hlav.

Vzdjomné porovnanie nosnych a skladovych zasobnikov je zobrazené na obr. 8.6.

Nosny zasobnik Skladovy zasobnik
- moznost uloZenia nastroja na
- umiestnenie v pracovhom ktorékolvek nastrojové miesto,
N priestore stroja, - neobmedzend kapacita
- rychla vymena nastrojov, nastrojov,
- jednoducha udrzba a obsluha. - jednoduchsia zmena nastrojov

pri zmene vyroby.
- nutnost pouZitia pridavného

- maly pocet nastrojovych

) zariadenia,
miest, v . . .
. . - vyZaduje sa kédovanie
- obmedzena kapacita ] )
, . nastrojov,
nastrojov,

- naroky na priestor,
- narocna udrzba, oprava
a obsluha,
- vysSie prevadzkové
a obstaravacie naklady,
- jednotnost drziakov nastrojov.
Obr. 8.6 V\yhody a nevyhody nosnych a skladovych zdsobnikov

- - konstrukcia musi byt
prispdsobena na prenos sil,
- riziko vzniku kolizie
nepouzivaného nastroja
s obrobkom.

8.2 Vymennik

Pouziva sa ako prostriedok umiestneny medzi zasobnikom a vretenom CNC sustruznickeho
stroja s vertikdlnou osou pracovného vretena, ktory odoberd novy nastroj zo zasobnika a stary
nastroj z vretena (obr. 8.7).

Zakladnou konstrukénou ¢astou vymennika je dvojramenna paka s uhlom otocenia o0 180°, 90°
alebo inym. Otocenim pdky vymennika sa stary ndstroj dostane k zdsobniku a novy pred
vreteno. Pozdiznym posuvom sa zabezpe¢i zasunutie nového nastroja do vretena a stcasne
starého nastroja do zasobnika. Na pohon vymennika sa pouzZivaju elektrické, hydraulické,
mechanické (najcastejsie pruziny) a kombinované mechanizmy nédhonu.

Vymena nastrojov sa mdze uskutocriovat aj priamou vymenou, ktora spociva v tom, Ze medzi

’

zasobnikom a vretenom nepouzivame vymennik. Vreteno najskoér odlozi pévodny nastroj,
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potom dochadza k pootoceniu zasobnika tak, aby sa do osi vretena dostal poZzadovany nastroj
a nasledne si vreteno vlastnymi posuvovymi a uchopovacimi mechanizmami odoberie a upne
novy nastroj. Takato vymena nastrojov prebieha v pomerne kratkom case.

Obr. 8.7 Vymena ndstroja uskutocriovand vymennikom
1—-vymennik, 2 — retazovy zdsobnik, 3 — stary ndstroj, 4 — novy poZadovany ndstroj,
5 —mozné tvary retazového zdsobnika

Systémy AVN (automaticka vymena ndastroja) s maloobjemovymi zasobnikmi byvaju obvykle
jednoduchsie. Zasobniky tychto systémov maju kapacitu do 40 nastrojovych miest, v ktorych
su nastroje usporiadané bud podobne ako v revolverovych hlavach —teda radialne (obr. 8.8a),
rovnobezné (obr. 8.8b), alebo ré6znobezné (obr. 8.8c) voci osi otacania zasobnika, alebo su
rieSené ako zasobniky regdlové (obr. 8.8d), segmentové (obr. 8.8e), pripadne malé retazové
(obr. 8.8f). Rozmery takychto zasobnikov nie su velké, preto sa tieto systémy AVN najcastejsie
umiestfiuju priamo na pracovnom vretenniku, na stojane ¢i stole stroja.
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Obr. 8.8 Maloobjemové zdsobniky
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Systémy AVN s velkoobjemovymi zasobnikmi maju kapacitu 60 az 500 iviac nastrojov.
Zasobniky byvaju rieSené ako bubnové (pozri obr. 8.9a), kotucové (obr. 8.9b), regalové (obr.
8.9¢,d), segmentové (obr. 8.9¢e), pripadne retazové (obr. 8.9f,g). PretozZe tieto velkoobjemové
zasobniky maju relativne velki hmotnost a rozmery, umiestiuji sa naj¢astejsie mimo stroja
na zvlastnom stojane, takze zvacsuju pédorysnu plochu stroja .

Podla sp6sobu realizacie manipulac¢ného cyklu s nastrojmi medzi ich poziciou v zasobniku a
pracovnou poziciou na stroji (tzv. cesty nastroja) rozdelujeme systémy pre vymenu
jednotlivych nastrojov zo zasobnika do troch podskupin:

e systém zasobnik-upinag,
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e systém zasobnik-podavac-upinac,
e systém zasobnik-dopravny manipulator-podavac-upinac.
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Obr. 8.9 Velkoobjemové zdsobniky

8.3 Manipulator

Automatickd vymena ndstrojov je realizovand nielen pomocou zdsobnika a vymennika, ale
Casto sa uskutocnuje aj pomocou manipuldtora. Manipuldtor, vyuZivany pri automatickej
vymene ndstrojov sa nazyva ndstrojovy manipuldtor a je jednoucelovym poddvacim
zariadenim, ktoré moéze, ale nemusi, byt sicastou obsluhovaného stroja. Manipulator je
konstrukénym prevedenim podriadeny stroju, je riadeny od stroja a pohanany vlastnym
pohonom alebo pohonom odvodenym od stroja. Kazdy nastroj, s ktorym sa bude manipulovat
musi byt podany na uréitom mieste a s urcitou orientaciou.

Manipuldtor, vyuZivany pri automatickej vymene ndstrojov sa ¢asto nazyva aj nastrojovy
manipuldtor a je jednoucelovym podavacim zariadenim, ktoré moze, ale nemusi, byt siéastou
obsluhovaného stroja. Manipulator je konstrukénym prevedenim podriadeny stroju, je
riadeny od stroja a poharany vlastnym pohonom alebo pohonom odvodenym od stroja. Kazdy
nastroj, s ktorym sa bude manipulovat musi byt podany na uréitom mieste a s urcitou
orientaciou.

Na obr. 8.10 je zndzorneny priebeh manipula¢ného cyklu pri vymene nastroja ,,zasobnik —
poddavac — upinac”.

Na obr. 8.10a je zobrazeny podavac 1 v zakladnej polohe pocas prace stroja. Po skonceni
¢innosti nastroja 2 upnutého vo vretene 3 nasleduje natocenie ramena poddvaca o 90° a
sucasné uchopenie pouzitého nastroja vo vretene a nového nastroja 4 v pripravnej pozicii
retazového zasobnika 5. Za tym nasleduje vysunutie nastroja 2 z vretena a nastroja 4 zo
zasobnika pohybom ramena podavaca v zmysle naznacenom Sipkami (pozri obr. 8.10b). Na
obr. 8.10c je zobrazena fadza otadcania ramena podavaca o 180°, pricom sa oba nastroje
dostavaju do novych pol6h. Definitivne polohy nastrojov sa dosiahnu az zasunutim ramena s
nastrojmi v zmysle Sipok na obr. 8.10d — pouzity ndstroj sa dostal do prazdnej upinacej pozicie
v zasobniku a novy do upinacej dutiny vretena. Za tym nasleduje pootocenie ramena o 90° do
kludovej polohy. Pohybom retaze zasobnika sa do pripravnej pozicie dostane dalsi nastroj.
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Obr. 8.10 Priebeh manipulacného cyklu pri vymene ndstroja systémom
,2dsobnik-poddvac-upinac”

8.4 Kddovanie nastrojov

Systémy sprdvy nastrojov na CNC strojoch su konstrukéne rozmanité, ale v zasade pouzivaju
dva zakladné principy. Nastroje su v zasobniku na danom mieste a stdle sa vracaju na to isté
miesto. Miesto ma priradent svoju stalu adresu v riadiacom systéme. Pri druhom sp0Osobe je
adresa priradena nastroju, ktory je ukladany na flubovolné miesto zdsobnika. Riadiaci systém
uklada do pamate posledné umiestnenie daného nastroja.

Ndstroje su oznacené napr. kddovacimi krazkami alebo Cipmi, ktoré nesu vsetky potrebné
informacie o nastroji. Priklad kédovania nastroja je zobrazeny na obr. 8.11.
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Obr. 8.11 Oznacenie ndstroja kodovacimi kruZkami
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Aby bolo mozné naprogramovat postupnost ndastrojov v procese obrabania, vyzaduje sa ich
kdédovanie, ktoré rozliSujeme na:

- pevné kédovanie,

- variabilné kédovanie.

Pri kédovani ndstrojov uloZenych v skladovom zasobniku nezalezi na ich umiestneni a poradi
v tomto zasobniku, pretoZe vyhladavanie nastroja je mozné v [ubovolnej postupnosti. Dalou
vyhodou je vyuzitie kddovania ndastrojov pri skladovani a udrzbe.

Pevné kédovanie

NajcastejSie sa vyskytuje na revolverovych hlavach. Kédovanie nastrojov tymto sposobom je
v porovnani svariabilnym kdédovanim finanne menej ndro¢né. Nositelom kdédu nie je
nastrojovy drziak, ale nastrojové miesto v zasobniku ndstrojov (obr. 8.12). Nastroje musime
v zasobniku ukladat na také miesta, ktoré presne nadefinujeme v programe. V pripade
vloZenia nastroja do nespravneho nastrojového miesta, ako je naprogramované v programe,
a nasledné privolanie tohto nastroja do pracovné cyklu, spésobi koliziu ndstroja s obrobkom
a poskodenie nielen nastroja a obrobku, ale aj pracovného stroja.

Obr. 8.12 Pevné kddovanie ndstrojov na revolverovej hlave

Variabilné kédovanie
Nositelom kddu je nastrojovy drziak, v ktorom je ndstroj upnuty. Pri tomto spdsobe kédovania
nastrojov nezdleZi na poradi, v ktorom su nastroje vkladané do nastrojového miesta
v zasobniku a tym sa moZeme vyhnut vloZeniu nastroja do nespravneho nastrojového miesta,
ako je naprogramované v programe. Vyhodou tohto kddovania nastrojov je tiez to, Ze nastroj
je nositefom kédu aj vtedy, ked sa nachadza mimo zasobnika. Variabilné kédovanie méze byt
uskutocriované:

a) bezkontaktnym sp6sobom:

- kédovanie pomocou Cipov — elektronické kddovanie,

- kédovanim pomocou ciarovych kédov,

b) mechanickym spdsobom:

- pomocou kédovacich krizkov — binarne kddovanie,

- plastovym diernym Stitkom.

Kédovanie pomocou Cipov

Je najmodernejsi sp6sob kddovania ndstrojov. Nastroj je upevneny v nastrojovom drziaku,
ktory obsahuje paméatovy modul, kde je zaznamenany Ciselny kéd (obr. 8.13).
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Obr. 8.13 Kédovanie ndstrojov pomocou Cipov
1 - ndstrojovy drZiak, 2 — pamdtovy modul, 3 — snimacia/zapisovacia hlava,
4 —vymenitelnd reznad platnicka

Pamatovy modul kazdého nastroja je pri otacani zasobnika bezkontaktne snimany snimacou
hlavou, ktord sa nachadza napriklad na chapadle pre manipulaciu s nastrojom. Pretoze
pamatovy modul neobsahuje len Ciselny kéd nastroja, ale aj informacie o trvanlivosti nastroja
a jeho dobe pouzivania, snimacia hlava plni funkciu aj hlavy zapisovacej, ktora prepisuje Udaje
o dobe pouZivania nastroja. Vyhodou tohoto spdsobu kddovania nastrojov je mozZnost
umiestnenia nastroja na ktorékolvek nastrojové miesto v zasobniku a nedovolenie pouzit ten
nastroj v procese obrabania, ktorého trvanlivost je vyCerpana.

Kédovanie pomocou Ciarovych kédov

Nastrojovy drziak, v ktorom je upevneny potrebny ndstroj je oznaceny ¢iarovym kéddom, ktory
je snimany snimacou hlavou. Pretoze nastrojovy drziak neobsahuje ¢ip, ktory umoziuje ¢itanie
a zapisovanie Udajov, takyto spbdsob kddovania nastrojov neumoziiuje ukladat informacie
o trvanlivosti nastroja. Podobne ako v predchadzajucom sposobe kédovania nastrojov, nastroj
moze byt umiestneny v ktoromkolvek nastrojovom mieste zasobnika.

Binarne kédovanie nastrojov

Pri tomto type kédovania nastrojov sluZia ako identifikatory kddovacie kruzky, ktoré su
uloZzené na prisluSnom mieste drziaku nastroja (obr. 8.14). Kédovacie kruzky su rovnako Siroké
s r6znym vonkajsim polomerom. Proti posunutiu su na okraji drziaka zabezpeéené ochrannym
kruzkom s vnutornym zavitom. Kéduje sa tak, Ze sa identifika¢né &islo rozlozi podla dvojkovej
sustavy. Subor ,a“ piatich kédovacich krizkov predstavuje pat dvojkovych miest k rozliseniu
Specidlneho cisla nastroja, subor ,b“ piatich kédovacich kruzkov predstavuje pat dvojkovych
miest k oznaceniu skupinového ¢isla nastroja. Sucinitel 0 je vyjadreny pomocou kddovacieho
krizku s mensim vonkajSim priemerom a sucinitel 1 je vyjadreny pomocou kddovacieho
kruzku s vaésim vonkajsim priemerom.

Tento sposob kddovania nastrojov moze byt rozne modifikovany a to tak, Ze kddovacie krazky
sa na drziak nastroja nenasadzuju, ale su vyrobené priamo na nastroji, alebo sa na nastroji
robia zahlbenia rozneho tvaru.
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Obr. 8.14 Bindrne kddovanie ndstrojov pomocou kdédovacich kruzkov

1 —normalizovany drZiak ndstroja, MORSE kuzel, 2 — ndstroj, ktory umozriuje predbezné
zoradenie mimo pracovného stroja

Kdédovanie plastovym diernym stitkom

Na kédovanie ndstrojov sa pouZivaju Stitky z plastu, do ktorych je kdd ndstroja vyznaceny
otvormi. Kdédovaci prvok je umiestneny v drazke stopky drziaku ndstroja a pri pohybe
zasobnika prechadza cez snimac, ktory je vstavany v dvoch paralelnych dostickach
nachadzajucich sa na snimacej hlave (obr. 8.15). Tento sp6sob kddovania neumoziuje
zapisovanie a prepisovanie informdcii o nastroji anastroj modie byt umiestneny
v ktoromkolvek ndstrojovom mieste zasobnika.
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Obr. 8.15 Koédovanie ndstrojov plastovym diernym stitkom
1—drzZiak ndstroja, 2 — drdZzka stopky, 3 — plastovy kddovaci prvok, 4 — snimacia hlava

V sucasnosti sa binarne kédovanie nastrojov a kédovanie ndstrojov plastovym diernym
Stitkom nepoutziva, alebo sa pouziva len velmi zriedka a to na zasobnikoch nastrojov starsSieho

typu.
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9. PROGRAMOVANIE NC STROJOV

Dané technologické operdcie CNC stroj vykonava na zaklade programovanych informdcii,
ktoré uZivatel zaddva do CNC programu. Priprava a spracovanie tohto programu moze
prebiehat mimo pracovny stroj, o ndm umoznuje nepretrzitu prevadzku vyrobného stroja.
Jednotlivé prikazy zadané v CNC programe su realizované ¢innostou Cislicovo riadeného stroja,
pretoZe riadiaci systém v programe zadané informdcie dekdduje, prevedie ich na jednotlivé
typy riadiacich impulzov, ndsledne ich vysiela jednotlivym servomechanizmom a spracovanim
informacii zo spatnej vazby dosahuje pozadované stavy. UzZivatel méze CNC program vytvorit
niekolkymi sp6sobmi:

° ruénym programovanim,

. automatizovanym programovanim.

9.1 Rucné programovanie

Je priprava CNC programov rué¢nym spOsobom na uUrovni strojového kdédu. Pri takomto
spbsobe programovania technoldg pocita suradnice potrebnych bodov. Program mdze byt
pripravovany na externom pocitaci v textovom editore, alebo priamo z panelu obrabacieho
stroja, kedy sa pouZiva jednoducho ovladatelny programovy editor. Chovda sa podobne ako
textovy editor na pocitaci, ma funkciu vynatia, kopirovania, vloZenia a uZivatel moze listovat
uZ existujucim programom, vykonavat pozadované zmeny alebo pisat svoje vlastné programy.
Tento typ programovania sa pouZiva na vytvaranie CNC programov jednoduchych suciastok
a dnes by uz nemal patrit k beznym spésobom programovania.

Priprava CNC programu ru¢nym programovanim pozostdva z nasledujucich krokov:

e Po prestudovani vyrobného vykresu technoldg rozhodne o pripadnych zmenach tvaru
suciastky, pripadne navrhne ina technolégiu vyroby tejto suciastky.

e Zvoli sa spdsob upnutia suciastky do stroja. Vidy treba dbat na to, aby suciastka bola
vyrobend na ¢o najmensi pocet upnuti, pretoze kazdé nové upnutie spésobuje minimalnu
odchylku od predchadzajuceho upnutia. Tiez berieme do Uvahy suradnicovy systém stroja, do
ktorého vyrabanu suciastku musime umiestnit, alebo jej mdzeme priradit samostatny
suradnicovy systém. Pri symetrickych suciastkach by mal byt siradnicovy systém umiestneny
tak, aby jeho osi boli totozné s osami symetrie vyradbanej suciastky. V tomto kroku technolég
tiez hladd najvhodnejsie nastroje, ktoré budu pouzité na vyrobu suciastky.

e Zhladiska programovania su pre nas doblezité body, kde sa meni priamociary Usek na
krivociary, to znamena, Ze je potrebné vypocitat stiradnice vSetkych prechodovych bodov
krivosti.

e \yrobny vykres upravime pre uvazovany spOsob programovania, pri ktorom méieme
pouzit nasledovné moznosti kdtovania:

e kotovanie od spolocnej zakladne, ktoré ulahcuje absolutne programovanie,

e retazovym kdtovanim si ulahéime prirastkové programovanie,

e v pripade pouZitia oboch predchadzajucich typov programovania je moiné poufZit
zmieSané kotovanie.

e Taktiez nembéieme zabudnut na vyznacenie potrebnych vztaznych bodov (nulovy bod
obrobku, koncovy bod a pod.).

e Zvolime rezné podmienky pre jednotlivé Useky technologickych operacii.

e Zostavime programovy list a data, ktoré obsahuje prevedieme do programového kddu.
Sucastou programového listu je technologicky naért so zakreslenym spésobom upnutia,
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vyznacenymi vztaznymi bodmi, mnoZstvo odobratého materidlu a potrebné technologické
informacie.

e Nasleduje faza simulacie, pomocou ktorej minimalizujeme chyby v programe.

e Vposlednej faze dochadza k overeniu programu na stroji, kde overujeme vhodnost
pouzitych ndstrojov, reznych podmienok, optimalizujeme program z hladiska upnutia, pohybu
nastroja, pomocnych funkcii a podobne.

9.2 Automatizované programovanie

Toto programovanie tiez nazyvame strojové a jeho podstata spociva vtom, Ze sa vypracuje
zapis rieSeného problému v symbolickom jazyku, ktory patri medzi vy$sSie problémovo
orientované jazyky a naslednd transformacia tohto zdpisu do interpretovatelnej podoby CNC
programu pre konkrétny Cislicovo riadeny stroj. Medzi automatizované programovanie tiez
zaradujeme dielenské programovanie, ktoré mdézieme uskutocnovat na zaklade grafickej
podpory obsluhy obrdbacieho stroja alebo ruénym ovlddacim panelom.

Pri programovani na zdklade grafickej podpory obsluhy obrabacieho stroja nie je pisany CNC
program, ale pracovné technologické postupy jednotlivych operdcii (napriklad vyvrtavanie,
frézovanie a pod.). Postupnym vypliiovanim tabulky technologickych operacii vytvorime
pevny cyklus pracovnych operacii, ale nie G — kédov. Pri programovani tieZz moézeme vyuzit
podprogramy uloZzené v pamati riadiaceho systému (napr. podprogram pre vitanie), ktoré
adaptujeme na nase rozmery. Dielenské programovanie vykonavame priamo na ovladacom
panely stroja, alebo pomocou softvéru, ktory umozriuje programovat aj na externom pocitaci.
Dielenské programovanie (pre sustruzenie) umoznuje napr. Shopturn od firmy Siemens,
Manual Guide od firmy GE Fanuc alebo Mazatrol od firmy Mazak.

Dielenské programovanie ruénym ovladacim panelom spociva v nadefinovani drdhy pomocou
tohto ovladacieho panela. CNC stroj si do pamati zaznamendva pohyby nastroja, ktorym
pohybujeme pomocou joistiku, alebo ovlddacich smerovych klaves. Nasledne je moziné
zaznamenany program z pamati stroja vyvolat a opakovane ho spustat. Nasledujuca tabulka
(tabulka 9.1) poukazuje na vyhody a nevyhody dielenského programovania.

Tabulka 9.1 Vyhody a nevyhody dielenského programovania

+ -
- nemdzeme definovat polotovar, ktory
vo vsetkych pripadoch nie je len tycovy

- nie su potrebné hlboké znalosti (ked sa jednd o opracovanie odliatkov

programovania v CNC kéde, alebo vykovkov aj zlozitejsich tvarov).

- prehladné zobrazenie  skutoénych V niektorych systémoch je moiné

hodn6t a ¢innosti  programu pocas polotovar importovat z CAD systému,
obrabania 3D simulaciou, ale nasledne dochadza ku

- grafické zobrazenie v mierke, skomplikovaniu dielenského

- zobrazenie drdhy, programovania,

- zobrazenie pracovného postupu. - nie je mozné volit zaciatok a koniec
obrabania, to znamena Ze nemoOZeme
nadefinovat nabehnutie a vybehnutie
zrezu.

S rozvojom vypoctove] techniky a velkym vyberom programového vybavenia pre komplexnu
automatizaciu technickej pripravy vyroby, pocitacom podporovanu konstrukciu a vyrobu,
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mozno pre vytvorenie CNC programu vyuzit CAD/CAM softvér. Takyto softvér na zaklade
technolégom zadanych informacii umoznuje odladit, odsimulovat a vygenerovat cely
program, ¢im zjednoduSime programovanie tvarovo zloZitych suciastok, ktorych rucné
programovanie niekedy ani nie je mozné a tiez predideme vzniku moznych kolizii. Takto
vygenerovany program prenesieme do riadiaceho systému pomocou diskety, USB kluca,
pamatovej karty alebo prepojenim pocitaca a stroja optickym kablom, ktory zabezpeduje ultra
vysoku rychlost sériového prenosu dat a spolahlivost aj v najnaroc¢nejSich podmienkach
vyroby. V sucasnosti sa na trhu nachadza velké mnozstvo CAD/CAM softvérov, ako napriklad
CATIA, Pro/ENGINEER, SOLIDCAM a podobne. Vsetky tieto programy maju rovnaku Struktiru
(obrazok 9.1). Nevyhodou je potreba postprocesora, ktory pretransformuje data do takého
tvaru, ktoré su vhodné a zrozumitelné pre dany typ riadiaceho systému a obrabacieho stroja.

GEOMETRICKY PROCESOR

TECHNOLOGICKY PROCESOR

CL data

POST PROCESOR

Obr. 9.1 Blokovd schéma softvéru pre pocitacom podporovant vyrobu

Geometricky procesor vypocita suradnice bodov, ktoré treba dosadit do programu. Vychadza
napriklad z dxf suboru, v ktorom je uz suciastka nakreslena.

Technologicky procesor pozaduje informdcie tykajuce sa technoldgie obrabania z normativov
reznych podmienok, katalégov, strojnickych tabuliek a podobne.

CL data zabezpeluje kddovanie programu nezavislé na type obrabacieho stroja ajeho
riadiaceho systému.

Postprocesor pretransformuje kddovanie programu do takého tvaru, aby bol zrozumitelny pre
dany obrabaci stroj a jeho riadiaci systém.

O systéme automatizovaného programovania CNC vyrobnych strojov bude pojednavat
zvlastna kapitola, kde bude opisana automatizovana tvorba programov v systéme NX6.
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10. ZAKLADY PROGRAMOVANIA NC VYROBNYCH STROJOV RUCNYM
SPOSOBOM

Pod pojmom NC program rozumieme taky sekvencne usporiadany subor informacii vo
formate jazyka Cislicového riadenia, ktory je formou vyjadrenia technologického postupu
realizovaného cinnostou Ccislicovo riadeného stroja. Zakladnym prvkom je slovo, uréena
postupnost slov tvori vetu (blok), sekvenéne usporiadana postupnost viet tvori NC program.
Prva veta programu musi obsahovat znak ,Start programu®, poslednd veta obsahuje znak
»Sstop programu®. Podla formalneho usporiadania a Struktury slov, rozdelujeme NC programy
na podla toho, ako su zapisané:

- vo formate vety s pevnou dizkou,

- vo formate vety s premennou dizkou.
Podstatne rozirenej$ou formou je zapis NC programu s premennou dizkou. Format vety
s pevnou diZkou je skdr vynimoény a je pouzivany v sti¢asnosti len niektorymi vyrobcami.

10.1 Struktdra NC programu

Pri tvorbe programu je zakladom norma DIN 66025. Zakladnym prvkom NC programu je slovo.
Priklad niekolkych slov programu:

%1489
NO0001 GO1 X30 Z90 F0.1 T1 D2| S2000 |M04 LF
N0600 M30 LF Slovo

Slovo sa sklada z dvoch cCasti:
- adresa (vyjadrend pismenom, je symbolickou adresou odpovedajucej ¢asti pamati
systému)
- Ciselny udaj — je tvoreny jednou ¢i viacerymi dekadickymi Cislicami a mobze
obsahovat aj znamienko. Zakladny vyznam ciselného Gdaja kazdého slova je urceny
jeho adresou.

Slova v zapise viet programu delime na:
- bezrozmerové slova (Specifikuju technologické a doplfiujuce udaje),

Patria sem:

¢islo vety N (Number)

pripravna funkcia G (Go),

funkcia posuvu F (Feed),

funkcia otacok vretena S (Speed),

funkcia nastroja T (Tool),

funkcia pre korekciu nastroja D (Difference),
pomocna funkcia M (Make).

0O O O O 0O O O

- rozmerové slova (sluzZia na urcenie relativnej drahy nastroja vzhladom k obrobku).
Patri sem:
o pre pohyb priamodiary: X, Y, Z prip. U, V, W, prip. aj P, Q, R.
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o pre pohyb kruhovy: A, B, C a dalej D,E.
o preinterpolaciu: I, J, K (resp. interpolacné parametre).

10.2 Nomenklatura osi a pohybov

Na zjednoduSenie programovania je predpisanda nomenklatira osi a pohybov pre NC
obrabacie stroje, ktoré stanovuje hlavné zdsady na urcéenie strojnych pohybov pomocou
normalnej (kartézskej) siradnicovej sustavy (obr. 10.1). Osi priestorovej pravouhlej stustavy su
rovnobeziné s hlavnymi vodiacimi plochami. Sustava uddva suradnice pohybujiceho sa
nastroja vzhladom k nehybnému obrobku. Ndzvoslovie osi je dané normou I1SO 841.

+y

Obr. 10.1 Orientdcia osi a pohybov NC stroja

Kladny zmysel pohybu spOsobuje narastanie rozmerov obrobku v kladnom zmysle jeho
suradnicovej sustavy. Pohyby nastrojov oznacuju pismena bez ciarky (napr. X), pohyby
obrobkov sa oznacuju pismenami s Ciarkou.

Aby bolo mozné jednym riadit jednym a tym istym programom konstrukéne odlisné druhy
strojov, bolo dohodnuté na naprogramovanie zelaného pohybu pravidlo relativheho pohybu
nastroja:

,Obrobok je v pokoji — pohybuje sa iba ndstroj.”

Tento pristup sa nazyva relativny pohyb nastroja. Model relativneho pohybu nastroja ulahcéuje
programovanie, nakolko netreba neustale rozmyslat, ktora cast Cislicovo riadeného stroja je
v pohybe.

Niektoré informacie o sustruzeni na stranke:
https://www.youtube.com/watch?v=DKxtQ2tzq5U#t=7.171854
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10.3 Sposoby programovania

Podla toho, ako zapiSeme ZelanU polohu nastroja v programe, rozozndvame dva spOsoby
programovania, a to:

- absolutne programovanie,

- prirastkové (inkrementdlne) programovanie.

Absolutne programovanie

Pri tomto spdsobe programovania je koncova poloha bodu zadana vzhladom na nulovy bod
programu (resp. nulovy bod obrobku, stroja) aje nezavisld od momentdlnej (aktualnej,
poslednej) polohy ndstroja.

Nasledovny zapis vety v NC programe vyuZiva absolitne zadanie koncového bodu ,P“. Podla
obr. 11.2 plati:
NO0030 G1 G90 X60 240

Prirastkové programovanie
Riadeniu mozno zadat, do akej vzdialenosti a akym smerom treba nastroj presunut. tieto udaje
sa vztahuju vidy na momentalnu (aktudlnu, poslednd) polohu nastroja. riadenie rozpozna
inkrementdlnu formu zadania polohy prikazom ,G91”.
Zapis programu potom bude:

NO0030 G1 G91 X40 220

XA

&0

20

=

20 Z
49

Obr. 11.2 Okdtovanie aktudlneho a konec¢ného bodu na vypocet
absolutneho a relativneho programovania

Vyznam jednotlivych adries a znakov je v tabulkach 11.1 a 11.2.
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Tab. 11.1 Vyznam adresnych znakov podla ON 200671

Znak Vyznam
A,B,C Uhlovy rozmer pohybu okolo osi X,Y,Z
Uhlovy rozmer pohybu okolo Specialnej osi,
D alebo — tretia posuvova funkcia
alebo — funkcia pre volbu korekcie nastroja
£ Uhlovy rozmer pohybu okolo Specialnej osi,
alebo — druhd posuvova funkcia
F Posuvova funkcia
G Pripravné funkcie
H Neurcené, pouziva sa na Specifikaciu korekénych prepinacov
Interpolaéné parametre,
1,J,K , . ¥
alebo stupanie zavitu rovnobezné s X,Y,Z
L Neurésné,
alebo Cislo podprogramu
M Pomocné funkcie
N Cislo vety (bloku)
0 Nepouzivat
p Rozmer tercidlneho pohybu rovnobeZne s Y,
alebo parameter korekcie ndstroja
Rozmer tercidlneho pohybu rovnobeine s Y,
Q alebo parameter korekcie ndastroja
Rozmer pohybu rychloposuvom rovnobezne s Z,
R alebo rozmer tercidlneho pohybu rovnobezne s Z,
alebo parameter korekcie nastroja
S Funkcia otacok vretena
T Nastrojova funkcia
u\Vv,w Rozmer sekunddarneho pohybu rovnobezine s X,Y,Z
XY,z Rozmer primdrneho pohybu X,Y,Z

Tab. 11.2 Vyznam pomocnych znakov podla ON 200671

Znak Vyznam
+ Symbol pre kladny zmysel pohybu
- Symbol pre zdporny zmysel pohybu
tab tabulator (tento znak sa netlaci)
/ Volitelné vynechania vety (bloku)
% Zaciatok programu
LF Koniec vety (bloku) — Line Feed
HT Koniec slova

Zaciatok poznamky (riadenie vypnuté)

Koniec poznamky (riadenie zapnuté)
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11. PROGRAMOVANIE CNC SUSTRUHU EMCO PC TURN 120

11.1 Technické parametre stroja

CNC sustruh EMCO PC TURN 120 s riadiacim systémom Sinumerik 820 T a integrovanym
persondlnym potitatom spiiia véetky znaky moderného CNC obrabania (obr. 11.1).

Obr. 11.1 Pohlad na EMCO PC Turn 120 s riadiacim systémom Sinumerik 820 T

Ma napr. 8 nastrojov v automatickej vymene pre vonkajsie a vnutorné obrabanie. Programové
vybavenie obsahuje aj program na grafickl simuldciu obrabania, kde sa daju vytvorené
programy vopred verifikovat v 2D resp. 3D grafickom zobrazeni. Sicastou vybavy stroja su aj
dve trenazérske programatorské konzoly, ktoré sa skladaju z riadiaceho systému a pocitaca a
mozno na nich tvorit CNC programy oddelene od vyrobného stroja. Zakladné technické

parametra stroja su:

- maximalny priemer vyrabanej suciastky:

- maximalna diZka sUstruzenej sudiastky upnutej v koniku:

- otacky vretena:
- prikon stroja:
- zmena otdcok vretena:

- rychlost posuvu v X — ovej a Z— ovej stradnici:
- rychloposuv v X — ovej a Z— ovej suradnici:
- pocet nastrojov vo vymenniku nastrojov:

- rozmer nastrojového drziaka:
- rozmery stroja (dlzka-Sirka-vyska):
- hmotnost stroja:
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121 mm
150-4000 ot/min
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11.2 Opis klavesnice

Na klavesnici (obr. 11.2), su niektoré vyznamné tlacidla, ktoré je potrebné identifikovat
vzhladom na celkovu obsluhu stroja (tab. 11.1).
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Obr. 11.2 Kldavesnica riadiaceho systému Sinumerik 820 T

Tab. 11.1 Vyznam kldves na riadiacom systéme Sinumerik 820 T

fs

-@ Tlacidlo vkladania, vstup
/// Vymazanie zaddvaného Udaja alebo poznamky obsluhy

Vymazanie slova alebo vety

Zmena slova

SIS

Vyhladanie adresy, vety alebo slova

Posun kurzora nahor a nadol

Posun kurzora vlavo a vpravo

Posun o celu stranu dozadu a dopredu

Potvrdenie poplachového hlasenia

(o] 0] 19| 68
i

Ukdazanie skutoc¢nej polohy v dvojnasobnej velkosti
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Vyrobny stroj sa priamo obsluhuje prostrednictvom klaves, ktoré sa nachadzaju v dolnej Casti
kldvesnice riadiaceho systému (obr. 11.3). Nie vsetky funkcie su aktivne, ¢o zavisi od
konkrétnej realizacie riadeného stroja.
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Obr. 11.3 Panel riadenia stroja ECOM série C - Turn

Identifikujme niektoré klavesy, ktoré su potrebné pri ladeni a behu samotného riadiaceho
programu obrabania (obr. 11.4, 11.5).

ﬂ Nevyznacené vety nebudu vykonané

E Test behu programu

% Zastavenie na podmieneny stop programu M01

Z RESET

Beh programu po jednotlivych vetach

6 6 Start a stop programu

_Jkx[a

E E Ruény pohyb v jednotlivych osiach v prislusnych smeroch
of(x][

; Nabehnutie do referenénych bodov vo vsetkych osiach
wWe @ Stop a Start posuvu

| (7 | | — ZmenSovanie a zvacSovanie otacok vretena

Stop a $tart otacania vretena. Start vretena je v rezime JOG

‘ o . =D
=@ = a INC1...INC10000. V smere hodinovych rugiciek stladit —=
. : o =0
kratko, proti smeru hodinovych ruciciek stlac¢it —= min 1 sek.
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Otvaranie a zatvaranie dveri

Zatvaranie a otvaranie Celusti sklucovadla

Vysuvanie a zasUvanie pinoly na koniku

Otdacanie revolverovej nastrojovej hlavy

Zapnutie a vypnutie reznej kvapaliny

AUX OFF / AUX ON — vypnutie a zapnutie pomocnych pohonov

Obr. 11.4 Vyznam kldves na paneli riadenia stroja EMCO série PC — Turn

Redukcia rychlosti posuvu 0 — 120% naprogramovanej hodnoty

Prepinac rezimov ¢innosti vyrobného stroja

Tlacidlo CENTRAL STOP na zabranenie havarie

Prepinac kfd€¢om na ruéné a automatické ovladanie

Dodatocné NC start tlacidlo

Dodatocné tlacidlo na upinanie suciastky

Tlacidlo na odblokovanie zatvorenych dveri

Tlac¢idlo bez funkcie

Obr. 11.5 Vyznam kldves na paneli riadenia stroja EMCO série PC — Turn (dokoncenie)
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Dalgie tlac¢idla na riadiacom paneli stroja tzku stvisia s informdciami na obrazovke. Zobrazenie
na obrazovke mozno prepinat tlacidlami na paneli priamo pod obrazovkou a nahradzuju tzv.
funkéné klavesy na klavesnici pocitacda. V jednotlivych castiach obrazovky su pevne
umiestnené polia s informdciami, ktoré stvisia s programovanim a rezimom prace stroja (obr.
11.6).

£ &
e e
| |

7 8 9 10
Obr. 11.6 Umiestnenie informacnych poli a funkénych kldves na zobrazenie informdcii

1—sprdva o reZime Cinnosti stroja, 2 — sprdva o stave ¢innosti, 3 — oznam o prekroceni
parametrov (otdcky, pracovny priestor, ...) a varovania, 4 — upozornenia pre obsluhu,
5 —riadok so vstupnymi parametrami(riadok vkladania), 6 — sprdva o ¢isle kandla,
7 —riadok funkcnych kldves, ktoré sa ovlddaju prislusnymi tlacidlami pod monitorom,
8 —tlacidlo ,,spdt” na predchddzajuce zobrazenie, 9 — funkcné tlacidla na prepinanie
zobrazenie (F3 aZ F7 na kldvesnici pocitadla), 10 — tlacidlo ,,dalej” na dalsie zobrazenie

e mEns |
i

Funkéné klavesy (9) maju vyznam na zobrazenie informacii na monitore. Podla r6znych
zobrazeni mozno zadavat potrebné informacie do riadiaceho systému stroja, ako su korekcie
nastrojov, posunutia nulového bodu stroja, editacia programu, simuldcia programu atd. Ich
vyznam a posob zadavania budeme v dalSom texte objasriovat.

11.3 Vyznacné body obrobku a obrabacieho stroja

Na zjednodusenie opisania drah pohybu nastroja je vyhodné pozZit konstrukény vykres
suciastky (obr. 11.7). Preto je vhodné zaviest:

Obr. 11.7 Vyznamné body v pracovnom priestore stroja
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Nulovy bod stroja (M)

Je urceny vyrobcom stroja a je to nemenny vztazny bod a vSetky merania na stroji vychadzaju
z tohto bodu. Nachadza sa v priese¢niku osi Z a celnej plochy vretena stroja. Od tohto bodu
vychadzaju aj dalsie body, ktoré sa definuju v riadiacom systéme stroja alebo v programe, aby
ulahcili obsluhu a programovanie stroja.

Referencny bod (R)

Je pevne uréeny koncovymi spinaémi v pracovnom priestore stroja. Po nabehnuti na tieto
spinade dostane riadiaci systém informaciu o presnej polohe sani vzhladom k nulovému bodu
stroja. Po zapnuti stroja musi obsluha stroja nabehnut na tieto body v oboch suradniciach.

Nulovy bod obrobku (W)

Je definovany ako vychodiskovy bod stradnicového systému obrobku. Od tohto bodu su ¢asto
kétované dalsSie body tvaru (obrysu) suciastky a mozno ho podla potrieb presuvat v ramci
programu. Zjednodusuje sa zapis a kontrola programu.

VztaZny bod ndstroja (N)
Bod, ktory je dany upnutim nastroja tak, Ze hodnoty od tohto bodu ddvaju priamo rozmery
nastroja po jeho upnuti do drziaku nastroja. Je pevne urceny vyrobcom stroja.

11.4 Posunutie nulového bodu stroja

Ako uZ bolo spomenuté, Ze nulovy bod stroja leZi na osi rotacie vretena a jeho ¢elnej ploche.
Ako vychodiskovy bod pre programovanie je tato poloha nevhodnd. Preto je tento bod
potrebné presunut napr. do bodu, odkial su kétované suradnice vyrabanej suciastky (W).
V Udajoch SETTINGDATEN NULLPUNKTVERSCH. moZno nastavit 4 posunutia nulového bodu
stroja (G54 — G57). Na tieto posunutia sa mozno v programe odvolat, napr. G54 a nulovy bod
sa presunie z M do W podla nastavenej hodnoty obsluhou stroja (obr. 11.8).

WinNC Sinumerik T [c) EMCO
AUTOMATIC
/i SETTINGDATEN NULLPUNKTVERSCH (G54)
“_tti-\\ NULLPUNKTVERSCH. NULLPUNKTVERSCH.ADD
I W X 0 X 0
L %3 S RZZN % 0 % 0
H -/
G54 7| G55 ¢ GsB TS| G57 O F7

Obr. 11.8 Posunutie nulového bodu stroja
Posuvat nulovy bod mozno aj funkciami G58 a G59, ked' sa priamo udava hodnota posunutia

v osi Z. Hovorime tomu programovatelné prestvanie nulového bodu. Dalsie informécie budu
v opise G funkcii.

91



11.5 Sdradnicovy systém stroja

Suradnica X lezi v smere prieénych sani a suradnica Zv smere pozdiznych sani. Oznacenie
smeru pohybu ,,-, (minus) opisuju pohyby nastroja smerom k obrobku, oznacenie pohybovej
osi znamienkom ,,+“ (plus) znemen3, ako keby sa nastroj vzdaloval od obrobku.

Suradnicovy systém pre programovanie v absolutnych hodnotdch (absolutne programovanie)
Pociatok suradnicového systému stroja lezi v nulovom bode stroja ,,M“ prip. po programovom
posunuti méZe lezat v nulovom bode obrobku , W, Ciefové body pohyby néastroja sa potom
zaddvaju ako prislusné vzdialenosti v osiach X a Z. Vzdialenosti v osi X sa zadavaju ako priemery
obrobku (hovor. suciastka sa programuje na priemer).

Sdradnicovy systém pre programovanie v prirastkovych hodnotdch (prirastkové
programovanie)

Pociatok suradnicového systému leZi vo vztaznom bode nastroja ,,N“ prip. po vybere nastroja
podla programu méZe tento bod byt aj hrot nastroja. Pri prirastkovom programovani sa budu
programovat skutoéné polohy nastroja (z bodu do bodu), ktoré mda nastroj zaujat
k predchadzajucej polohe. V tomto pripade sa bude X — ova hodnota zadavat ako polomer
(obr. 11.9).

Privastkove

-

+X

ARG LE 4

_ ﬂx
1'7 +X

Absolutne

Obr. 11.9 Absolutne suradnice sa vztahuju na pevnu polohu pociatku suradnicového systému,
prirastkové hodnoty na aktudinu polohu ndstroja

11.6 Vkladanie posunutia nulového bodu

Riadiaci systém stroja umozriuje zadavat 4 mozné posunutia nulového bodu stroja, napr. ak
pouZijeme r6zne upnutia suciastky (obr. 11.8). Postup pri vkladani:
- Stlacte pri lubovolnom rezime prevadzky stroja funkcny klaves ,, SETTINGDATEN®.
- Stlaéte potom funkény klaves ,,NULLPKT. VERSCH.“,
- Na obrazovke sa objavi menu na vkladanie posunutia nulového bodu G54.
Jednotlivé posunutia G54 — G57 mozno zvolit prislusnymi funkénymi kldvesmi.
- Ako posunutie nulového bodu NULLPUNKTVERSCH. sa m6Zu poufZit napr. hodnoty
X =0, Z = dizka sklu€ovadla.
- Korekcie k tymto hodnotdm sa mo6zu vloZit pod NULLPUNKTVERSCH. ADD. Tieto
parametre sa pripocitaju k hodnotdm posunutia nulového bodu.
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- Na pohyb kurzora pouzivajte prislusné tlacidla.

- NavloZenie novej hodnoty sa pouZziva tlacidlo i‘
11.7 Zistenie rozmerovych parametrov nastrojov

Zmysel a vyznam rozmerov nastrojov tkvie v tom, Ze program pouziva hrot nastroja alebo iny
bod na urcenie jeho rozmerov a nie vztazny bod nastroja. Kazdy nastroj, ktory sa pouZiva na
obrabanie, sa musi odmerat. V nasom pripade to znamen3, Ze sa zisti vzdialenost vztazného
bodu nastroja od hrotu nastroja, prip. iného bodu vztahujiceho sa na rozmer nastroja (obr.
11.10).

N
-
%
L1 @J
Typ 1-9
Lo yp
N
- &
L1 Typ 10

Obr. 11.10 Charakteristické rozmery ndstrojov — sustruZnicky n6Z a vrtdk na zaddvanie
rozmerov ndstrojov. R — polomer hrotu ndstroja

Charakteristické rozmery nastrojov sa ukladaju do riadiaceho systému ako tzv. rozmerové
korekcie nastrojov ako aj polomer hrotu a orientacia hlavnej reznej hrany (obr. 11.11). Kazdé
korekéné ¢islo D1 — D99 odpoveda jedného nastroju.

WinNC Sinumerik T (c) EMCO =
AUTOMATIC

WERKZEUGKORREKTUR
Aktuelle Korrekturnr. D
D1 Werkzeugnummer
Werkzeugtyp

L1 Geometrie

L2 Geometrie
Durchmesser/Radius
L1 Verschleiss

L2 Verschleiss
Durchmesser/Radius
L1 Basis

L2 Basis

OCoo~NoOogbhwWN-2O
coococoooooo

ul
w

F4 F5

-
=}

F7

Obr. 11.11 Polohy hrotov ndstrojov podla orientdcie hlavnych reznych hrdn (typy ndstrojov)
a dialégové okno na vkladanie parametrov korekcii ndstrojov
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Volba korekéného disla je flubovolnd, musi sa ale pri kompenzacii Udajov o rozmeroch néstroja
uviest s prislusSnym ndstrojom, ktory je v zasobniku nastrojov na stroji (T1 — T8).

Priklad. Dizkové korekcie nastrojov su zapaméatané pod korekénym &islom 41. Nastroj je
upnuty vo vymenniku ndstrojov na mieste ¢. 4. Vyvolanie korekcie v programe je T4 D41.
Adresa T oznacuje polohu ndstroja v zdsobniku a adresa D prislusné parametre korekcii.

Korekcie dizok nastrojov sa mozu zistovat poloautomaticky, poloha reznej hrany a polomer
hrotu nastroja musi vloZit obsluha stroja.

Poloha hlavnej reznej hrany musi byt zadana vzdy a uréime ju tak, ako je nastroj umiestneny
v pracovnom priestore stroja po upnuti do noZzovej hlavy. Hodnota polomeru hrotu nastroja
je potrebnd iba vtedy, ak pre dany ndstroj sa v programe pouziva prikaz na kompenzaciu
polomeru hrotu nastroja (G41, G42).

Podla obr. 11.10 mozZno pre typy nastrojov od 1 - 9 urdit tieto hlavné rozmery:

L1 —rozmer nastroja v X—vej osi z bodu ,,N“ k polomeru hrotu nastroja (absolutne),

L2 — rozmer nastroja v Z—vej osi z bodu ,,N“k polomeru hrotu nastroja (absolutne),

R — polomer hrotu ndstroja.

Pre typ nastroja 10 (napr. vrtak, strojovy zavitnik, vnutorny sustruznicky n6z a pod. ) sa zaddva:
L1 — dizka nastroja v Z - vej osi z bodu ,,N“ k polomeru hrotu néstroja (absolutne).

Pod pojmom , Verschleif“ rozumieme rozmerové opotrebenie ndstroja po viacnasobnom
pouZiti. Zadanim hodndt moZeme zaroven opravit aj chybné zadanie korekcii, ¢o zistime po
vyrobe prvého kusa vo vyrobnej davke. Vloiené hodnoty diok a polomeru hroty sa
k pévodnym pripocitaju alebo odpocitaju.

X4/ prirastkovo (inkrementalne) v priemere
Z+[ ... prirastkovo
R+/- . prirastkovo.

Priklad. Podla programu sa mala vyrobit vonkajsia rotacna plocha s priemerom 20 mm.
Vyrobila sa ale s priemerom 20,12 mm. Do L1 Verschleifs zadame nameranu odchylku 0,12.

11.8 Vkladanie udajov o nastroji

Pri kazdom sp6sobe prevadzky stroja mozeme stlacit funkény kldves WERKZ.KORR. Objavi sa
dialégové okno podla obr. 11.11, v ktorom méZeme zadavat parametre o nastroji. Postup pri
zadavani:

- Zvolte si pozadované ¢Cislo korekcie nastroja tlacidlami |£ a na riadiacom
paneli alebo priamo vlozte Cislo korekcie nasledne stlacte tlacidlo ,,Hladat”. (napr.

L)

- Umiestnite kurzor tlacidlami @m a na pozadovany parameter, ktory

chcete vloZit a napiste pozadovanui hodnotu korekcie numerickou castou
klavesnice. Zadané hodnoty sa objavuju na obrazovke.

- Zadané hodnoty korekcii sa zadaju do pamati korekcii tlacidlom @ Kurzor sa
presunie na nasledujlcu poziciu na zadavanie a po zadani poslednej hodnoty na sa
objavi okno na zadavanie korekcii pre dalsi nastroj. Opravu zdanych udajov mozno
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urobit vymenou za iné stlacenim tlacidla , pripadne zadané udaje vymazat

tladidlom .

Zistovanie rozmerov nastroja metddou zaskrabnutia pomocou papiera

Rucny vypocet

Postup:

Upnite obrobok s presne odmeranym priemerom do sklucovadla.

Nastavte na paneli riadiaceho systému spOsob prevadzky stroja JOG.

Nabehnite s ¢elnou plochou noZovej hlavy (je to prakticky vztazny bod nastroja N
v osi Z) na Celo upnutého obrobku (vreteno sa neotaca) tak, aby papier medzi
obrobkom a hlavou ostal zachyteny. Aby nedoslo k narazu, redukujte rychlost
posuvu na 1%.

Odc¢itajte aktudlnu a zaznamenajte sa polohu sani v osi Zz obrazovky, odidte od
obrobku a natocte noZovu hlavu na prvy merany nastroj.

Nabehnite ndstrojom na Celnu plochu obrobku tak, Ze vloZeny papier sa zachyti.
Rychlost posuvu pritom redukujte na 1%.

Rozdiel medzi teraz ziskanou aktualnou polohou sani Z1 a predchdadzajlicou
hodnotou udava hodnotu korekcie nastroja v osi Z: L2 =71 - Z.

Tymto ndstrojom sa teraz priblizte k rotacnej ploche obrobku tak, Zze sa harok
papiera, ktory je vlozeny medzi obrobok a ndstroj zachyti.

Odcitajte aktudlnu polohu sani z obrazovky v X -ovej osi a zaznamenajte si ju: X1.
Rozdiel medzi polohou sani X1 a a priemerom obrobku D urcuje korekciu nastroja

v osi X a plati: Ll= X12— D

Vlozte hodnoty L1 a L2 ako aj typ nastroja (poloha hlavnych reznych hran) pod
odpovedajuce Cislo korekcie.
OtocCte nozovu hlavu na nasledujuci upnuty nastroj a ¢innost opakujte.

Automaticky vypocet

Upnite obrobok s presne odmeranym priemerom do sklucovadla.

Nastavte na paneli riadiaceho systému sp6sob prevadzky stroja JOG.

Nabehnite s ¢elnou plochou noZovej hlavy (je to prakticky vztazny bod nastroja N
v osi Z) na Celo upnutého obrobku (vreteno sa neotaca) tak, aby papier ostal
zachyteny medzi obrobkom a noZovou hlavou. Aby nedoslo k narazu, redukujte
rychlost posuvu na 1%.

Odc¢itajte a zaznamenaijte si aktualnu polohu sani v osi Z z obrazovky a zapiste ju do
riadku vkladania.

Stlacte funkény klaves AUTOM WZK.

Kurzor presurite na riadok vkladania ,Referenz Z“ a aktualnu polohu Z, ktord je

napisana v riadku vkladania, vlazte ako referenciu tlacidlom @

Vlozte priemer obrobku ako ,Referenz X“.

Odidte noZovou hlavou od obrobku a otolte ju na prvy nastroj do pracovnej
polohy.

Nastrojom nabehnite na celnd plochu obrobku, viozte papier a redukovanym
posuvom zachytte papier medzi nastrojom a obrobkom.
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Vlozte typ nastroja (podla polohy reznej hrany) do dialégového okna na vkladanie
korekcii nastrojov.

Stlacte funkény klaves AUTOM WZK.

Vlozte Cislo korekcie nastroja, vlozte NV-Nr.=53 a stlacte funkény kldves SPEICH Z-
ACHSE.

Nastrojom 1 sa priblizte k vonkajSej rotacnej ploche, vlozte papier medzi ndstroj
o obrobok a redukovanym posuvom sa priblizujte, kym sa papier nezachyti.
Stlacte funkény klaves SPEICH X-ACHSE.

Otocte noZovu hlavu a dalSim upnutym nastrojom postup opakujte.

Poznamka: Pri osovych nastrojoch (vrtdk, strojovy zavitnik a pod.) predstavuje L1 dizku
nastroja v osi Z (obr. 11.12).

Obr. 11.12 Nabehnutie ndstrojom na nitkovy kriz bpticke’ho meracieho pristroja

Zistovanie rozmerov nastroja optickym pristrojom

Zistovanie rozmerov nastroja optickym pristrojom je v principe rovnaké ako zasSkrabnutim
s vyuZzitim papiera. Optickd metdda je presnejsia, vylucia sa dotyky a ndstroj sa v optickom
pristroji zvacSene zobrazi.

Rucny vypocet

Upnite opticky pristroj na teleso sklfu¢ovadla.

Zvolte druh prevadzky stroja na paneli riadiaceho systému JOG.

Vlozte tzv. referenény ndstroj do noZovej hlavy na poziciu 1 a upnite ho.

Otocte nastrojovou hlavou na poziciu 1 tak, aby bola v pracovnej polohe.

Hrotom referenéného nastroja nabehnite tak, aby bol viditelny na nitkovom krizi
optického pristroja. Vzhladom na konstrukéné rieSenie optického pristroja, bude
hrot nastroja zobrazeny zrkadlovo.

Odcitajte okamzitu polohu sani z obrazovky, od¢itajte ju a zaznamenajte.

Hrot referenéného ndstroja leZiv osi X a v osi Z je vyloZzenie 20 mm + 2 mm vyCnieva
zo samotného drzZiaka. Plati potom: Xn=XaZy=2-22.

Otocte nozZovu hlavu s meranym reznym nastrojom do pracovnej polohy
a nabehnite s nim na nitkovy kriZ optického pristroja a polohu si zaznamenajte.
Rozdiel predtym nabehnutej polohy sani s referenénym néstrojom (Xn, Zn) a polohy
sani s reznym nastrojom udava hodnoty korekcii L1 a L2. Od¢itané hodnoty v osi X
su hodnoty priemeru, preto je potrebné vypocitanti hodnoty delit 2, pretoze L1 sa
musi zadat v absolutnych dizkach a riadiaci systém ukazuje hodnoty priemerov.
Otocte dalsi rezny nastroj do pracovne] polohy a postup opakujte.
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Automaticky vypocet

Nabehnite referenénym ndstrojom na nitkovy kriz rovnako ako v predchadzajucom
pripade.

Hrot referenéného nastroja lezi v osi X a v osi z je vyloZzenie 20 mm + 2 mm vycnieva
zo samotného drziaka. Plati potom: Xy=XaZy=2-22.

Suradnice Zy a Xy uloZte do jednej z funkcii (G54 — G57).

Stlacte funkény klaves AUTOM WZK.

Otocte nozovu hlavu s meranym reznym nastrojom do pracovnej polohy
a nabehnite s nim na nitkovy kriz optického pristroja.

V dialégovom okne vlozZte polohu hrotov ndastroja podla reznej hrany.

Stlacte funkény klaves AUTOM WZK.

Vlozte Cislo korekcie nastroja, vloZzte odpovedajuce NV-Nr.=(54 — 57) (nie G53)
a stlacte funkcny klaves SPEICH Z-ACHSE a SPEICH X-ACHSE.

Otocte dalsSim nastrojom do pracovnej polohy, nabehnite nim na nitkovy kriz
a postup opakujte.

Poznamka: Pri osovych ndstrojoch (vrtdk, strojovy zavitnika pod.) predstavuje L1 dizku
nastroja (obr. 11.10).

11.9 Obsluha stroja

Prehlad druhov prevadzky

AUTOMATIC +’ Pri tomto rezime prevadzky su vety programu na opracovanie

suciastky vyvolavané riadiacim systémom stroja postupne
jedna za druhou a nasledne vyhodnocované. Vsetky korekcie
reznych nastrojov su zapocitavané pri behu programu.

JOGW Vtomto refime moZno manuélne pohybovat pozdiznymi

a prieénymi safiami (nastrojovou hlavou). V pomocnom druhu
prevadzky UBERSPEICHERN (stlaenim funkéného tladidla)
moZno zapnut vreteno a otacat noZovou hlavou.

MDI-AUTOMATIC’ V tomto rezime mozno vkladat vety programu do

medzipamate. Riadiaci systém spracuje vkladané vety
a potom je informacia z medzipamate odstranena pre nové
vkladanie.

REFPOINT | V tomto sp6sobe prevadzky nabehnu pohyblivé ¢asti stroja na

referenény bod. Po dosiahnuti referenéného bodu sa hodnota
v pamati nastavi na hodnotu suradnic referenéného bodu.
Riadiaci systém tymto sposobom pozna polohu nastroja
v pracovnom priestore stroja. Na referencné body je nutné
nabehnut po nasledujucich situdciach:
- po zapnuti stroja,
- po preruseni dodavky prudu,
- po vyzve ,"Referenzpunkt anfahren" alebo "Ref.-
punkt nicht erreicht”,
- po kolizii alebo ked sa sane zastavia po pretaZeni
(velky programovany posuv, velka hibka rezu a pod.).
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H.__”ODO(JT»l 1@)3' Pri_ tomto reZime sa mbZu sane pohybovat pomocou
smerovych klaves &[]z o zvoleny prirastok (1 ....
10000 v um). Zvoleny prirastok musi byt vacsi, ako je
najmensi programovatelny prirastok, ina¢ sa pohyb
neuskutocCni.

Nabehnutie na referenény bod
Nabehnutim na referenény bod sa synchronizuje riadiaci systém stroja so samotnym strojom.
Postup pre nabehnuti na referen¢ny bod:

- Vyberte rezim prevadzky stroja REFPOINT.

- Stlacte lubovolne jedno zo smerovych tlacidiel =] na nabehnutie do
referenéného bodu v prisluSnom smere pohybovych osi.

- Podosiahnuti referenéného bodu bude poloha sani s noZzovou hlavou zobrazena na
monitore ako ich skuto¢nd poloha v suradnicovom systéme stroja, t.j. ako poloha
vztazného bodu nastroja od nulového bodu stroja.

- Pri nabiehani na referenéné body je potrebné venovat zvySenl pozornost na
moznost kolizie upnutych nastrojov v pracovnom priestore stroja.

Zlozky s programami
Vytvorené programy na vyrobu suciastok (CNC programy) sa ukladaju do podzlozky v zlozke,
do ktorej bol program instalovany (nasom pripade PRG).

11.10 Vkladanie a editacia programu

Programy na vyrobu suciastok alebo podprogramy mozno vkladat v reZimoch prevadzky ako
suJOG, AUTOMATIC, INC1 ... INC 10 000 alebo REFPOINT.

Vyvolanie existujuceho alebo nového programu
Ak vyvolate program, ktory je uloZzeny na pevnom disku v prislusnej zlozke, program sa zobrazi
na obrazovke a mozno ho editovat. Ak program s danym menom neexistuje, obrazovka bude
prazdna a mozno zadavat novy program. Postup:

- Stlacte funkény klaves TEILEPROGRAMM a nasledne funkény klaves EDIT.

- Vlozte znak % ..... (¢islo programu) alebo L .....(Cislo podprogramu).

- Stlacte funkcny klaves PROGR. WAEHLEN. Zobrazia sa vety existujuceho programu.

Vkladanie vety
Priklad vkladania vety programu:

Vlozenie Cisla vety: ‘S ‘i‘ [TQ

VloZenie prvého slova: @@@

Vlozenie druhého slova a dalSieho SI%:( E‘ Z‘E] ‘§

VloZenie konca vety (LineFeed): ‘iJ @ alebo tlacidlo ENTER na klavesnici.

98



Vsunutie vety
Nastavte sa s kurzorom pred vetu, ktord ma nasledovat po vsunutej vete a vloZte vetu, ktora
ma byt vsunutd vyssie opisanym postupom.

Odstranenie vety

; P ’v v v Ve 7,
Nastavte kurzor pred vymazavanu vetu, napiste Cislo vety a stlacte tlacidlo .

Vsunutie slova
nastavte kurzor pred slovo vety, ktoré ma nasledovat po vsunutom slove, vlozte slovo (adresu

a hodnotu) a stlacte tlacidlo vkladania 2] .

Zmena slova

Nastavte sa kurzorom pred slovo, ktoré chcete zmenit, napiste slovo a stlacte tlacidlo

Odstranenie slova
nastavte sa kurzorom pred slovo, ktoré chcete vymazat, napiSte adresu slova (napr. X) a stlacte

tladidlo na odstranovanie .

Tvorba programu s podporou dialégového systému

V otvorenom programe mozno vytvarat vety, prostrednictvom dialdgového okna. Najcastejsie
sa pouZivaju G — funkcie, M — funkcie, opis kontury, pracovné cykly a pod. Je moiné
programovat viacbodové obrysy bez toho, aby sme vedeli siradnice vSetkych bodov vo vnutri
obrysu.

Priklad. Programovanie kontury (obrysu) priamka — kruznica.
- Stla¢te funkény kldves UNTERSTUTZUNG.
- Stlacte funkény kldves KONTUR.
- Stlacte funkény kldves GERADE-KREIS.
- Zobrazi sa dialégové okno s grafickym nazornym zobrazenim obrysu priamka —
kruznica (obr. 11.13).

27 WinNC Sinumerik T [c) EMCO | = O x|
AUTOMATIC
Kontur: Gerade - Kreis
v\ Go3
S G0z

Ep2 \
R
Ep1 \\ - Wa\
X \ ':;:1 :
Epi:
EP2:

z

@XM m

SPEICH. P |SPEICH. ™ SPEICH. ™ o PARAM. 7
MENUE  |AUSWAHL LOESCH.

Obr. 11.13 Dialégové okno na zaddvanie obrysu priamka — kruZnica
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- Vkladajte hodnoty pomocou klavesnice v dialégovom okne.

- Ak vloZite viac ako jednu hodnotu do jednotlivych poli, mézZete ich odstranit
funkénym kldvesom PARAM. LOESCH.

- Stlaéte funkény kldves SPEICH, SPEICH MENU alebo SPEICH AUSWAHL, ak ste
ukondili vkladanie udajov.

- Obrys so vSetkymi geometrickymi Udajmi sa ulozi ako veta v programe suciastky.
Program automaticky prida znak , koniec vety” (LF) a zobrazi vloZenu vetu.

VloZenie programu pomocou CAD/CAM systému
Riadiaci systém umozriuje preberat programy z CAD/CAM systémov. MozZno to uskutocnit za
tychto predpokladov:
- NC program musi byt napisany vo formate pre riadiaci systém, t.j. SINUMERIK 820.
- Nazov suboru musi byt premenovany. NC programy budu programom EMCO
WinNC takto uloZené:
%MPFXXXX ....... hlavny program
%SPFXXXX ......... podprogram, kde je xxxx Cislo programu). Napr. Premenujte pomocou
Windows TEIL1.81M na %MPF123. Importujte program pomocou prikazu DATEN IMPORT
(pozri prikaz Daten Eingabe/Ausgabe)

Cinnosti s programom
- Stlacte funkény klaves TEILE- PROGR.
- Stlacte funkény kldves PROGR.- HANDHAB.
-V liste funkénych klaves sa zjavia prikazy COPY, RENAME a DELETE.

Ukazeme si priklad kopirovania existujuceho programu %88 pod inym nazvom napr. %5.
Najprv vloZzime prostrednictvom klavesnice %88=%5 a stlacime funkény klaves COPY. Vytvori
sa kopia programu %88 pod menom %5. Program %88 sa zachova. Analogicky budeme
postupovat pri premenovani resp. odstrafiovani siborov.

11.11 Vstup a vystup udajov

Dialdgové okno na vstup a vystup udajov je zobrazené na obr. 11.14.

=) WinNC Sinumerik T (c) EMCO

AUTOMATIC
DATENEINGABE

Freier Speicher: 62589 Zeichen
Datenart:

Eingabeschnittstelle: 2

Schnittstellenzuordnung: 1=RTS-LINE
2 = RTS-LINE

DAT.EINT DATEN- ¥ BTR " DATEN f6 sToP F7
START AUSGABE | START  IMPORT

Obr. 11.14 Dialégové okno na vstup udajov
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Postup:
- Stlacte funkény kldves DATEN EIN-AUS.
- Zobrazi sa dialégové okno podla obr.6.14.
- Za prikazom ,Eingabeschnittstelle” mdzeme uviest sériové rozhranie 1 (COM1),
alebo 2 (COM2), A (disketova jednotka A), B (disketova jednotka B), C (pevny disk)
so zlozkou programov na obrdbanie suciastok.

Vstup udajov cez COM1 / COM2
- Stlacte funkény klaves DAT.EIN START, ¢im sa umozni vstup udajov.
- Na obrazovke sa vpravo hore objavi DIO (Data Input/Output). Pod ,Datenart” sa
rozliSia Udaje podla toho odkial prichadzaju.
- Funkénym klavesom STOP sa mdZe nacitavanie udajov prerusit, stlacenim DAT.EIN
START sa nacitavanie udajov obnovi.

Import udajov
Funkénym kldvesom DATENIMPORT mozno Udaje naditat z diskovych jednotiek A, B alebo C.
Dialégové okno na uskutocnenie tejto ¢innosti je na obr. 11.15.

=) WinNC Sinumerik T (c}) EMCO

AUTOMATIC
DATENIMPORT

Hauptprogramm Unterprogramm:
Anfang: % O Anfang: L O
Ende: % O Ende: L 0

Eingabegeréat: 1

Geratezuordnung A= Laufwerk A:
B= Laufwerk B:
C= Programmpfad

WERK.-F2 NULLPKT™| HAUPT-7®| UNTER-P? sTOP 77
KORR. VERSCH. |PROGR.  PROGR.

Obr. 11.15 Dialégové okno na import udajov

- Stlacte funkény klaves DATENIMPORT.

- Vlozte oznacenie diskovej jednotky (Eingabegerat).

- Prenos programov na vyrobu suciastok vykoname potom nasledovne: V okne pod
prikazmi Hauptprogramm resp. Unterprogramm pod poloZzkou Anfang vlozime
nazov prvého programu, ktory sa ma nacitat a pod polozkou Ende Cislo posledného
programu, ktory ma byt eSte nacitany. Potom stlaéime funkény klaves
HAUPTPROGR. resp. UNTERPROGR, ¢im sa zacne nacitavanie Udajov.

Vystup udajov
Dialdgové okno na vystup (export) udajov je na obr. 11.16.
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= WinNC Sinumerik T (c) EMCO E

AUTOMATIC
DATENAUSGABE
Hauptprogramm: Unfterprogramm:

Anfang: % 0 Anfang: L O

Ende: % 0 Ende: L O
Ausgabeschnittstelle: 2
Schnittstellenzuordnung: 1=RTS-LINE

2=RTS-LINE
FIEXT P4 HAUPTPRF UNTERPRF® 5TOP F7
START START START

Obr. 11.16 Dialégové okno na vystup udajov

Postup pri exportovani udajov.
- Stlacte funkcny klaves DATEN AUSGABE a zobrazi sa dialégové okno podla obr.
- Pod polozkou ,Ausgabeschnittstelle” mozno zadat sériové rozhranie alebo nazov
diskovej jednotky.
- Ak su udaje na disketu odosielané, budu Udaje odoslané v rovnakom formate ako na
sériové rozhranie. Tieto Udaje musia byt nacitavané cez DATENIMPORT a nesmu byt
kopirované priamo do programovej zlozky.

11.12 Beh programu

Start programu obrabania suciastky
Pred samotnym Startom programu suciastky sa musi najprv riadiaci systém stroja nastavit na
samotné spustenie programu. Postup:

- Zvolte si rezim prevadzky AUTOMATIC.

- Zadajte postupne Cislo programu stla¢anim prislusnych tlacidiel na paneli systému,

napr. ak je ¢islo programu %79, potom postupujeme: ﬂg‘ ! | i ‘TO]

- Na zaver stlacte tlacidlo na paneli 4).

Hlasenia pocas behu programu
V hornom riadku obrazovky sa objavia vedla sp6sobu prevadzky AUTOMATIC tieto hldsenia:

HALT: AUTO unterbrochen
Sposob prevadzky sa zmenil alebo sa stlacilo tlacidlo .

HALT: Einzelsatz
VreZime prevadzky, ked program beii po jednotlivych vetdch, moZno v programe po

jednotlivych vetach pokracovat stlacanim tlacidla @

HALT: Pr. Halt M00, M01
Riadiaci systém reaguje na programované zastavenie behu programu (otvorenie dveri,

upnutie suciastky a pod.). V programe mozno pokracovat stlacenim tlacidla Ql
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HALT: Einlesefrei
Jednd sa o vystupny signal PLC. Aktudlna veta eSte celkom nevykonala napr. pri vymene
nastroja. DalSia veta programu sa spracuje aZ po vykonani predchadzajucej.

HALT: Verweilzeit
Priebeh programu sa prerusi na ¢as naprogramovaného casu (tzv. ¢asova vydrz).

FST
Toto sa zobrazi, ked PLC zastavi program pri urcitych operaciach (vymena nastroja).

Ovplyvnenie priebehu programu
Ak stlacite nizsie opisané funkéné klavesy, mozete beZiace programy ovplyviovat.
- Stlacte funkény klaves PROGR.- BEEINFL v rezime prevadzky AUTOMATIK alebo MDI-
AUTOMATIC.
- Vriadku menu sa objavia nasledovné funkcéné klavesy:
- AUSBL. JA-NEIN (preskocit vetu)
- PROBEL. JA-NEIN (skusobny beh)
- PR.HALT. JA-NEIN (programované zastavenie)
- DEK-ES. JA-NEIN (dekédovanie jednotlivych viet).
- Volba tychto funkcii sa aktivuje stla¢enim prislusnych funkénych klaves, deaktivovanie
opatovnym stla¢enim.

Preskoéit vetu (AUSBL. JA-NEIN)
Ak sa bude pred ¢islom vety vyskytovat znak / (lomitko), taka veta sa pri behu programu
nevykona.

Skusobny beh (PROBEL. JA-NEIN)

Pri odladovani programu sa mozZe tato funkcia aktivovat. Vo vsetkych vetach, v ktorych je
programovany posuv (G01, G02, G03, G33, ...), sa bude realizovat posuv naprogramovany pre
skusobny beh programu. Vreteno sa neotaca. Skisobny posuv sa méze nastavit v SETTING
DATEN.

Programované zastavenie (PR.HALT. JA-NEIN)
Ak je v programe funkcia M01, tak sa program nezastavi. Ak funkénym tlac¢idlom nastavime
hodnotu JA, tak sa program vo vete s funkciou M01 zastavi.

Dekddovanie jednotlivych viet (DEK-ES)
Tato funkcia po6sobi podobne, ako funkcia rezimu prevadzky programu po jednotlivych vetach
(Einzelsatz). Ak tuto funkciu aktivujeme (JA), beiiakci program sa po kazdej vete, v ktorom

dekddovanie prebieha, sa zastavi. Stlacenim tlacidla @ program moze pokracovat. Na rozdiel
od rezimu po vetach (Einzelsatz) sa program zastavi aj pri vypoctovych vetach. Pouzitie: Od
testov k cyklom.

Prepisanie zaznamu
Funkciou UBERSPEICHERN méZeme jednu alebo viacero hodndt menit v medzipamati. Na
prepisanie zéznamu sa musi program zastavit. Postup:

- Stlatte tlacidlo 1€,
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- Rozsirte riadok menu tlacidlom EJ a stlacte funkény klaves UEBER- SPEICH.
- Teraz mo6zZete vkladat nové hodnoty na uréenie polohy nastroja T, pocet otacok vretena
S a pomocné funkcie M.

- Potvrdte stlacenim tlacidla @ aktivizaciu zmien a program pokracuje dale;.
- Program teraz beZi snovymi hodnotami alebo sa opdtovnym pouZitim
UBERSPEICHERN znova méZzu zmenit.

Predbehnutie vety
Touto funkciou moézeme vstupit na fubovolné miesto programu. Pri pouziti tejto funkcie
(Satzvorlauf ) sa vykonavaju rovnaké vypocty ako pri normalnom behu programu, akurat sane
sa nepohybuju.

- Stlacte tlatidlo RESET 2.

- Zvolte rezim prevadzky AUTOMATIC

- Rozsirte riadok menu tlac¢idlom [>J a stlacte funkény klaves SATZ- VORLAUF.

- Vloite % pre hlavny program prip. L pre podprogram a stacte tlacidlo E .
- Vlozte Cislo programu pomocou kldvesnice resp. ¢islo podprogramu a stlacte tlacidlo

- Vlozte Cislo vety, do ktorej chcete vstupit a stlacte tlacidlo @
- Stlacte funkény kldves START.

- Tladidlom na paneli systému @ aktivujte beh programu.

Prerusenie programu

1. Sp6sob

Zmenite spbsob prevadzky na rezim prevadzky JOG alebo INC 1 ... INC 10 000. Po tejto zmene
nemozno pouZzit RESET programu. Pohony sa zastavia po dosiahnuti programovanych pol6h.
Na obrazovke je pozndmka: HALT: AUTO unterbrochen (prerusené).

2.Sp6sob A

Stlacte tlacidlo @ Pohony sa zastavia po dosiahnuti programovanych poléh. Na obrazovke je
pozndmka: HALT: AUTO unterbrochen (prerusené).

Zobrazenie stavu programu
- Stlacte funkény kldves DIAGNOSE.
- Stlacte funkény kldves SW-STAND.
Zobrazi sa stav softvéru WinNC prip. pripojeni uzivatelia cez R$485.

11.13 Graficka simulacia behu programu

NC program mdzeme graficky simulovat. Postup pri spusteni simulacie:

- Stlacte funkény kladves TEILEPROGR. a potom EDIT.

- Ak nie je program uZ zobrazeny na obrazovke, vloZzime cislo programu a stlacime
funkény klaves PROGR. WAEHLEN.

- Stlacenim funkéného tlacidla SIMULATION sa spusti graficka simulacia programu v 2D
zobrazeni.

- Funkéné tlacidlo 3 DVIEW nastartuje 3D grafickd simulaciu Win 3D View. Tato moznost
nie je v zakladnom programovom vybaveni.
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- Na obrazovke sa pred 2D simuldciou zobrazi okno podla obr. 11.17.

JOG

TEILEPROGRAMM

+0 X 0.000
Y 0.000
F 0.00M

X
+0
+0 z +0
BEREICH F4 START 7° STOP ¢ RESET 7
ROHTEIL

Obr. 11.17 Dialégové okno pred spustenim 2 D simuldcie

- Ak stla¢ime tlac¢idlo BEREICH ROHTEIL, méZeme nastavit velkost polovyrobok alebo
vyrez obrazovky na zobrazenie simulacie (obr. 11.18).

- Tenkou d¢iarou zobrazeny pravouholnik predstavuje polovyrobok, hrubou ciarou
zobrazeny pravouholnik predstavuje obdiznik, v ktorom sa simuldcia zobrazi.
V dialégovom riadku bude zobrazeny vyznam jednotlivych oznacenych parametrov.

- VloZte rozmery pre polovyrobok a vyrezu na zobrazenie simuldcie.

JOG
TEILEFPROGRAMM SIMULATIONSEEREICH

0.000

0.000 M
0.000
0.000
0.000 0.000
0,000 .
" R4 Fs F8 SIMULA- 77
TION

Obr. 11.18 Dialégové okno pre rozmery polovyrobku a vyrezu na zobrazenie simuldcie

- Stla¢enim tlacidla funkéného tlacidla START sa spusti simulacia obrabania.

- Rychloposuv je zobrazeny ¢iarkovanou ¢iarou a pracovny posuv plnou Ciarou.

- Stla¢enim STOP mozZno simulaciu zastavit.

- Stla¢enim RESET mozno simulaciu ukondit.

- Pohyb rychloposuvom je zobrazeny ¢iarkovanou c¢iarou a pracovné pohyby plnou
Ciarou (obr. 11.19).
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£ WINNC Sinumerik T (c) EMCO

JOG
TEILEPROGRAMM
+0 X 0.000
Y 0.000
e ——m———————— - - —
[ ‘ F 0.00M
X L
+0
+0 z +0
BEREICH™? P START ©° STOP | RESET 7
ROHTEIL

Obr. 11.19 Zobrazenie rychloposuvu a pracovhé’hé posuvu pri grafickej simuldcii obrabania

11.14 Programovanie

Zostavenie programu

Pre tvorbu programu platia zasady normy DIN 66025. Riadiaci systém postupne spracovava
vety programu. Vety programu sa riadiacim systémom kontroluju postupne sa vykonavaju.
Ako uZ bolo uvedené, program sa sklada z viet, ktoré sa €lenia na slova. Slova obsahuju adresu
(pismena) a kombinaciu Cislic.

Adresy

Cislo hlavného programu od 1 do 9999
¢islo podprogramu od 1 do 9999
Cislo vety programu od 1 do 9999
pripravna funkcia
korekcia nastroja od 1 do 49
funkcia posuvu
otacky vretena, rezna rychlost
vymena nastroja otocenim nozovej hlavy do pracovnej polohy
pomocna funkcia
uhol
polomer (so znamienkom +), zrazenie (so znamienkom), polomer kruznice
parameter kruznice, stUpanie zavitu
pocet opakovani podprogramu, faktor mierky
parameter pre cyklus
X, Z suradnice polohy nastroja (X aj ¢as vydrze)
LF koniec vety

w (> Z|Hd|lwnmo|o|Z|r|R

~

X |

Prehlad G — funkcii

GO0 rychloposuv

Go1 linedrna interpolécia®
G02 kruhova interpoldcia v smere pohybu hodinovych ruciéiek
GO3 kruhova interpoldcia proti smeru pohybu hodinovych ruciciek

G04 ¢as vydrie?
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G09 presné zastavenie po vetach?

G10 interpolacia v polarnych sudradniciach, rychloposuv

G11 interpolacia v polarnych sdradniciach, linedarna interpoldcia

G12 interpolacia v polarnych suradniciach, kruhova interpolacia v smere pohybu
hodinovych rudiciek

G13 interpolacia v polarnych suradniciach, kruhova interpolacia proti smeru pohybu
hodinovych ruciciek

G33 rezanie zavitov

G40 zrudenie korekcie polomeru hrotu'

G41 korekcia polomeru hrotu nastroja viavo

G42 korekcia polomeru hrotu ndstroja vpravo

G48 opustenie obrysu v smere nabehu

G50 zrusenie mierky?!

G51 zmena mierky

G53 zru$enie nulového bodu vo vete?

G54 posunutie nulového bodu 1!

G55 posunutie nulového bodu 2

G56 posunutie nulového bodu 3

G57 posunutie nulového bodu 4

G58 programovatelné presunutie nulového bodu 1

G59 programovatelné presunutie nulového bodu 2

G60 spoOsob presného zastavenia

G62 zruSenie spdsobu presného zastavenia

G64 zrudenie spdsobu presného zastavenia?

G70 zadavanie rozmerov v palcoch

G71 zaddvanie rozmerov v milimetroch

G90 programovanie v absolutnych suradniciach?!

G91 prirastkové programovanie

G92 obmedzenie poétu otacok?

G94 posuv z minUtu

G95 posuv v mm na otacku?!

G96 konstantna rezna rychlost, posuv v mm na otacku

G97 konstantné otacky?

G147 makké nabehnutie na obrys linedrne?

G148 makké opustenie obrysu linedrne?

G247 makké nabehnutie na obrys v $tvrtkruhu?

G248 méakké opustenie obrysu v $tvrtkruhu?

G347 méakké nabehnutie na obrys v polkruhu?

G348 makké opustenie obrysu v polkruhu?

Poznamka: Istav po zapnuti stroja, 2pdsobi iba v danej vete

Prehl'ad M - funkcii

MO0 prerusenie programu
MO01 volitelné prerusenie programu
MO02 koniec hlavného programu
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MO03 spustenie otacania vretena v smere hodinovych ruciciek — doprava
MO04 spustenie otacania vretena proti smeru hodinovych ruciéiek — dolava
MO05 zastavenie vretena'

MO8 zapnutie privodu reznej kvapaliny

MO09 vypnutie privodu reznej kvapaliny*

M17 koniec podprogramu

M20 pinola konika dozadu

M21 pinola konika dopredu

M25 upinac uvolnit

M26 upinac zavriet

M30 koniec hlavného programu

M52 zapnutie pohonu dalsej osi

M53 vypnutie pohonu dalsej osi

M71 zapnut vyfukovanie

M72 vypnut vyfukovanie!

Poznamka: Istav po zapnuti stroja, M — funkcie méZu byt vo vete maximalne 3 krat

Prehlad cyklov

L93 zapichovaci cyklus
L94 cyklus odlahcovacieho zapichu

L95 cyklus sustruzenia s tvorbou opacnych kuzelov
L96 cyklus sustruzenia bez opacénych kuzelov

L97 cyklus sustruzenia zavitov

L98 cyklus vitania hlbokej diery

L99 cyklus sustruzenia zavitov

L971 cyklus sustruzenia dlhych zavitov

11.15 Opis pripravnych G — funkcii

GO0 - rychloposuv

Format: N... GO0 X.. Z...

Sane sa pohybuju maximalnou rychlostou do ciefového bodu. M6zZe to byt poloha na vymenu
nastroja, vychodiskovy bod na obrdbanie a pod. Programovany posuv zadany pri adrese F
bude po GOO ignorovany. Rychlost posuvu mozno korigovat prepina¢om na riadom systéme
stroja.

Priklad (obr. 11.20):

Absolutne programovanie: (G90): N50 GO0 X40 Z56

Prirastkové programovanie: (G91): N50 GO0 X-30 Z-30.5
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Obr. 11.20 Programovanie GOO — rychloposuv

GO01 - linearna interpolacia

Format: N... GO1 X... Z... F...

Nastroj sa pohybuje po priamke (Zelné, pozdiine sustruienie, sustruzenie kuzelov)
programovanou rychlostou v [mm/ot] (stav po zapnuti stroja).

Priklad (obr. 11.21):

Absolutne programovanie (G90) : N20 GO1 X40 Z20.1 FO.1

alebo: N20 GO1 X40 A158.888 FO0.1

Prirastkové programovanie: (G91): N20 GO1 X10 Z-25.9 F0.1
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S...... pociato¢ny bod
E......koncovy bod

Obr. 11.21 Priklad na linedrnu interpoldciu GO1

G02 - kruhova interpoldacia v smere pohybu hodinovych ruciciek
GO03 - kruhova interpolacia proti smeru pohybu hodinovych ruciciek

Format: N... G02/G03 X... Z... I... K... F...
alebo

N... G02/G03 X... Z... B... F...
kde:
X, Z—koncovy bod kruhového obluka

109



I, K— prirastkové parametre obltka (vzdialenost pociato¢ného bodu oblutka k stredu kruznice,
| v osi X, Kv Z—ovej osi)

B — polomer obluka (ak obluk mensi ako polkruznica, zaddva sa +B, ak je vacsi ako polkruznica,
tak potom — B), moZe sa zadat namiesto parametrov |, K (obr. 11.22).

K G03 M, K o
G02 \
1/

. R
E

|
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|
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|

Obr. 11.22 Kruhovd interpoldcia GO2 a GO3.

Nastroj sa pohybuje po obliku programovanym posuvom F z pociato¢ného bodu S do
koncového bodu E. Poloha koncového bodu obluka sa kontroluje, tolerancia je 100 um (chyba
vypoctu alebo zaokrudhlovania). Podla normy DIN 66025 sa urcovanie pohybu nastroja (G02,
GO03) sa uskutocnuje akoby za osou otacania bez ohladu na to, ako sa obrabanie uskutoc¢nuje.

G04 - casova vydrz

Format: N... GO4 X/F... [sek]

Ndstroj sa zastavi po dobu programovanej ¢asovej vydrze v poslednej dosiahnutej polohe.
Programuje sa z technologickych dovodov ako napr. vycistenie zapichu, presné zastavenie,
prechody hran a pod.

Priklad: N75 G04 X2.5 (¢as vydrze = 2,5 sek)

G09 - presné zastavenie po vetach

Format: N... GO9

Nasledujuca veta programu sa spracuje aZz potom, ked' je veta s GO9 spracované a sane su
ubrzdené (obr. 11.23). Tym sa dosiahne, Ze hrany na prechodoch ploch sa nezaoblia ale budu
presne vyrobené. Funkcia posobi iba v danej vete.

\
|

‘ {
‘ 4
|
| /
o \
~—
Hrana s G09 Neaktivovana funkcia G09

Obr. 11.23 Tvary prechodovych hrdn s pouZitim a bez pouZitia funkcie GO9

110



G10, G11, G12,G13 — interpolacia v polarnych stradniciach

G10 - rychloposuv

G11 - linedrnainterpoldcia

G12 - kruhovd interpoldcia v smere pohybu hodinovych ruciciek

G13 - kruhova interpoldacia proti smeru pohybu hodinovych ruciciek

Ak su obluky na suciastke zakétované uhlom a polomerom, méZeme ich potom programovat
pomocou polarnych suradnic. Na urenie pohybu drahy nastroja sa je potrebné zadat
suradnice stredu obluka, polomer a uhol (obr. 11.24). Stred obluka sa zadava v pravouhlych
suradniciach (X, Z) a najprv sa musi zadat v absoltutnych suradniciach. Potom mozZno pouzit
prirastkové hodnoty (G91), ktoré sa vztahuju na posledny programovany stred.

G10 X1 Z1 A1 B
G11 A2

Obr. 11.24 Pohyby, ktoré su zadané pomocou poldrnych suradnic

Polomer sa programuje v adrese B. Uhol sa programuje v adrese A. Uhol 0° je + v smere tej
osi, ktora sa programovala pri zadavani stredu. Uhol sa zaddva so znamienkom + (proti smeru
pohybu hodinovych ruciciek).

G33 - rezanie zavitov
Format: N... G33 X... Z... I/K...
kde: X,Z- suradnice koncového bodu zavitu

I/K - stlpanie zavitu, | v smere osi X, K v smere osi Z.
Pomocou tejto funkcie mozno rezat zavity pozdizine, kuzelové alebo prie¢ne (na ¢elnej ploche)
(obr. 11.25). Musime vZdy zadat stupanie zavitu (I alebo K), ktoré odpoveda hlavného smeru
zavitu (X alebo Z). Sklon zavitu je dany suradnicami koncového bodu zavitu. Pri vrubkovani
mozno pouzit tuto funkciu. Vzajomné ovplyvnenie posuvu a otacok vretena je pocas G33
neucinné. Nabeh a vybeh zavitu je potrebné vyrobit pred samotnym rezanim zavitu.

+X

g A ‘

'\"\' @

X2

+7Z

Obr. 11.25 Parametre na rezanie zavitu
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Priklad vyroby zavitu na vonkajsej valcovej ploche (obr. 11.26).
Stdpanie zavitu: h = 2 mm (v programe parameter K), hibka zavitu 1,3 mm, ota¢ky 800 ot/min.

P4 P1

PG P5|

— Z
J I N SR - - - - NI

2 wiegl®l
3 =~ 50 3

Obr. 11.26 Priklad na rezanie vonkajsieho zdvitu s vyuZitim funkcie G33

Absolutne programovanie: Prirastkové programovanie:

N20 G90 S800 LF N20 G91 S800 LF

N25 GOO X46 Z3 LF (P1) N25 GOO X-... Z... LF (P1)
N30 X38.7 LF (P2) N30 X-3.65 LF (P2)
N35 G33Z-53 K2 LF (P3) N35 G33 Z-56 K2 LF (P3)
N40 GOO X46 (P4) N40 GOO X3.65 LF (P4)
N45 Z3 LF (P1) N45 Z56 LF (P1)
N50 X37.4 LF (P5) N50 X-4.3 LF (P5)
N55 G33 Z-53 K2 LF (P6) N55 G33 Z-56 K2 LF (P6)
N60 GOO X46 LF (P4) N60 GOO X4.3 (P4)

Korekcia polomeru hrotu nastroja

Pri zistovani rozmerov nastroja sa osovym krizom v mikroskope dotykame hlavnej a vedlajsej
reznej hrany (hodnoty v osi X a Z). Korekciu nastroja je ale potrebné opisat aj polomerom
hrotu nastroja. Pri vyrobe rotaénych valcovych alebo ¢elnych ploch nevplyva polomer hrotu
na rozmer suciastky. Ale pri si¢asnom pohybe v oboch osiach nesuhlasi poloha teoreticky
ziskaného hrotu reznej hrany (polomer hrotu je rovny nule) so skuto¢nou polohou hrotu. Tym
vzniknud na suciastke odchylky tvaru a rozmeru. Riadiaci systém automaticky kompenzuje
velkost polomeru hrotu korekciou drahy néastroja podla nasledovného obrazka (obr. 11.27).

Obr. 11.27 Polomer hrotu ndstroja a korekcie polomeru hrotu pri réznych drdhach ndstroja
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G40 - zrusenie korekcie polomeru hrotu nastroja

Touto funkciou sa zrusi korekcia polomeru hrotu ndstroja. Zrusenie je mozné iba v suvislosti
s pohybom po priamke. G40 sa mbze programovat v jednej vete s GOO alebo GO1 alebo
v predchadzajucej vete.

G41 - korekcia polomeru hrotu vlavo, G42 — korekcia polomeru hrotu vpravo

Ak sa nachadza nastroj vlavo od obrabaného obrysu suciastky vlavo, je potrebné pouZit
funkciu G41. Priama zmena medzi G41 a G42 nie je povolend, najprv treba programovat
zruSenie korekcie G40. Zadanie polomeru hrotu nastroja R a urcenie polohy reznej hrany (typ
nastroja) je povinné. Navolenie je nutné v suvislosti s funkciami GOO alebo GO1.

Ak sa nachdadza nastroj (pohlad v smere posuvu) vpravo od obrdbaného obrysu suciastky, tak
je potrebné programovat funkciu G42 (obr. 11.28).

Obr. 11.28 Korekcia na kompenzdciu polomeru hrotu vliavo a vpravo

G48 — opustenie obrysu v smere nabehu

Format: N...G48 X... Y... B...
kde: X,Z- suradnice bodu po opusteni obrysu
B - draha opustenie bez dotyku obrysu.

Aby sme zabranili znackdam (stopam) po obrabani, musime k obrysu pribliZit alebo ho opustit
tangencidlne. Na pribliZzenie a opustenie su k dispozicii nasledovné funkcie:

G147 — makké sa priblizenie k obrysu linearne, G247 — makké pribliZzenie k obrysu v stvrtkruhu,
G347 — makké priblizenie k obrysu po polkruhu, G48 — opustenie obrysu, G248 — makké
opustenie obrysu v Stvrtkruhu, G348 — makké opustenie obrysu v polkruhu. Pri vyvolani
funkcie G48, musia byt G41 resp. G42 aktivne. G48 zapricini, Ze obrys bude opusteny
rovnakym sposobom ako sme k nemu pribliZili. G48 je efektivna v danej vete. Po G48 je
automaticky aktivne funkcia G40.

G50 - zruSenie zmeny mierky, G51 zmena mierky
Format: N... G50
N...G51 X... Z... P...
kde: X,Z- sudradnice vztazného bodu (Pg) pre zmenu mierky
P- mierka.
Suradnicami X a Z vztazného bodu (Ps) sa zadda bod, v ktorom bude vykonana zmena mierky
zadana parametrom P (obr. 11.29).
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Obr. 11.29 Zvii¢senie obrysu zmenou mierky

Ak nie su zadané suradnice X aZ (X =0, Z = 0), potom sa poufZije ako vztazny bod nulovy bod
obrobku. Zmenou mierky sa prepocitaju nasledovné hodnoty:

- osové suradnice,

- parametre interpolacie,

- polomer zaoblenia/zrazenie

- programovatelny presun nulového bodu.

G53 — zrusenie posunutia nulového bodu vo vete

Format: N... G53

Nulovy bod stroja je uréeny vyrobcom stroja. Na ststruhu je to os rotécie a éelo vretena. Ukony
v ramci technologického postupu (vymena nastroja, poloha na meranie, ...) v urcitej polohe
v pracovnom priestore stroja. Funkciou G53 sa danej vete programu vyradia vSetky presunutia
nulového bodu (nie korekcie nastrojov) a vsetky sturadnice sa vztahuju na nulovy bod stroja.

G54 / G54 / G55/ G56 / G57 — presunutie nulového bodu stroja

Styri polohy v pracovnom priestore stroja moézu byt povaZzované ako nulové body stroja (napr.
Celnd plocha sklucovadla). Hodnoty presunutia nulového bodu sa zadavaju stlacenim
funkéného tlacidla Settingdaten — Nullpunktverschiebung a zadanim prislusnych hodn6ét. Tieto
presunutia sa vyvolavaju v programe funkciami G54 az G57. Funkcia G54 je aktivna po zapnuti
stroja aj bez zadania v programe.

G58 / G59 — programovatelné presunutie nulového bodu

Format: N...G58 /G59 A.. X.. Z..

Tieto presunutia sa pripocitaju uz zadanym posunutiam nulového bodu G54 — G57. Zvycajne
sa pouzitim G58 / G59 zohladfiuje dizka obrobku (presun nulového bodu na &elo obrobku —
nulovy bod obrobku). Po ukonéeni programu, po preruseni programu a RESET sa presunutie
zadané G58 / G59 vymaze. Oba prikazy pOsobia iba v danej vete, ale posunutie nulového bodu
plati dovtedy, kym nie je zmenené alebo vymazané.

G60 — presné zastavenie

Format: N... G60

Nasledujuca veta programu sa spracuje az potom, az ked' sa sane Uplne zastavia. Prechodové
hrany sa nezaoblia a budu ostré. Funkcia G60 je aktivna dovtedy, kym je funkcia G62 alebo
G64 zrusi (obr. 11.30).
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Obr. 11.30 UkdZky hrdn s vyuzitim funkcie G60 alebo bez jej pouZitia

G62, G64 - zrusenie presného zastavenia

Format: N... G62 / G64

Predtym, ako sa dosiahne cielovy bod v osi X, pohyb v osi Z sa zrychluje. V d6sledku tejto
skutoénosti, prechod obrusu nie je dokonale ostry (parabola, hyperbola), ale vyhovuje
toleranciam na vykresoch (obr. 11.31).
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Payv)
o
o
W
>

P

Prechod obrysu
Z- Achse
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Obr. 11.31 Tvar hradn pri zruseni presného zastavenia G62 / G64

G70 - zadavanie rozmerov v palcoch

Format: N5 G70

Pouzitim tejto funkcie sa zmenia nasledovné Udaje s rozmermi v mm na Udaje v palcoch. Su to
Udaje pri stradniciach X, Z, parametre interpoldcie |, K, parametre zrazenia a zaoblenia +B, -B.
Funkcia G70 by mala byt z dévodu prehladnosti programovana v prvej vete. Zmena medzi G70
a G71 je vramci jedného programu moZna. Stdle prestavenie odmeriavania v mm alebo
v palcoch sa da nastavit v DIAGNOSE, NC-MD.

G71 - zadavanie rozmerov v milimetroch
Format: N5 G71
Opis funkcie je analogicky s funkciou G70.

G90 — absolltne programovanie

Format: N... G90

Suradnice v pohybovych osiach je potrebné programovat nasledovne:
X — priemer obrobku

Z — absolutne hodnota vzhladom na nulovy bod obrobku.
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V jednej vete nie je pripustné programovat G90 a G91. Obe funkcie (G90 a G91) sa mdzu
programovat s inymi G — funkciami (N... G90 GO0 X... Z... ).

G91 - prirastkové (inkrementalne) programovanie

Format: N... G91

Suradnice v pohybovych osiach sa programuju:

X —polomer obrobku

Z — prirastok drahy vdanom smere vzhladom k poslednej aktualnej polohe nastroja.
Obmedzenia su analogické ako pri funkcii G90.

G92 — obmedzenie poctu otacok

Format: N... G92 S...

S — otacky vretena [mm/ot]

Prikazom G92 sa stanovuju maximalne otdcky vretena. Pouziva sa v spojeni s funkciou G96 —
konstantna rezna rychlost). V adrese S sa potom programuju pozadované otacky.

G94 — posuv v mm za minutu

Pouzitim funkcie G94 sa pri adrese F (posuv) urcuje rychlost posuvu nastroja v [mm/min].

G95 - posuv v mm za otacku
Pouzitim funkcie G95 sa pri adrese F (posuv) urcuje rychlost posuvu nastroja v [mm/ot].

G96 — konstantna rezna rychlost

Format: N... G96 S...

S —rezna rychlost [m/min]

Riadiaci systém vypocita pre kazdy priemer obrobku odpovedajuce otacky vretena. Ak by bol
priemer obrobku rovny 0, potom by otacky boli nekonecne velké. V skuto€nosti stupnu na
hodnotu, aku povoluje konStrukcia stroja. Je preto vhodné, aby sa maximalne otacky
obmedzovali funkciou G92, ked napr. sklu¢ovadlo sa mbze pouzit do istého maximalneho
poctu otacok, obrobok moze byt nevyvazeny a pod. Posuv sa automaticky nastavi na G95
[mm/ot].

G97 — konstantné otacky vretena

Format: N... G97 S...

S — otacky vretena za minutu [ot/min]

Funkcia G97 zrusi funkciu G96 alebo posledne programované otacky.

G147 — makké nabehnutie na obrys linearne

G247 — mikké nabehnutie na obrys v stvrtkruhu

G347 — makké nabehnutie na obrys v polkruhu

G148 — madkké opustenie obrysu linedrne

G248 — mikké opustenie obrysu v $tvrtkruhu

G348 — makké opustenie obrysu v v polkruhu

Format: N5 G147/247/347/148/248/348 X... Z... B...

Funkcie na nabehnutie na obrys alebo jeho opustenie p6sobia iba v danej vete.

Vo vete na nabehnutie obrysu treba zadat suradnice pociato¢ného bodu obrysu PO a hodnotu
B (draha nabehu bez dotyku obrysu).
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Vo vete na opustenie obrysu treba zadat stradnice koncového bodu obrysu PE na opustenie
obrysu a hodnotu B (draha opustenia bez dotyku obrysu).

V jednej vete na nabehnutie alebo opustenie obrysu sa nesmu programovat Ziadne pohyby.
Po vete pre nabehnutie alebo opustenie obrysu nesmu byt programované pomocné funkcie.
Pred vetou na nabehnutie alebo opustenie obrysu musia byt aktivne funkcie G41 resp. G42.
Vo vete na opustenie obrysu sa nastavi automaticky G40, To znamen3, Ze je potrebné znovu
programovat funkciu G41 resp. G42.

Makké nabehnutie alebo opustenie nie je moiné pri obrysoch programovat, ak boli
programované pomocou obrysu (obr. 11.32, 11.33), (vid dalej).

B G147

G247

PS
PE

Obr. 11.32 Mdkké nabehnutie a opustenie linedrne a mékké nabehnutie
a opustenie obrysu v Stvrtkruhu

G347

PO

Obr. 11.33 Mdkké nabehnutie a opustenie na obrys v polkruhu
PA —vychodiskovy bod pre nabehnutim na obrys, PS — vychodiskovy bod vypocitany riadiacim
systémov, PO pociatocny bod obrysu vo vete pre nabehnutie = pociatocny bod obrysu,
PE — koncovy bod po opusteni obrysu, R — polomer hrotu ndstroja,
B — drdha ndabehu / vybehu bez dotyku obrysu

11.16 Opis pomocnych M — funkcii

Funkcie M slUzia na zapinanie a vypinanie niektorych cinnosti stroja. PouZivaju sa aj ako
doplnkové funkcie. M6ézu byt programované samostatne vo vetach alebo spolu s inymi
funkciami vo vetach. Funkcie, ktoré nieco zapinaju (otacanie vretena, chladenie apod.) sa
vykonaju pred programovanych pohybom. Pri vypinani je to opaéne. Cinnosti pri vykonavani
M — funkcii zavisia od konkrétneho technického vybavenia riadeného stroja.

MO0 — nepodmienecné zastavenie programu
Program obrabania suciastky sa zastavi. Vreteno, posuvy a privod reznej kvapaliny sa zastavi.
Ochranny kryt mozno otvorit bez spustenia alarmu. Po zatvoreni ochranného krytu, sa

tlacidlom ,NC Start” program znova spusti, ¢ize vSetky vypnuté zariadenia stroja sa zapnu.
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Funkcia sa pouziva na upnutie polovyrobku do pozadovanej polohy, premeranie vyrobenej
plochy a pod.

MO01 - volitelné (programovatelné) zastavenie programu

Tato funkcia je podobna funkcii MOO za podmienky vyberu prislusného rezimu cinnosti.
Funkcia "PROGRAMMIERTER HALT JA" musi zvolend byt funkénym klavesom
PROGRAMMBEEINFLUSSUNG.

MO02 - koniec programu
Prikaz, ktorym sa ukonéuje program obrabania suciastky. VSetky pohony sa vypnu. Pouziva sa
na opatovné zoradenie riadiaceho systému alebo stroja. P6sobi podobne ako M30.

MO03 - zapnutie vretena v zmysle pohybu hodinovych ruciciek (CW)

Vreteno sa zapne tak, Ze skrutkovica pri obrabani, ktord vytvdra vysledny rezny pohyb, je
pravotociva. Vreteno sa zacne otacat, ak su programované otacky alebo reznd rychlost,
ochranny kryt je uzatvoreny a obrobok je korektne upnuty. M03 sa pouziva pre pravorezné
nastroje.

MO04 - zapnutie vretena proti zmyslu pohybu hodinovych ruciciek (CCW)
Pre tuto funkciu platia analogické podmienky ako pre funkciu M03. Pri funkcii M04 treba
pouZit favé nastroje (rezna hrana je orientovana dolava).

MO05 - zastavenie otacania vretena
Hlavné vreteno sa elektricky zabrzdi. Ak programovany koniec programu (M02 resp. M30)
vreteno sa rovnako automaticky vypne.

MO8 - zapnutie privodu reznej kvapaliny
Rezna kvapalina sa za¢ne privadzat do pracovného priestoru nastavitelnou trubkou.

M09 - vypnutie privodu reznej kvapaliny
Privod reznej kvapaliny sa vypne.

M17 - koniec podprogramu

Tato funkcia sa zapisuje do poslednej vety podprogramu. Vo vete moze byt uvedend sama,
alebo moze byt aj s inymi funkciami. Funkcia M17 vrati riadenie po skonéeni podprogramu do
hlavného programu na vetu, ktord nasleduje za vetou, v ktorej sme odbehli do podprogramu.

M30 - koniec hlavného programu
Funkciou M30 sa vSetky pohony vypnu a riadiaci systém sa vrati na zaciatok programu. Stroj
je pripraveny na obrdbanie dalSej suciastky a hodnota na pocitadle sa zvysi o 1.

11.17 Opis cyklov

Cykly na obrdbanie sa programuju tak, Ze najprv sa opiSu R — parametre a sa vyvola samotny
cyklus so zadanym poétom opakovani.

Priklad:

N... R20=... R21=... R22=... R24=... R25=... R26=... R27=... R28=... R29=... R30=... L95 P2
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Uvedeny priklad znamend, Ze cyklus L95 sa bude 2 — krat opakovat. Vo vete sa mbze
programovat maximalne 10 R — parametrov.

L93 — zapichovaci cyklus

Zapichovaci cyklus umoZfiuje vyrobit na suciastke pozdizne, ¢elné, vonkajiie a vnutorné
zapichy. Obidva polomery hrotov nastroja sa musia premerat a zadat do po sebe nasledujucich
parametrov D, ktoré udavaju potrebné rozmery nastroja (napr. D21 a D22).

R25
) N
X o
I %
R35
34
S
(ad
5
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L

Obr. 11.34 Parametre pre programovanie zdpichu

Vyznam parametrov podla obr. 11.34:

R10
R21
R22
R23

R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35

0 pre pozdiZne, 1 pre ¢elné zapichovanie

vonkajsi, resp. vnutorny priemer zapichu

pociatoény bod v osi Z

urenie pociato¢ného bodu: ,1“ — pociatocny bod vpravo pre vonkajsi / vnutorny
zapich, ,-1“ — pociato¢ny bod vlavo pre vonkajsi / vnutorny zapich
pridavok na Cisto v osi X

pridavok na Cisto v osi Z

hibka rezu

Sirka zapichu

Casova vydrz na dne zapichu

uhol na favom boku zdpichu (0° — 89°)

polomer (znamienko +) alebo zrazenie (-) na dne zapichu viavo

vnutorny priemer zapichu

polomer (znamienko +) alebo zrazenie (-) na hornom okraji zapichu viavo
polomer (znamienko +) alebo zrazenie (-) na dne zapichu vpravo

polomer (znamienko +) alebo zrazenie (-) na hornom okraji zapichu vpravo
uhol na pravom boku zapichu (0° — 89°)

L94 — cyklus odl'ahcovacieho zapichu
Uvedeny cyklus umozriuje vyrobit odlahéovaci zapich podla normy DIN 509 tvaru E a F na
priemere obrobku vaésom ako 18 mm. Pocas cyklu je automaticky zapocitana korekcie na
polomer hrotu nastroja (obr. 11.35).
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R0O2

RO3

Obr. 11.35 Parametre pre cyklus L94 — odlahcCovaci zdpich

Vyznam parametrov pri programovani:

RO1 definicia podla polohy hlavnej reznej hrany

R0O2  pociatocny bod obrysu v smere osi X. R02 definuje priemer hotovej suciastky a cyklus
automaticky pridd 2 mm k tejto hodnote, a potom tato poloha je potom pociato¢ny
bod Startu cyklu v X — ovej osi.

RO3  pociatocny bod obrysu v smere osi Z. Do R03 sa zada priamo rozmer hotového vyrobku.
Cyklus automaticky pridd 10 mm k tejto hodnote, a potom tdto poloha je potom
pociato¢ny bod startu cyklu v Z — ovej osi.

RO4 oznacenie pre tvar E alebo F. Ak zadame R04 = 4, pre suciastku s jednou obrdbanou
plochou a R04 = 5 plati pre dve obrdbané plochy, ktoré si navzajom kolmé.

L95 — cyklus obrabania (s tvorbou aj opacnych kuzelov)

L96 - cyklus obrabania (bez tvorby opacnych kuzelov)

Tento cyklus umoziiuje programovat pozdizine, éelné, vonkajsie a vnutorné sustruzenie. Cyklus
L95 umoznuje naprogramovat maximalne 10 zUZeni priemeru v smere obrabania. V cykle sa
musi zadat prvy bod obrysu. Tvar obrysu sa musi opisat v podprograme (G1, G2, G3). Posledny
bod podprogramu urcuje pociatocny bod pre hrubovanie. Tento bod musi byt pri vyrobe ¢elnej
plochy najvy3$§im bodom obrysu v smere osi X, a pri pozdiznom sUstruzeni musi mat v smere
osi Z najmensiu hodnotu.

Prva veta v podprograme sa musi programovat v absolitnych suradniciach. Parametre pre
cyklus su na obr. 11.36.

R25 <
X = fa%
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P R28
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R27 (G40, G41, G42)
Obr. 11.36 Parametre pre cyklus obrabania L95 a L96
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Vyznam parametrov v programe:

R20 Cislo podprogramu, v ktorom je opisany obrys suciastky

R21  pociatocny bod obrysu suciastky v osi X

R22  pociatocny bod obrysu suciastky v osi Z

R24  pridavok na Cisto v osi X

R25 pridavok na ¢isto v osi Z, R24 a R25 sa pouziva, ak rozliSujeme hrubovanie a sUstruzenie
na Cisto, a ak v programe bude R24 =0 a R25 =0, dosiahne sa finalny rozmer suciastky.

R26  hibka rezu v X alebo v Z, pri praci na ¢isto sa neuvadza

R27  volba korekcie polomeru hrotu nastroja (ako pri funkcii G, t.j. R27 = 40, resp. 41, 42)
pri vyrobe kuZzelovych alebo gulovych ploch, pricom sa hodnota vypocitava
automaticky

R28  rychlost posuvu

R29  sp6sob vyroby jednotlivych ploch podla tabulky 11.2

R30 faktor posuvu pri obrabani opacnych kuzelov, napr. R30 = 0.5 bude programovany
posuv v poloviény

Tab. 11.2 MoZnosti obrdbania zadané pri funkcii R29

g;g )=O§(X Sp6sob obrabania
11 hrubovat rovnobeZne s osou rotacie pozdiZne zvonka
12 hrubovat ¢elnu plochu kolmo na os rotacie zvonka
13 hrubovat rovnobeine s osou rotacie pozdizne zvnitra
14 hrubovat ¢elnu plochu kolmo na os rotéacie zvnutra
21 obrabanie nacisto rovnobeine s osou rotacie pozdizne zvonka
22 obrabanie nacisto celnej plochy zvonka kolmo na os rotacie
23 obrabanie natisto rovnobeine s osou rotacie pozdizne zvnitra
24 obrabanie nacdisto kolmo na os rotacie ¢elnej plochy zvnutra
31 hrubovat rovnobezne s osou rotacie pozdiZzne zvonka podla obrysu suciastky
32 hrubovat kolmo na os rotécie ¢elnu plochu zvonka podla obrysu suciastky
33 hrubovat rovnobezne s osou rotacie pozdiZne zvnutra podla obrysu suciastky
34 hrubovat kolmo na os rotacie ¢elnud plochu zvnutra podla obrysu suciastky
41 kompletné obrabanie rovnobeine s osou rotacie pozdizne zvonka
42 kompletné obrabanie kolmo na os rotacie pozdizne zvonka
43 kompletné obrabanie rovnobeine s osou rotacie pozdizne zvnitra
44 kompletné obrabanie kolmo na os rotacie ¢elnu plochu zvnutra

L97 — cyklus rezania zavitov

Pomocou tejto funkcie moZno programovat pozdiine, prie¢ne, vonkajsie alebo vnutorné
zavity. Prisuv noZa do zaberu sa uskutoCfiuje automaticky, pricom prierez triesky je
konstantny.

Vyznam parametrov v programe (obr. 11.37):

R20  stupanie zdvitu (je to hodnota rovnobezna s osou)

R21  pociatoény bod zavitu v osi X

R22  pociatocny bod zavitu v osi Z

R21 a R22 opisuju skutoény pociato¢ny bod na obryse suciastky.

R23  pocet zaberov naprazdno
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R24  hibka zavitu (znamienko + oznaduje vnatorny zavit, - vonkajsi zavit)

R25 pridavok nacisto

Po automatickom rozdeleni hibky rezu pri hrubovani, nasleduje rez nacisto s programovanou

hibkou rezu.

R26  nabeh, prirastkovo bez znamienka

R27  vybeh, prirastkovo bez znamienka

Hodnoty R26 a R27 sa zaddvaju vidy rovnobeZzne s osou bez znamienka. U kuzelovych zdavitov

sa skutoéné pociatocné a koncové body vypocitaju automaticky.

R28 pocet hrubovacich rezov

R29 polovica vrcholového uhlu zavitu. Nastroj sa prisiva po boku zavitu, ¢o je mozné iba
pri ¢elnych a pozdiznych zavitov.

R31  koncovy bod zdavitu v osi X (absolutne)

R32  koncovy bod zavitu v osi Z (absolutne)

R21 a R22 opisuju skutoény koncovy bod na obryse suciastky.

Obr. 11.37 Parametre na rezanie zavitov L97

L971 — cyklus rezania pozdiznych zavitov

Tento cyklus sa pouziva pre pozdizne a mierne kuzelové zavity a je ¢asovo optimalizovany.

Programovanie je analogické ako pri cykle L97 s tymito rozdielmi:

R28 znamienko + oznacduje zmensujuci sa prisuv, - konstantny prisuv

R34  parameter bol zavedeny dodatocne a programuje sa nim vzdialenost nastroja od
vyrobeného zavitu pri ndvrate ndstroja na pociatok a jeho hodnota je pre vnatorny
zavit 0,01 — 1 mm, pre vonkajsi zavit 0,01 —3 mm.

L98 — cyklus vrtania hlbokych otvorov

Tento cyklus sldZi na vitanie hlbokych otvorov a otvorov do tazkoobrobitelnych materialov.
Parametrom R11 sa mdze urdit spatny pohyb.

R11 = 0 — zlomenie triesky. Vrtak sa zavita do otvoru do prvej hibky (R25), zastavi sa posuv
(trvanie v R27), vysunie sa 1 mm a opat sa zavrta.

R11 = 1 — odstrafiovanie triesky. Vrtak sa zavita do otvoru do prvej hibky (R25), zastavi sa
posuv (trvanie v R27), vysunie sa z otvoru Uplne (R22), zdrZi sa (trvanie R28) a opat sa zavrta.
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Daldia hibka vftania je vidy krat$ia o hodnotu R24 ako predchadzajica. Postupnost hibky
vftania do otvoru a spatny chod sa opakuje, kym sa nedosiahne koneéna hibka. Ak dosiahne
hodnota hibky vitania hodnotu R24, o ktort sa zmen3uje hibka zavrtavania nastroja, tak
potom bude tato hodnota zostane konstantnd a rovna tejto hodnote. Ak je koneé¢na hodnota
vftania otvoru R26 mensia ako dvojnasobok hodnoty R24, bude sa hibka zavrtavania nastroja
delit dvoma, ale nikdy nebude mensia ako R24/2 (obr. 11.38).

R26

RZS__— R24 R25

R22

Obr. 11.38 Parametre vitania hlbokého otvoru

Vyznam parametrov v programe:

R11 0-zlomenie triesky, 1 — odstranenie triesky

R22  pociatocny bod v osi Z (absolutne)

R24  hodnota tzv. degresie, t.j. hodnota, o ktort sa zmensuje hibka vftania (prirastkovo bez
znamienka)

R25  prva hibka vitania

R26  konecna hodnota vftania

R27  casova vydrz (zlomenie triesky)

R28  ¢asova vydri na programovanej hibke vitania (zlomenie a odstranenie triesky).

L98 — cyklus rezanie nadvazujucich zavitov

Tento cyklus slUZi na rezanie zavitov, ktoré nadvazuji na seba (pozdiznych aj prie¢nych),
a ktorych stupanie méze byt rozne.

Vyznam parametrov v programe (obr. 11.39):

R11 pociatocny bod zavitu v osi X (absolutne)

R12  prvy medzibod zdavitu v X (absolutne)

R13  druhy medzibod zavitu v X (absolutne)

R14  koncovy bod zavitu v X (absolutne)

R21  pociatocny bod zavitu v osi Z (absolutne)

R22  prvy medzibod zavitu v Z (absolutne)

R23  druhy medzibod zavitu v Z (absolutne)

R24  koncovy bod zavitu v Z (absolutne)

R25 pridavok nacisto

Po automatickom rozdeleni hibky rezu pri hrubovani nasleduje rez natisto s programovanou
hibkou.

R26 nabeh, prirastkovo bez znamienka

R27 vybeh, prirastkovo bez znamienka
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Hodnoty R26 a R27 sa zadavaju rovnobeZne s osou bez znamienka. Pri kuzelovych zavitoch
budu body nabehu a vybehu vypocitané automaticky.

R28 pocet hrubovacich rezov
R29 polovica vrcholového uhla zavitu
Nastroj sa prisuva po boku zavitu, o je mozné iba pri Celnych a pozdlZnych zavitov.
R35 pocet zaberov naprazdno
R36 hlbka zavitu (znamienko + oznacuje vnutorny zavit, - vonkajsi zavit)
R41 stupanie zavitu 1
R42 stupanie zavitu 2
R43 stUpanie zavitu 3
R27
X
R43 R42
At N —
AVANL N _R26
R24 x VAN
R23 ~
R22 ol
R21

Obr. 11.39 Parametre na rezanie nadvdzujucich zdvitov

11.18 Opis obrysu suciastky

Tato metdda sa pouziva preto, aby nebolo potrebné vypocitavat suradnice priesecnika
nastroja s obrysom suciastky. K dispozicii su viaceré sposoby opisu kontlry a mozno ich
lubovolne kombinovat. Priesec¢niky su vypocitavané ako suradnice alebo uhlové Gdaje.
Uhlové udaje sa vzdy vztahuji na os Zv smere + (obr. 11.40).

+X ;
A W
~=l4qe )/T
\
\QW +Z ' +Z

Obr. 11.40 Uhlové udaje sa vZdy vztahuju na smer osi +Z
Nasledovné kontury si mozno vybrat:
VlozZenie zrazenia
Na zrazenie ako obrysu suciastky (obr. 11.41) sa vklada zaporné znamienko t.j. — B.

Priklad: G1X2...72...B-... LF
G1X3...Z3... LF
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X3+73 S X2+Z2

Obr. 11.41 Zadanie zrazenia na suciastke

VlozZenie obluka (radiusu)
Zaoblenie hran o danom polomere sa zadava hodnotou B sa znamienkom +. VloZzeny polomer
nesmie byt vac¢si ako mensia z obidvoch hran (11.42).
Priklad: G1X2...Z2... B+... LF
G1X3...Z3... LF

Obr. 11.42 Zadania zaoblenia na suciastke

Priamka
Zadanim uhla A suradnice cielového bodu sa vypocita priamka (obr. 11.43).

X1z

AN

Obr. 11.43 Priamka s uhlom a jednou koncovou suradnicou

KruZnica

Opis kruznice mozno urobit prostrednictvom zadania polomeru B, stredu oblika /, K a jednej
suradnice koncového bodu (obr. 11.44).

Priklad: G2 I...K...B...X2... alebo G2 I...K...B... Z2...

X2 1712

2N

X1+Z1K

Obr. 11.44 Obluk so zadanym polomerom, stredom a jednej suradnice koncového bodu.

Priamka — priamka
Je potrebné zadat uhol A, suradnicu prvého bodu a obidve sdradnice koncového bodu.
Polomery +B alebo zrazenia —B sa m6zu taktieZ vkladat, ak dalSia veta obsahuje G1 a suradnice
koncového bodu (obr. 11.45a).
Priklad: Gl A..X1..

G1X2...22...
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alebo
GlA...7Z1...
Gl X2...72...

Obr. 11.45 Priklady vkladania nadvdézujucich priamok

Druha moznost ja zadania pomocou uhlov A1 a A2 a obidvoch stradnic koncovych bodov (obr.
11.45b).
Gl Al1... A2...X2...Z2...

Priamka - kruznica (tangencidlne)
Je potrebné zadat polomer B, uhol A a obidve suradnice koncového bodu (obr. 11.46).
Priklad: G2B...A... X... Z...

Obr. 11.46 Obrys priamka — kruZnica (tangencidlne)

KruZnica — priamka (tangencialne)
Je potrebné zadat polomer B, uhol A a obidve suradnice koncového bodu (obr. 11.47).
Priklad: G2B...A... X... Z...

X+7Z

Obr. 11.47 Obrys kruznica — priamka (tangencidlne)

Kruznica — kruznica (tangencidlne)

Podmienkou pohybu je, Ze G2, G3 sa programuju v prvej vete. Druha podmienka pohybu je
vidy opacnd a neprogramuje sa. Parametre interpolacie /12, K2 (suradnice stredu druhého
kruznicového obluka) sa vztahujd na koncovy bod tohto oblika. Musia sa programovat obidva
parametre interpolacie, aj ked ich hodnota je rovna nule (obr. 11.48).

Priklad: G2 11...K1...12... K2... X... Z...
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Obr. 11.48 Obrys kruZnica — kruZnica (tangencidlne)
11.19 Podprogramy

Ak sa viackrat opakuju funkéné priebehy, mézeme ich zadat ako podprogramy.
Opis obrysu suciastky pre pouZitie cyklov sa zaddva ako podprogram.
Cisla od L90 po L100 su rezervované pre cykly a nesmu sa pouzivat ako podprogramy.

Vyvolanie podprogramu z programu suciastky
Napriklad: L123 P1LF
kde L je podprogram,

123 — Cislo podprogramu,

P1 — pocet opakovani podprogramu (max. 99).

Na konci kazdého podprogramu musi byt funkcia M17 (obr. 11.49).
Napriklad: N150 M17 LF

Obr. 11.49 Viyvolanie podprogramu programom suciastky s poctom opakovania 5 — krdt

Vnorenie podprogramov

Je mozZno vnorenie podprogramu do 4 Urovni. Aj podprogram moéze volat dalsi podprogram
(obr. 11.50) az do 4. urovne.

pooo

000000

Obr. 11.50 Vnorenie podprogramov
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Na zaver tejto Casti prirucky si uvedieme ilustrativny priklad. Bude uvedeny opisom
jednotlivych viet, ktoré heslovite vysvetluju jednotlivé ¢innosti v programe. Priklad urcite
objasni problematiku programovania sustruhu EMCO PC Turn 120 s riadiacim systémom
Sinumerik 820 T. Preto ho autori publikacie odporucaju na podrobné prestudovanie.

11.20 llustrativny priklad

Detail A
4.2
g 2
° o —

1—&» %—-ﬂ— ’/‘ R

<158 I

21 ®
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- 35.276 -
g 60 -l

Obr. 11.51 Gulovy c¢ap

Poznamky k technologickému postupu vyroby suciastky

Suciastka je z duralu, rezné rychlosti pouzijeme okolo 200 m/min na hrubovanie a cca 220
m/min na dokoncovanie s posuvmi 0,2 mm/ot resp. 0,1 mm/ot. Suciastku vyrobime na dve
upnutia v univerzalnom sklfucovadle. Polotovar z tycového materidlu J30 x 65 mm upneme
na pevny doraz a po nepodmiene¢nom preruseni programu, suciastku oto€ime a upneme za
obrobenu plochu s priemerom 18 (obr. 11.52, obr. 11.53). Pri tvorbe programu vyuZijeme
cykly, ked v podprograme bude nakresleny obrys suciastky.

1. upnutie 2. upnutie

—

C

)

Obr. 11.52 Postup obrabania jednotlivych pléch
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Obr. 11.53 Situdcia pri prvom a druhom upnuti s vyznacenymi posunutiami nulovych bodov

Pri navrhu technologického postupu je potrebné urcit nastroje na vyrobu jednotlivych ploch.
Nastroje treba upnut do noZovej hlavy, stanovit korekiné Ccisla, urcit velkosti korekcii
v obidvoch osiach a polohy hrotov reznych nastrojov.

Druh nastroja

Parametre

osovych nastrojov)

Doraz na tyCovy materidl (drZiak

Rezna rychlost:
Posuv:

S SRt Poloha v zasobniku nastrojov: T1
| ] Cislo korekcie: D1
Poloha hrotu nastroja: 7
- O - @.._. -
Stranovy uberaci noz lavy Poloha v zasobniku nastrojov: T2
Cislo korekcie: D2
Polomer hrotu: 0,4
Poloha hrotu néstroja: 3

200 resp. 220 m/min
0,2 resp. 0,1 mm/ot

Zavitovy no6z

Poloha v zasobniku nastrojov:

Cislo korekcie:
Polomer hrotu:

Poloha hrotu nastroja:

Otacky vretena:

T3

D3

0

8

800 ot/min

Po tychto krokoch mdézeme pristupit k pisaniu samotného CNC programu. Pre nazornost ho
uvedieme program aj opisom niektorych ¢innosti.
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NOOO5 G54
NOO010 G58 748.5
NO015T1 D1
N0020 G94 F1000
N0025 G1 X0 Z0.5
NO030 MO0

NOO035 GO X80 7220

NO040 T2 D2

N0045 G95 S2500 FO.1 M4
NOO50 GO X32 Z0

NOO55 G1 X-1

NO060 GO X32 72

NO065 G96 S200 F0.2 M4

NOO70 R20=100R21=10R22=0
R24=0.3R25=0.1R26=1.5R27 =40
R29=31R28=0.2R30=0.5

L95 P1

NOO75 G96 S220 F0.1 M4

NOO80 R20=100R21=10R22=0
R24=0R25=0R26=1.5R27 =42
R29=21R28=0.1R30=0.5

L95 P1

NOO085 GO X50 230 M5

NO09S0 T3 D3

NO095 G95 S800 M3

N0100 GO X20 Z5
NO105R20=1.5R21=14R22=0
R23=1R24=-0,92 R25=0.05R26 =1 R27
=1R28=6R29=30R31=14
R32=-17197P1

N0110 GO X50 Z50 M5

1. upnutie

- posunutie nulového bodu stroja

- programové posunutie nulového bodu
stroja

- volba dorazu na tyCovy material

- rychlost posuvu 1000 mm/min

- nabehnutie dorazu na polohu

- nepodmieneny stop programu, vlozi za
polo-vyrobok na dotyk na doraz

- poloha na vymenu nastroja

- stranovy uberaci n6z lavy s udajmi

- otacky 2500 ot/min, posuv 0.1 mm/ot,
otacanie vretena vlavo

- slstruzenie Celnej plochy

- rezna rychlost 200 m/min, posuv 0.2 mm/ot,
otacanie vretena vliavo
- cyklus hrubovania podla obrysu suciastky

- rezna rychlost 220 m/min, posuv 0.1 mm/ot,
otacanie vretena vlavo
- cyklus dokonéenia obrysu suciastky

- poloha na vymenu nastroja, stop vretena
stroja

- ndZ na rezanie zavitov (pravy zavit), otacky
800 ot/min, otacanie vretena vpravo

- cyklus rezania zavitu

- poloha na vymenu nastroja, zastavenie

NO115 M30 vretena
- ukonéenie programu
L100 Podprogram — obrys suciastky pre 1. upnutie
NO0O5 G1 X147 -2
N0010 Z-15.8

NO015 X11.772-18
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N0020 Z-20

N0025 X18B -1

NO030 Z-35.276

NO035 G3 X28 Z—-461-9 K-10.724
NO040 G1Z—-47

N0045 X30

NO050 M17

%101 2. upnutie

NO005 G54 - posunutie nulového bodu stroja

NO010 G58 Z24.724 - programové posunutie nulového bodu
NOO15 T2 D2 stroja

N0020 G96 S200 F0.2 M4

N0025 GO X32 710

NOO30 R20=101R21=-1R22=6
R24=0.3R25=0.1 R26=1.5R27 =40
R29=31R28=0.2R30=0.5

L96 P1

NO035 G96 X220 F0.1 M4

NOO40 R20=101R21=0R22=6
R24=0R25=0R26=1.5R27 =42
R29=21R28=0.1R30=0.5

L96 P1

NO0045 GO X50 240 M5

- stranovy uberaci n6zZ lavy s udajmi
- rezna rychlost 200 m/min, posuv 0.2 mm/ot,
otacanie vretena vliavo

- cyklus hrubovania podla obrysu suciastky

- rezna rychlost 220 m/min, posuv 0.1 mm/ot,
otacanie vretena vliavo
- cyklus dokonéenia obrysu suciastky

- poloha na vymenu nastroja, zastavenie

NOO50 M30 vretena
- ukoncenie programu
L101 Podprogram — obrys suciastky pre 2. upnutie
NO0O05 G1 Z0
NO007 X0

NO010 G3 X28 Z-14 B14
NOO15 G1 Z-16

N0020 X30

N0025 M17
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12. TNC 640

TNC spolo¢nosti HEIDENHAIN su uréené pre dielenské ovladdania drah, s ktorymi moézete
programovat beZné frézovacie a vitacie prace priamo na stroji v lahko zrozumitelnom
popisnom dialégu.

Su uréené na poutivanie vo frézovacich a vrtacich strojoch, ako aj v obrabacich centrach
pracujucich aZz s 18 osami. Okrem toho moZete programovane nastavovat polohu uhla
vretena.

Na integrovanom pevnom disku mozete uloZit lubovolné mnoZstvo programov, aj ked' boli
vytvorené externe. Pre rychle vypocty sa da kedykolvek vyvolat vreckova kalkulacka.
Ovladaci panel a zndzornenie obrazovky su usporiadané prehladne, takie moéZete vsetky
funkcie dosiahnut jednoducho a rychlo.

12.1 Programovanie: Popisny dialég HEIDENHAIN a DIN/ISO

Mimoriadne jednoduché je zhotovenie programu v popisnom dialégu HEIDENHAIN
Programovacia grafika zndzorfiuje jednotlivé kroky obrabania pocas zadavania programu.
Tomu eSte napomadha volné programovanie obrysu FK, ak nie je k dispozicii ziadny vykres
vhodny pre NC. Grafickd simulacia obrabania obrobku je mozna nielen pocas skusky programu,
ale aj pocas behu programu.

Okrem toho mozZete TNC programovat aj podla DIN/ISO alebo v prevadzke DNC. Program sa
da zadat a vyskusat aj vtedy, ked' iny program préave vykonava nejaké obrabanie obrobku.

12.2 Ovladacie prvky, cykly, podprogramy TNC

Prevadzkove rezimy programovania

Klaves Funkcia

Programovanie

Ovladacie prvky na obrazovke

Tlacidlo Funkcia
Vybrat rozdelenie obrazovk Test programu
v v
Prepnit zobrazenie medzi
e rezimami Stroj a Programovanie Sprava programov/saborov,
Softvérové tlatidla: Vybrat funkciu funkcie TNC
— na obrazovke Klaves Funkcia
a a a Prepinanie list softvérovych Zvolit a vymazat' programy/sibory,
tatidiel E externy datovy prenos
Definovat vyvelanie programu,
Znakova klavesnica wybrat tabulky nulowych bodov a
i . bodov
Klaves Funkcia Vybrat funkeiu MOD
Q W E | Nazvy sdborov, komentare
I — ; Zobrazit texty pomocnika pri NC
G [ F 1 S | Programovanie DINASO E chybovych hlaseniach, vyvolat
L L=0) TNCguide
Zobrazit vetky aktualne chybové
= PR, . hlasenia
Prevadzkové rezimy stroja
A . Vyvolat kalkulagku
Klaves Funkcia
m Ruény rezim
Navigacéné tlacidla
@ Elektronické ruéné koliesko
Klaves Funkcia
i Eny Avanir Posunit svetlé pole
Polohovanie s ruénym zadavanim n pol
Krokovanie ramu eoro Priamy vyber blokov, cyklov a
preg funkcii parametrov
Beh programu - plynuly chod
-] .
Potenciometer pre posuv

a otacky vretena

Posuv Otacky vretena
O @
Q: @
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Cykly, podprogramy a
opakovania asti programu

Funkcia
Definovat cykly dotykove] sondy

Klaves

ToucH|
PROGE

Definovat a vyvolat cykly

cyeL
[=3

VioZit a vyvolat podprogramy a
opakovania East programu

LBL
SET

WViozif do programu zastavenie
programu

Specialne funkcie

Klaves Funkcia

a a

Zobrazit Specidlne funkcie

Vybrat nasledujici bezec vo
formularoch

Dialogové pole alebo tlacidlo
dopredu/spat’

Vlezit, editovat’ siradnicové osi a

cislic
Udai . ‘och Klaves Funkcia
aje o nastrojoc f X' 'V | Vybrat' siradnicové osi, resp.
Klaves Funkcia . vioZit'ich do programu
— Definovat nastrojové data v Cisla
DEF programe o
Vyvolat nastrojové data Zmenit desatinnd bodku/

znamienko

oz

VioZenie polamych sdradnic/

N . P - . >
Naprogramovanie drahovych pohybov \ I prirastkovych hodndt

Klives Funkcia E E;(r)ag:"nen‘z:agle parametrov Qistav
(apea| Prisuv/odsun nalod obrysu

|% e Prevziat skutoénid polohu, hodnoty
_ z kalkulacky

f Volné ie obi FK

| FK] e programonanie chrysu E Preskotit dialég a vymazat slova
(L Priamka

| l/] Zatvorit vstup a pokratovat

— [~

(ge Stred kruhu/pdl pre polame

Rl Sired krunulpd! pre pok E Zalvorit blok, ukonZit vstup

(g Kruhova draha okolo stredu kruhu — -

[ J Zrusit vioZené Eiselné hodnoty

_ m alebo vymazat chybové hlasenie
|'.; ] Kruhova draha s polomerom TNC

— E Prerusif dialog, vymazat cast’
|’m— ] Kruhova draha s tangencialnym programu

i napojenim

|f_& E Zaoblit hrany/rohy

Ukazka klavesnice riadiaceho systému v programovom ovladani:

= | TNEG@SS) Vl;luel K;yboartz 2021 ! - = | O .
= - e
QI<CIVID IO EE]L ~ | M%)~ 8 | 9 =) frome PGUP
rom § cacc ff voo f vewe f ene va Ll B Bad B A 6 =]
B | eno PGDN|
KA E 4 B B B e 0 :
NBE B DBEREE 0 >

12.3 Zapnutie stroja

Potvrdenie vypadku pridu a nabeh do referenénych

®
®

TNC je teraz

nudzového vypnutia a prejde do reZzimu nabehu do
referenéného bodu

» Prebehnutie referenénych bodov wykonajte v
prednastavenom poradi: Pre kaZzdua os stlatte
externé tlacidlo START. Ak mate na svojom stroji
absoldtne meracie zariadenia diZzok a uhlov, nabeh
do referenénych bodov odpadava

pripravené na prevadzku a nachadza sa v

prevadzkovom rezime Ruéna prevadzka.
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bodov
Zapnutie a nabeh do referenénych bodov su funkcie
zavislé od stroja. DodrZujte pokyny uvedené v —_—
. prirucke strojal
< +0.000)
a +0.000
+2.000
» Zapnite privod napatia pre TNC a stroj: TNC spusti operacny A | +0.000
systém. Tento proces méZe trvat’ niekofko minut. TNC potom a +0,000
zobrazi v hlavicke obrazovky dialdgové okno preruenia pradu
» Stladte tlacidlo CE: TNC preloZi program PLC - . — 5
» Zapnite riadiace napatie: TNC preskua funkciu _ e s > Lo




12.4 Programovanie 1. dielu

Vyber spravneho prevadzkového rezimu

Programy méZete vytvarat' vyhradne v prevadzkovom rezime

Programovanie:

» Stlatte tlatidlo prevadzkového reZzimu: TNC sa
prepne do prevadzkového rezZimu Programovanie

NajdélezitejSie ovladacie prvky TNC
Funkcie na vedenie dialégu Tlacidlo

Potvrdenie zadania a aktivovanie nasledujlice] T
dialégovej otazky -

Preskotenie dialogovej otazky

Predcasné ukoncenie dialogu E

Prerusenie dialégu, odmietnutie zadania =

Softvérové tlacidla na obrazovke, s ktorymi v D
zavislosti od aktivneho prevadzkového stavu
volite funkcie

12.5 Vytvorenie nového programu, sprava suborov

Vytvorenie nového programu/Sprava suborov

» Stlacte tlacidlo PGM MGT: TNC otvori Spravu @y o W s
stborov. Sprava suborov TNC je zostavena I
podobne ako sprava stborov na PC s programom
Windows Explorer. So spravou suborov spravujete
udaje na pevnom disku TNC

» Sipkami zvolte zlozku, v ktorej cheete otvorit novy
stbor

e

» Zadajte lubovolny nazov suboru s koncovkou .H:
TNC potom automaticky otvori program a opyta sa
na mernul jednotku nového programu

» Zvolte mernu jednotku: Stlaéte softvérové

tlacidlo MM alebo INCH: TNC automaticky spusti
definiciu polotovaru

TNC vytvori prvy a posledny blok programu automaticky. Tieto
bloky nemézete dodatoéne zmenit.

Tento krok musite vykonat iba vtedy, ak ste v prevadzkovom
rezime Test programu este neaktivovali Ziadnu tabulku nastrojov.

» Stlaéte tlagidlo PGM MGT: TNC otvori Spravu
suborov
veRar > Stlaéte softvérové tlatidio ZVOLIT TYP: TNC
) zobrazi menu softvérovych tlacidiel na vyber
zobrazovaného typu suboru
zosR. Ue. » Stlaéte softvérové tlatidlo ZOBRAZIT VSETKY:
TNC zobrazi vSetky uloZzené subory v pravom
okne

» Presunutie svetlého pola dolava na zlozky
Presunutie svetlého pola na adresar TNC:\
» Presunutie svetlého pola doprava na stbory

» Presunutie svetlého pola na sibor TOOL.T
(aktivna tabulka nastrojov), prevzatie tladidlom
ENT: TOOL.T ziska stav S a tym je aktivny pre test
programu

Stlaéte tladidlo KONIEC: Zatverenie spravy
suborov

EOED[
v

v
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12.6 Definicia polovyrobku

Potom ¢o ste otvorili novy program, TNC spusti okaméite dialog

na zadanie definicie polovyrobku. Ako polovyrobok definujte vZzdy

kvader prostrednictvom Gdaju MIN a MAX bodu, vidy vztahujic sa

k zvolenému vztaznému bodu.

Potom €o ste otvorili novy program, TNC automaticky zavedie

definiciu polowyrobku a opyta sa na potrebné idaje polovyrobku:

*» Rovina obrabania v grafike: XY?: Zadajte aktivhu os vretena. Z
Je uloZené ako prednastavenie, prevezmite tlacidlom ENT

» Definicia polotovaru: minimum X: Zadajte najmensiu
stradnicu X polotovaru vzhfadom na vztazny bod, napr. 0,
zadanie potvrdie tlaCidlom ENT

» Definicia polotovaru: minimum Y: Zadajte najmensiu
suradnicu Y polotovaru vzhfadom na vztaZzny bod, napr. 0,
zadanie potvrdie tlaCidlom ENT

» Definicia polotovaru: minimum Z: Zadajte najmensiu
suradnicu Z polotovaru vzhlfadom na vztazny bod, napr. -40,
zadanie potvrdte tlaCidlom ENT

» Definicia polotovaru: maximum X: Zadajte najvacsiu stradnicu
X polotovaru vzhfadom na vztazny bod, napr. 100, zadanie
potvrdte tlaéidlom ENT

» Definicia polotovaru: maximum Y: Zadajte najvaé3iu suradnicu
Y polotovaru vzhfadom na vztazny bod, napr. 100, zadanie
potvrdte tlacidlom ENT

» Definicia polotovaru: maximum Z: Zadajte najvacsiu suradnicu
Z polotovaru vzhfadom na vztaZzny bod, napr. 0, zadanie
potvrdte tlacidlom ENT: TNC ukonti dialog

Priklady blokov NC

0 BEGIN PGM NEU MM

1 BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-40

2 BLK FORM 0.2 X+100 Y+100 Z+0
3 END PGM NEU MM

12.7 Struktdra programu

Obrabacie programy by mali byt, podla moznosti, vidy zostavené
rovnako. Zvysuje to prehfad, urychfuje programovanie a redukuje
zdroje chyb.

Odporaéana struktara programu pri jedneduchych, konvenénych
obrabaniach obrysov

1 Vyvolanie nastroja, definovanie osi nastroja

2 Odsunutie nastroja

3V rovine obrabania predpolohujte do blizkosti zaCiatofného bodu
obrysu

4V osi nastroja predpolohujte nad obrobok alebo hned na hibku, v
pripade potreby zapnite vreteno/chladiacu kvapalinu

Nabeh na obrys

Obrobenie obrysu:

Opustenie obrysu

Odsunutie nastroja, ukonéenie programu

@ =~ @
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Struktira programu programovania
obrysu

0 BEGIN PGM BSPCONT MM
1TBLKFORM 0.1 ZX... Y... Z...
2BLKFORM 0.2 X... Y... Z...
3 TOOL CALL 5 Z 55000

4L Z+250 RO FMAX

5L X... Y... RO FMAX

6L Z+10 RO F3000 M13

7 APPR ... RL F500

16 DEP ... X... Y... F3000 M9
17 L Z+250 RO FMAX M2
18 END PGM BSPCONT MM



QOdporucana struktira programu pri jednoduchych programoch
cyklov

1 Vyvolanie nastroja, definovanie osi nastroja

2 Qdsunutie nastroja

3 Definicia poldh obrabania

4 Definicia obrabacieho cyklu

5 VWyvolanie cyklu, zapnutie vretena/chladiacej kvapaliny

6 Qdsunutie nastroja, ukoncenie programu

:
:
é
2.

3
:
g
2
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12.8 Vytvorenie programu cyklov

Otvory zobrazené na obrazku vpravo (hibka 20 mm) sa maju vi
vyhotovit Standardnym cyklom vitania. Definiciu polowyrobku ste uz
vytvorili. 100
» Vyvolanie nastroja: Zadajte Udaje nastroja. 90 & &
Zadanie viZdy potvrdte tlacidlom ENT,

NEZABUDNITE NA OS NASTROJA

|’?| » Qdsunutie nastroja: Stlatte oranZové osové

<) tlacidlo Z na odsunutie v osi nastroja a viozte
hodnotu pre polohu, do ktorej sa ma nabeh
vykonat, napr. 250. Potvrdte tlatidlom ENT

» Korekcia polomeru.: RL/RR/Ziadna kor.? potvrdte

tlagidlom ENT: Neaktivovat Ziadnu korekciu 10 {,\C} £
polomeru \u:, e
» Posuv F=? potvrdte tladidlom ENT: Prestvajte v 10 20 80 90 100 X

rychloposuve (FMAX)
» Pridavna funkcia M? potvrdte tlacidlom KONIEC:

TNC uloZi vioZeny blok posuvu do paméte

p— » Vyvolanie menu cyklov
=3
STANIE.
ZAUTT
EL
i

> Zobrazenie cyklov vitania

-

» Zvolenie Standardného cyklu vitania 200: TNC
spusti dialog na definiciu cyklu. Krok za krokom
zadajte parametre pozadované z TNC, zadanie
zakazdym potvrdte tlafidlom ENT. TNC zobrazuje
dodatoéne v prave] obrazovke grafiku, v ktorej je
zobrazeny prisludny parameter cyklu

(epec | > Vyvolanie menu pre Specialne funkcie
FCT
omeves- » Zobrazenie funkcii pre spracovanie bodov
o,
e » Vofba definicie vzoru
» Vyber vkladania bodov: VioZte suradnice 4
bodov, vstup zakaZdym potvrdte tlafidlom ENT.
Po vioZeni stvrtého bodu ulozte blok tlagidlom
KONIEC
@ » Zobrazenie menu k definicii vyvolania cyklu
ZEC » QOdpracovanie cyklu vitania na definovanom vzore:
mar

» Posuv F=? potvrdte tlatidlom ENT: Prestvajte v
rychloposuve (FMAX)
» Pridavna funkcia M? Zapnite vreteno a chladiacu
kvapalinu, napr. M13, potvrdte tladidlom KONIEC:
TNC uloZi zadany blok posuvu
| L | > Qdsunutie nastroja: Stlatte oranZové osové
) tlatidlo Z na odsunutie v osi nastroja a viozte
hodnotu pre polohu, do ktorej sa ma nabeh
vykonat, napr. 250. Potvrdte tlatidlom ENT
» Korekcia polomeru.: RL/RR/Ziadna kor.? potvrdite
tlatidlom ENT: Neaktivovat Ziadnu korekciu
polomeru
» Posuv F=? potvrdie tlacidlom ENT: Presivajte v
rychloposuve (FMAX)
» Pridavna funkcia M? Zadajte M2 na ukonéenie

programu, potvrdte tlafidlom KONIEC: TNC uloZi
vloZeny blok posuvu do pamate
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12.9 Vstupy tykajuce sa nastroja

Posuv F

Posuv F je rychlost v mm/min. (palcoch/min_), ktorou sa po svojej
drahe pohybuje stred nastroja. Maximalny posuv méze byt pre
kazdd os odliny a je definovany v parametroch stroja.

Zadanie

Posuv méZete zadat v bloku TOOL CALL (vyvolanie nastroja) a
v kazdom polohovacom bloku (pozn "Vytvorenie programovych
blokov pomocou tlagidiel drahovych funkcii”, Strana 196). V
milimetrovych programoch zadajte posuv v jednotke mm/min, v
palcovych programoch z dévodov rozlienia v 1/10 palca/min.

Rychloposuv
Pre rychloposuv vioZte F MAX. Na zadanie stlatte F MAX na

dialégove] otazke Posuv F= ? tladidlo ENT alebo softvérové tlacidlo
FMAX.

Ak chcete stroj presuvat rychloposuvom, mdZete

E> naprogramovat aj prisludnu ¢iselnd hodnotu, napr.
F30000. Tento rychloposuv pdsobi na rozdiel od
FMAX nielen v danom bloku, ale aZ dovtedy, kym
nenaprogramujete novy posuv.

Trvanie G€innosti

Posuv naprogramovany s ¢iselnou hodnotou plati az po blok, v
ktorom je naprogramovany novy posuv. F MAX plati len pre blok,
v ktorom bol naprogramovany. Po bloku s F MAX plati znovu
posledny €iselnou hodnotou naprogramovany posuv.

Zmena poéas vykonavania programu

Pocas vykonavania programu zmenite posuv pomocou otoéného

regulatora posuvu override F.
Otacky vretena S
Otacky vretena S vioZite v jednotkach otacky za minutu (ot./min.) v
bloku TOOL CALL(vyvolanie nastroja). Reznu rychlost Vc mozete
pripadne definovat tiez v m/min.

Naprogramovana zmena
\ obrabacom programe mézZete menit otacky vretena pomocou
bloku TOOL CALL (vyvolanie nastroja) tym, Ze vloZite len nové
otacky vretena:
» Naprogramovanie vyvolania nastroja: Stlacte
tlacidlo TOOL CALL
» Dialog Cislo nastroja? preskoéte stlatenim tliagidla
NO ENT
» Preskotte dialég Os vretena paralelne X/Y/Z ?
tlacidlom NO ENT
> V dialogu otaéky vretena 5= ? zadajte nové
otacky vretena, potvrdte tlacidlom KONIEC, alebo
prepnite softvérovym tlatidlom VC na zadanie
reznej rychlosti

Zmena poéas vykonavania programu

Potas vykonavania programu zmenite otacky vretena pomocou
otofného regulatora otacok vretena override F.
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12.10 Udaje o nastroji

Predpoklady pre korekciu nastroja

BeZne sa suradnice drahovych pohybov programuju tak, ako je
obrobok okétovany na vykrese. Aby TNC mohol vypocitat drahu
stredu nastroja, teda vykonat' korekciu nastroja, musite pre kazdy
pouZity nastroj vioZit jeho diZku a polomer.

Nastrojové data mézete vlozZit bud pomocou funkcie TOOL DEF
priamo do programu, alebo osobitne do tabuliek nastrojov. Ak
vkladate nastrojové data do tabuliek, sa k dispozicii este dalsie
informacie Specifické pre dany nastroj. Pri vykonavani programu
obrabania zohladiuje TNC véetky vioZené informacie.

Cislo nastroja, nazov nastroja

Kazdy nastroj je oznaceny Cislom od 0 do 32767. Ak pracujete s
tabulkou nastrojov, méZete navy3e vioZit aj nazov nastroja. Nazvy
nastrojov smu obsahovat maximalne 32 znakov.

Nastroj s Zislom 0 je definovany ako nulovy nastroj a ma dizku L =
0 a polomer R = 0. V tabulkach nastrojov definujte nastroj TO tiez s
L=0aR=0.

Dizka nastroja L

Dizku nastroja L by ste mali zasadne zadavat ako absolttnu dizku
vzhladom na vztazny bod nastroja. TNC potrebuje nevyhnutne
pre mnoZstvo funkcii v spojeni s obrabanim vo viacerych osiach
celkovi diZzku nastroja.

Hodnoty delta dizok a polomerov

Delta hodnoty oznatuju odchylky pre dizku a polomer nastrojov.
Kladna delta hodnota plati pre pridavok (DL, DR, DR2 > D).

Pri obrabani s pridavkom vloZte hodnotu pre pridavok pri
programavani vyvolania nastroja TOOL CALL

Zapomna delta hodnota znamena zaporny pridavok (DL, DR, DR2 <
0). Zaporny pridavok sa vklada v tabulke nastrojov pri opotrebeni
nastroja

Hodnoty delta vkladajte ako ¢iselné hodnoty, v bloku TOOL CALL
moZete odovzdat hodnotu tieZ pomocou parametra Q.

Vstupny rozsah: Delta hodnoty smu byt maximaine + 99,999 mm.

zobrazenie nastroja. Zobrazenie obrobku zostava v
simulacii rovnaké.

Hodnoty delta z bloku TOOL CALL menia v simulacii
znazomenu velkost obrobku. Simulovana vefkost'
nastroja zostava rovnaka.

:> Hodnoty delta z tabulky nastrojov ovplyviiuju grafické

Zadanie udajov o nastroji do programu
Cislo, dizku a polomer nadefinujete pre isty nastroj v obrabacom
programe v bloku TOOL DEF:
» Zvolenie definicie nastroja: Stlacte tlacidlo TOOL DEF
G » Cislo nastroja: Cislo nastroja jednoznaéne
oznatuje nastroj
» DiZka nastroja: Hodnota korekcie pre dizku
» Polomer nastroja: Hodnota korekcie pre polomer

vloZit priamo do dialégového pola: stlatte
poZadované softvérove tlatidlo osi

E> Potas dialogu méZete hodnotu dizky a polomeru

Priklad
4 TOOL DEF 5 L+10 R+5
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12.11 Korekcia nastroja

Uvod
TNC keriguje drahu nastroja o korekéna hodnotu pre dizku nastroja
v 0si nastroja a pre polomer v rovine obrabania.

Ak vytvarate obrabaci program priamo v TNC, je korekcia polomeru
nastroja uginna iba v rovine obrabania. TNC pritom zohfadiuje aZ
paf osi, vratane rotacnych osi.

Korekcia polomeru nastroja

Blok programu na pohyb nastroja obsahuje:

m RL alebo RR na korekciu polomeru

B RO, ak sa korekcia polomeru nema vykonat

Korekcia polomeru je uginng, len ¢o sa nastroj vyvola a presuva sa
v rovine obrabania niektorym priamkovym blokom s RL alebo RR.

TNC zrusi korekciu polomeru, ak:
© B naprogramujete priamkovy blok s RO,
B opustite obrys s funkciou DEP
B paprogramujte PGM CALL
® zyolite novy program prostrednictvom PGM MGT

Pri korekcii polomeru zohfadiuje TNC hodnoty delta nielen z bloku
TOOL CALL, ale aj z tabulky nastrojov:

Hodnota korekcie = R + DRygp cay + DRyas S

R: Polomer nastroja R z bloku TOOL DEF alebo z tabulky
nastrojov

DRrooLcaw: Pridavok DR na polomer z bloku TOOL CALL

DR 1ags: Pridavok DR na polomer z tabulky nastrojov

Drahové pohyby bez korekcie polomeru: RO

Nastroj prechadza svojim stredom po naprogramovane] drahe v
rovine obrabania, resp. na naprogramované suradnice.

PouZitie: Vitanie, predpolohovanie
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Drahové pohyby s korekciou polomeru: RR a RL
RR:  Nastroj prechadza vpravo od obrysu vi
RL:  Nastroj prechadza vfavo od obrysu

Stred nasfroja sa pritom nachadza vo vzdialenosti polomeru
nastroja od naprogramovaného obrysu. Vprave® a viavo®
oznatuje polohu nastroja v smere posuvu pozdiZ obrysu obrobku.
Pozri obrazky.

korekciou polomeru RR a RL musi byt minimalne S e ——d———"
jeden blok posuvu v rovine obrabania bez korekcie ‘@
polomeru (teda s RO).

TNC aktivuje korekciu polomeru na konci bloku, v
ktorom ste prvykrat naprogramovali korekciu. YA

Pri prvom bloku s korekciou polomeru RR/RL a pri
zrudeni prostrednictvom RO polohuje TNC nastroj
vZdy kolmo na naprogramovany zaciatotny bod
alebo koncovy bod. Nastroj polohujte pred prvym
bodom obrysu, resp. za poslednym bodom obrysu
tak, aby nedoslo k poSkodeniu obrysu.

© Medzi dvoma blokmi programu s rozdielnou

=Y

e — - —

i
7
x ¥

Zadanie korekcie polomeru

Korekciu polomeru zadajte do bloku L. Zadajte suradnice ciefového
bodu a potvrdte tlacidlom ENT

KOR. POLOM.: RL/RR/ZIADNA KOR.?

» Pohyb nastroja viavo od naprogramovaného
obrysu: Stlacte softvérové tlatidlo RL alebo

» Pohyb nastroja vpravo od naprogramovaného
obrysu: Stlacte softvérové tlatidlo RR alebo

» Pohyb nastroja bez korekcie polomeru, resp.
zrusenie korekcie polomeru: Stlaéte tlafidlo ENT

» Ukontite blok: Stlacte tlafidlo KONIEC

o5

Korekcia polomeru: Obrabanie rohov

m ‘onkajSie rohy:

Ak ste naprogramovali korekciu polomeru, potom vedie TNC
nastro] na vonkajich rohoch na prechodovy oblik. V pripade
pofreby zredukuje TNC posuv na vonkajSich rohoch, napr. pn
vefkych zmenach smeru.

Vnatoné rohy:

Na vnuatornych rohoch vypocita TNC priesecnik drah, na ktoré
sa presunie stred nastroja s korekciou. Z tohto bodu prechadza
nastroj pozdiZ daldieho prvku obrysu. Tym sa obrobok na
vnutomych rohoch neposkodi. Z toho vyplyva, Ze pre isty obrys
sa neda vybrat [ubovolne velky polomer nastroja.

' Pozor, nebezpeéenstvo kolizie!

Pri vnUtornom obrabani neumiestiujte bod tartu
ani koncovy bod do rohového bodu obrysu, pretoze
moéZe dojst k poskodeniu obrysu.
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Tabufka nastrojov: Standardné tidaje nastroja

Skr. Vstupy Dialog
T Cialo, ktorym sa nastroj vyvoldva v programe (napr. 5, -
indexowane: 5.2)
NAZOY Meno, ktorym sa nastroj vyvelava v programe MWazov nastroja?
(maximalne 32 znakov, len velké pismena, Ziadne
medzery)
L Hodnota korekeie pre dizku nastroja L DiZka ndstroja?
R Hodnota korekeie pre polomer néstroja R Polomer ndstroja R?
R2 Polomer nastroja R2 pre rohovi zaobfovaciu frézu Polomer nastroja R2?
(len pre trojrozmemni korekciu polomeru alebo graficke
zobrazenie obrabania so zachfovacou frézou)
DL Hodnota delta diky nastroja L Pridavok na diZku nastrofja?
DR Hodnota delta polomenu nastroja R Pridavok na polomer nastroja?
DR2 Hodnota delta polomernu nastroja R2 Pridavok na polomer nastroja
R2?
LCUTS DiZka reznej hrany nasircja pre cyklus 22 DiZka reznej hrany v osi
nastroja?
ANGLE Maximalny uhol zancrenia nastroja pri kyvavom pohybe Maximdlny uhol zanorenia?
zanarania pre cykly 22 a 208
TL Mastavenie blokovania nastroja Mastroj blokovany?
(TL: pre Tool Locked = angl. nastroj blokovany) ano = ENT/nie = NO ENT
RT Cislo sesterského nastroja — ak existuje — ako Sestersky nastroj?
nahradného nastroja (RT: pre Replacement Tool = angl.
nahradny nastroj); pozri aj TIMEZ)
TIME1 Maximalna fivonost néstroja v mindtach. Tato funkcia Max. Fvotnost?
zavisi od vyhotovenia nastroja a je popisana v prirucke
pre stroj
TIMEZ Maximalna Zivotnosf néstroja pri TOOL CALL v minitach:  Maximdlna Zivotnost' pri TOOL
Ak aktualna Zivotnost dosiahne, alebo prekroti tito CALL?
hodnotu, pouZije TMC pri nasledujicom TOOL CALL
sestersky nastroj (poeri tiez CUR_TIME)
CUR_TIME Aktudina Zivotnost nastroja v mindtach: TNC aktualizuje Aktudlna Zivotnost?

aktualinu Zivotnosf automaticky (CUR_TIME: pre CURrent
TIME = angl. aktualny/priebeiny Eas). Pre pouZite
nastroje mdZete hodnotu prednastavit

12.12 Vyber spravneho prevadzkového rezimu — grafické testovanie programu

Programy mézete testovat vyhradne v prevadzkovom rezime Test

programu:
'E) » Stlacte tlacidlo prevadzkového rezimu: TNC prejde
do prevadzkového rezimu Test programu

12.13 Programovanie obrysov

Pohyby nastroja:

Drahové funkcie

Obrys obrobku sa zvycajne sklada z niekofkych obrysovych prvkov,
ako st napriklad priamky a kruhové obliky. Pomocou drahovych
funkcii moZete naprogramovat pohyby nastroja pre priamky a

kruhové obluky.
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Vofné programovanie obrysu FK
Ak nemate k dispozicii vykres, ktory je okdtovany pre program

MC a rozmerove Udaje pre program NC nie su Oping, tak mdzZete YA
naprogramovat obrys obrobku pomocou volného programovania 0
obrysu. TNC potom chybajice Odaje vypodita. -
Pomaocou programovania FK mZete takisto naprogramovaf 60
pohyly néstroja pre priamky a kruhove obldky. o
® -
X
10 116

Pridavné funkcie M

Pridavnymi funkciami systému THNC mdZete riadit”

m priebeh programu, napr. vykonaf prerudenie priebehu programu,

m funkcie stroja, ako napriklad zapinanie a vypinanie otatok

vretena a privodu chladiacej kvapaliny,

m drahove spravanie nastroja.
Podprogramy a opakovanie ¢asti programu
Obrabacie operacie, ktoré sa opakuju, zadavate do programu len
jedenkrat ako podprogram alebo ako opakovanie ¢asti programu.
Ak cheete urEitl Easf programu vykonat len za uréitych podmienok,
tak zadefinujte tieto programove operacie takisto v nejakom
podprograme. Dodatoéne moze obrabaci program vyvolaf a
vykonaf nejaky daléi program.
Programovanie s vyuZitim podprogramov a opakovanim casti
programov je popisané v kapitole 7.

Programovanie s parametrami Q

W obrabacich programoch zastupuji parametre Q Eiselné hodnoty:
Danému parametru Q je na inom mieste priradena Eiselna hodnota.
Pomocou parametrov Q moZete programovat matematicke funkcie,
ktoré riadia priebeh pragramu, alebo ktoré definuju obrys.

Mavyie mdfete prostrednictvom programovania s vyuZitim
parametrov Q pofas priebehu programu vykonavat merania s
trojrozmernymi dotykowvymi sondami.

Programovanie pomocou parametroy O je popisané v kapitole 8.

12.14 Zakladné informacie o drahovych funkciach

Programovanie pohybu nastroja na obrabanie

Ked vytvérate obrabaci program, postupne programujete za

sebou nazledujice drahové funkcie pre jednotivé prky obrysu
obrobku. Mato zvytajne zadévate siradnice koncovych bodov
obrysovych prvikov z kétovaného vykresu. Z tychto siradnicovych
zadani, Udajov o nastroji a korekcie polomeru vypotita TNC
skutofnd drdhu posuvu nastroja.

THC vykondva posuv siéasne po vietkych osiach stroja, ktoré ste
zadefinovali v programovom bloku drahove] funkcie.

Pohyby rovnobeZné = ozami stroja.

Programovy biok obsahuje zadanie jednej stradnice: TNC posdva
nastroj rovnobeZne s naprogramovanou osou stroja.

Podrfa konatrukcie vasho stroja sa pri obrabani posiva bud nastroj,
alebo stdl stroja, na ktorom je obrobok upnuty. Pri programovani
drahového pohybu pestupujte podla stavu, ktory plati v pripade, 2e

sa pohybuje nastroj.
Priklad:
50 L X+100
50 Cislo bloku
L Drahova funkcia ,Priamka*
¥+100 Sdradnice koncovéhe bodu

Mastroj =i uchova siradnice osi ¥ a Z a posiva sa do polohy X =
100. Pozrite obrazok.

Pohyby v hlavnych rovinach

Programovy biok obsahuje zadanie dvoch stradnic: TNC posiva
nasiroj v naprogramovanej rovine.

Priklad

L X+70 Y+50

Mastroj =i uchova stradnicu osi Z a postva sa v rovine XY do
polohy X = 70, ¥ = 50. Pozri obrazok.
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Trojrozmemy pohyb

Programovy bick obsahuje zadanie troch suradnic: TNC nabehne
nastrojom priestorovo na naprogramovand polohu.

Priklad

L X+80 ¥+0 Z-10

Kruhy a kruhové obliky

Pri kruhovyeh pohyboch vykongva TNC posuv po dvoch osiach
stroja sitasne: Nastroj sa pohybuje relativne vzhlfadom na obrobok
po kruhovej drahe. Fre kruhové pohyby mdZete zadat stredovy bod
kruZnice CC.

Drahovymi funkciami pre kruhové obliky naprogramujete kruhy

v hlavnych rovinach: Hlavnid rovinu je pri vyvolani nastroja TOOL
CALL potrebné definovat uréenim osi vretena:

Os vretena Hilavna rovina

Z XY, tie2 UV, XY, Uy
¥ X, tie? WU, ZU, WX
X YZ, tie2 VW, YW, VZ

naprogramujete aj pomocou funkcie Matodif rovinu
obrébania® (pozri pouZivatelski prirutku Cykly,
cyklus 19, ROVINA OBRABANIA) alebo pomocou
parametrov @ {pozri "Princip a prehfad funkcii®,
Strana 278).

E> Kruhy, ktoré nelefia paralelne s hiavnou rovinou,

Smer otatania DR pri kruhovych pohyboch

Pre kruhové pohyby bez tangencidineho prechodu na iné obrysove
prvky zadate smer otafania nasledovne:

Otoéenie v smere hodinovyich ruéidiek: DR-

Otoéenie proti smeru hodinovych rutitiek: DR+

Korekcia polomeru

Korekcia polomeru musi byt zadana v tom bloku, pomocou ktorého
nabiehate na prvy obrysovy prvok. Korekciu polomeru nesmiete
aktivovat v bioku pre kruhowii drahu. Naprogramuite ju predtym v
priamkovom bloku

Predpolohovanie

' Pozor, nebezpecenstvo kolizie!
Predpolohuite nastroj na zagiatku progr
®  obrabania tak, aby nemohlo ddjst k poskodeniu
nastroja a obrobku.

Vyty ie prog ych blokov p tladidiel drahovych
funkcii

Prostr i sivych tladidiel drahovych funkcii otvorite popisny
dialég‘PomgmsiTNCpquup‘nevyﬁadavse&ymfomﬁdeadoplni

progt y progr
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Priklad — programovanie priamky

SURADNICE?

[V] » Otvorte programovaci dialog: napr. Priamka

f X 1 » Zadajte siradnice koncoveho bodu priamky, napr.

A 20V
SURADNICE?

[ » Zadajte siradnice koncového bodu priamky, napr.
LY 30 Y, potvrde tiaidiom ENT

KOR. POLOM.: RL/RR/ZIADNA KOR.?

tiafidlo RO, ndstroj sa presunie bez korekcie.

I_lﬂ » Zvolte korekciu polomeru: Stiaéte napr. softverove

POSUV F=? /F MAX = ENT

» ZADAJTE 100 (posuv napriklad 100 mm/min_; pri
ﬂ programovani v INCH: zadanie 100 odpoveda
posuvu 10 inchimin.) a stlafte tafidio ENT , alebo

|_|' " » Presivajte v rychloposuve: Stlaéte softvérove

tiaidlo FMAX, alebo

» Presuvajte s ychloposuvom, ktory je definovamny
f v bloku TOOL CALL: Stlaéte softvérove tlagidlo F

AUTO.
PRIDAVNA FUNKCIA M?

“ » ZADAJTE 3 (pridavna funkcia napriklad M3) a

dialog ukentite tlagidlom ENT

Riadok v programe obrabania
L X-20 ¥+30 RO FMAX M3

12.15 Nabeh na obrys a opustenie obrysu

Prehfad: Tvary drah na nabeh a odchod od obrysu

Funkcie APPR (angl. approach = nabeh) a DEF (angl. departure =
odchod) sa aktivuji tlagidlom APPR/DEP. Potom je mozné zvolit
niektory z nasledujicich tvarov drahy:

Funkcia Nabeh Odchod

Priamka s tangencialnym napojenim R LT 0P LT
| |

Priamka kolma na bod obrysu EE DER Lh
= «"—ﬁ

Kruhova draha s tangencialnym arPR o1 oeP o1
napojenim »; 3
Kruhova draha s tangencialnym ARPR LET bep Lo

napojenim na obrys, nabiehanie ﬂ]:l
a odchadzanie do pomocného

bodu mimo obrys po tangencialne

napojenom priamkovom useku

Nabeh a odchod po zavitnici

Pri n’ébehu a odchode po zavitnici (helixe) sa nastroj posdva po
predlZeni zavitnice a napaja sa tak po tangencialne] kruhove] drahe
na obrys. PouZite na to funkciu APPR CT, resp. DEP CT.

Priklad programu v reZime programovanie s ndbehom na obrys a opustenie:

[¥] !Prugramﬂvat’

2} wepregramovat

THG: \n6_prog\demot pr1KLads-NoKUS -1.H

BLK FORN ©
TOOL GALL 10 Z 51248 F800 DL:0 DR+10

14 GALL LBL 1 REF3 . —
|15 0 zer00 8o Fuax us e =
18 M2 "

9
8
<

o]

i 2nu-

1t

POLOVVA “

FEFS L IO
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Délezité polohy pri nabehu a odchode

® Zatiatotny bod Ps
Tuto polohu programujte bezprostredne pred blokom APPR. Ps
sa nachadza mimo obrysu a nabehne bez korekcie polomeru
(RO).

= Pomocny bod Py
Nabeh a odsunutie vedu pri niektorjch tvaroch drah cez
pomocny bod Py, ktory vypotita TNC z ddajov v bloku APPR a
DEP. TNC posiva z aktualnej polohy do pomocného bodu Py

s naposledy naprogramovanym posuvom. Ak ste v poslednom A PRL
polohovacom bloku naprogramovali pred nabehovou funkciou @ !
FMAX (polohovanie s rychloposuvom), potom TNC nabehne aj Pe RO

na pomocny bod Py rychloposuvom

B Prvy bod obrysu P, a posledny bod obrysu Pe
Prvy bod obrysu P, naprogramujte v bloku APPR, posledny
bod obrysu Pe s fubovolfnou drahovou funkciou. Ak blok APPR.
obsahuje tieZ sdradnicu Z, presunie TNC nastroj najskér v
rovine obrabania na Py a tam v osi nastroja na zadanu hibku.

= Koncovy bod Py
Poloha Py sa nachadza mimo obrysu a vyplyva z vasich ddajov

v bloku DEP. Ak blok DEP obsahuje tieZ sdradnicu Z, presunie
TNC nastroj najskér v rovine obrabania na Py a tam v osi

nastroja na zadand vysku.

Skratené oznacenie  Vyznam

APPR angl. APPRoach = nabeh
DEP angl. DEParture = odchod
L angl. Line = priamka

angl. Circle = kruh

T tangencialny (sdvisly, plynuly)
prechod
N normala (kolmica)

Pri polohovani zo skutoéne] polohy do pomocného
E> bodu Py TNC neskontroluje, £i sa naprogramovany
obrys poskedi. Tidte kontrolu vykonajte pomocou
testovace] grafiky!
Pri funkciach APPR LT, APPR LN a APPR CT
postva TNC zo skutogne] polohy do pomocného
bodu Py s naposledy naprogramovanym posuvom/
rychloposuvom Pri funkcii APPR LCT nabehne
TNC do pomocného bodu Py 5 posuvom
naprogramovanym v bloku APPR. Ak pred
nabehovym blokom eite nebol naprogramovany
Ziadny posuv, zobrazi TNC chybové hlasenie.

Polarne sdaradnice

Body obrysu pre nasledujuce nabehové a odchodoveé funkcie
méZete naprogramovat aj prostrednictvom polarnych sdradnic:

APPR LT sa zmeni na APPR PLT
APFR LN sa zmeni na APFR PLN
APFPR CT sa zmeni na APPR PCT
APPR LCT sa zmeni na APPR PLCT
DEP LCT sa zmeni na DEP PLCT

Na tento 0cel stlacte oranZové tlacidlo P potom, ako
prostrednictvom softvérového tlagidla zvolite nabehov, resp.
odchodovi funkciu.

Korekcia polomeru

Korekciu polomeru programujete spolu s prvwm bodom obrysu P, v
bloku APPR. Bloky DEP korekciu polomeru automaticky rusial
Nabeh bez korekcie polomeru: Ak ste v bloku APPR
naprogramovali RO, postva TNC nastroj ako nastroj s R = 0 mm

a korekciou polomeru RR! Tym je pr funkciach APPR/DEP LN a
APPR/DEF CT definovany smer, ktorym TNC nastrojom nabieha

k obrysu a odchadza od obrysu. Dodatoéne musite v prvom
pojazdovom bloku po APPR naprogramovat obidve sdradnice
roviny obrabania
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Nabeh po kruhovej drahe s tangencialnym napojenim
na obrys a priamkovy usek: APPR LCT

TNC posuva nastroj po priamke zo zaciatoéného bodu P do vi
pomocného bodu Py. Odtial nabehne po kruhovom obluku do 35
prvého bodu obrysu P,. Posuv naprogramovany v bloku APPR .
Jje aktivny pre celd drahu, ktora prejde TNC v nabehovom bloku {i %
(dréaha Ps — Pa). 20 Py
Ak ste v nabehovom bloku naprogramovali vSetky tri stiradnice
hlavnych osi X, Y a Z, potom presiiva TNC z polohy definovanej
pred blokom APPR vo vsetkych troch osiach suéasne na pomocny
bod PH a potom nasledne z Py do P, iba v rovine obrabania. I '}ﬁ; - RO
L H

(e
R 22
i

Kruhova draha sa tangencialne napaja na priamku Ps — Py, ako aj
na prvy obrysovy prvok. Tym je kruhova draha pevne definovana 0 N 20
polomerom R.

» lubovolna drahova funkcia: nabeh do zaciatoéného bodu Pg
» Otvorte dialog tlagidlom APPR/DEP a softvérovym tlagidlom

xY

APPR LCT:
APPR LoT » Sdradnice prvého bodu obrysu Py
e » Polomer R kruhovej drahy. R zadajte kladny

» Korekcia polomeru RR/RL pre obrabanie

Priklady blokov NC
TLXAOV-IOROPWAKMS  Nabendop, bz korkce polomen
APPRLCTX-1OY:20Z-10RIORRFIO0  P,skorekciou polomeru RR, polmer R=10
SLXZ0¥:35  Koncowbodprvéhoprvkuobrysu

Dal3i prvok obrysu
Odsunutie po kruhovej drahe s tangencialnym

napojenim na obrys a priamkovy usek: DEP LCT

TNC posiva nastroj po kruhovej priamke z posledného bodu vi
obrysu Pg do koncového bodu Py. Odtial sa posiva po priamke do
koncového bodu Py. Posledny obrysovy prvok a priamka z bodu

P, do Py, maju s kruhovou drahou tangencialne prechody. Tym je

kruhova draha pevne definovana polomerom R. 20

» Naprogramujte posledny prvok obrysu s koncovym bodom P a " g\)’
korekciou polomeru 12 it e
» Otvorte dialog tlacidlom APPR/DEP a softvérovym tlacidlom e Py R:

xV

DEP LCT: Ro
| oer Lot | » Zadajte suradnice koncového bodu Py k ? -

» Polomer R kruhovej drahy. R zadajte kladny
Priklady blokov NC
ZSLYGZORRFIOD  Posednj pok obyu Pesorekgou plomen
ADEPLCTXOY-12R:8F100  Sirmdnice Py polomerkuhove ddny =8 mm
5LZ00FWXMZ  Odsunulic poosiZ ndwatna zadialok, koniec programy
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12.16 Prehlad drahovych funkcii

Funkcia Tlacidlo Pohyb nastroja Pozadované zadania Strana
drahovych
funkcii
Priamka L Priamka Suradnice koncového 207
angl.: Line bodu priamky
Skosenie: CHF o Skosenie medzi dvoma Dizka skosenia 208
angl.: CHamFer priamkami
Stred kruhu CC; Ziadne Sdradnice stredu kruhu, 210
angl.: Circle Center resp. polu
Kruhowy oblik C Kruhova draha okolo Sdradnice koncového 21
angl.: Circle stredu kruhu CC do bodu kruhu, smer
koncového bodu otacania
kruhového obluka
Kruhowy oblik CR Kruhova draha s Sdradnice koncového 212
angl.: Circle by uréenym polomerom bodu kruhu, polomer
Radius kruhu, smer otacania
Kruhovy oblik CT Kruhova draha Suradnice koncového 214
angl.: Circle s tangencialnym bodu kruhu
Tangential napojenim na
predchadzajaci a
nasledujici prvok
obrysu
Zaoblenia rohov o Kruhova draha Polomer rohov R 209
RND s tangencialnym
angl.: RouNDing of napojenim na
Corner predchadzajici a
nasledujici prvok
obrysu
Volné E Priamka alebo pozri "Drahové 229
programovanie kruhova draha s pohyby — volné
obrysu FK fubovolnym napojenim programovanie obrysu
na predchadzajici FK ", Strana 225
prvok obrysu
Priamka L
TNC posuiva nastroj po priamke z jeho aktualnej polohy do vi
koncového bodu priamky. Zaciatoény bod je pritom vlastne koncovy
bod predchadzajiceho bloku. 40 -
s » Sidradnice koncového bodu priamok, v pripade 0 - .
l 4 l potreby \H‘h
» Korekcia polomeru RL/RR/RO =] —
» Posuv F
» Pridavna funkcia M
v -
20— X
10

Priklady blokov NC

7 L X+10 Y+40 RL F200 M3
8L IX+201Y-15

9L X+601Y-10

Prevzatie skutoénej polohy

Priamkovy blok (blok L) méZete generovat tiez tlaCidlom
J,PREVZIAT SKUTOCNU POLOHU*:

» Nabehnite nastrojom v prevadzkovom reZzime Ruény reZzim do
polohy, ktora sa ma prevziat

» Prepnite zobrazenie na monitore na Ulozit/Editovat’ program
» Zvofte programovy blok, za ktory sa ma blok L vloZit
» Stlaéte tlagidlo ,PREVZIAT SKUTOCNU

POLOHU": TNC vygeneruje blok L so stradnicami
skutoéne] polohy
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Stred kruhu CC

Stred kruhu urite pre kruhové drahy, ktoré naprogramujete s

tlacidlom C (kruhova draha C) , alebo . Na tento ucel

B zadajte pravouhlé suradnice stredu kruhu v rovine obrabania,
alebo

B pouZite naposledy naprogramovanu polohu, alebo

B prevezmite suradnice pomocou tlacidla JPREVZIAT
SKUTOCNU POLOHU"

cC » Vlozte sdradnice pre stred kruhu alebo na
prevzatie poslednej naprogramovane] polohy:

Nezadanie suradnic

Priklady blokov NC

5 CC X+25 Y+25

alebo

10 L X+25 Y+25

11 CC

Riadky programu 10 a 11 sa nevztahuji na obrazok.

Platnost’

Stred kruhu zostane zadefinovany aZ dovtedy, pokial
nenaprogramujete novy stred kruhu.

Inkrementalne zadanie stredu kruhu

Inkrementalne zadané sdradnice pre stred kruhu sa vZdy vztahuju
na naposledy naprogramovant polohu nastroja.

Nastroj nenabieha do tejto polohy.
Stred kruhu je zarover polom pre polarne sdradnice.

E> Pomocou CC oznatite ur€ita polohu ako stred kruhu:

Kruhova drahaC okolo stredu kruhu CC

Predtym, neZ naprogramujete kruhovu drahu, musite zadefinovat
stred kruhu CC. Zaciatoénym bodom kruhovej drahy je posledna
naprogramovana poloha nastroja pred kruhovou drahou.

» Nabeh nastroja na zatiatoény bod kruhovej drahy

» Zadajte suradnice stredu kruhu
Py » Zadajte suradnice koncového bodu kruhového
\& oblika, v pripade potreby:

> Smer otacania DR
» PosuvF
» Pridavna funkcia M

TNC vykonava kruhové pohyby beZne v aktivnej
rovine obrabania. Ak naprogramujete kruhy, ktoré

nelezia v aktivnej rovine obrabania, napr. C Z... X...
DR+ pri osi nastroja Z a ak sGfasne tieto pohyby
rotujd, prebieha TNC po priestorovom kruhu, teda po
kruhu v 3 osiach (volitelny softvér 1).

Priklady blokov NC

5 CC X+25 Y+25

6L X+45 Y+25 RR F200 M3
7 C X+45 Y+25 DR+

Piny kruh
Pre koncovy bod naprogramujte rovnaké suradnice ako pre bod
zatiatofny.
Zatiatoény a koncovy bod kruhového pohybu musia
lezat na kruhove) drahe.

Tolerancia vstupu: do 0,016 mm (volitelna
parametrom stroja circleDeviation).

Najmensi kruh, ktory dokaze TNC opisat: 0,0016 pm.
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Kruhova drahaCR so stanovenym polomerom
Nastroj sa posuva po kruhovej drahe s polomerom R.

» Sdradnice koncového bodu kruhového oblika

» Polomer R Fozor: Znamienko uréuje velkost
kruhového oblikal

» Smer otaéania DR Pozor: Znamienko uréuje
konkavne alebo konvexné zakriveniel

» Pridavna funkcia M
» Posuv F

Piny kruh

Pre dplny kruh naprogramujte dva bloky kruhu za sebou:
Koncovy bod prvého polkruhu je zagiatoé nym bodom druhého
polkruhu. Koncovy bod druhého polkruhu je zagiatoénym bodom
prvého polkruhu.

Stredovy uhol CCA a polomer kruhového obluka R
Zatiatotny a koncovy bod na obryse sa daja vzajomne spojit
prostrednictvom Styroch réznych kruhowych oblikov s rovnakym
polomerom.

Mensi kruhovy oblik: CCA<180°

Polomer ma kladné znamienko R>0

Vacsi kruhovy oblak: CCA=180°

Polomer ma zaporné znamienko R<0

Prostrednictvom smeru otaéania zadefinujete, €i je kruhovy oblik
zakriveny navonok (konvexne) alebo dovniitra (konkavne):

Konvexne: Smer otac¢ania DR- (s korekciou polomeru RL)
Konkavne: Smer ota¢ania DR+ (s korekciou polomeru RL)

priemeru kruhu nesmie byt vaésia ako samotny
priemer.

Maximalny polomer je 99,9999 m.

E> Vzdialenost' zaciatoéného a koncového bodu

Podporuju sa uhlové osi A, B a C.

Priklady blokov NC
10 L X+40 Y+40 RL F200 M3
11 CR X+70 Y+40 R+20 DR- (OBLUK 1)

alebo

11 CR X+70 Y+40 R+20 DR+ (OBLUK 2)
alebo

11 CR X+70 Y+40 R-20 DR- (OBLUK 3)
alebo

11 CR X+70 Y+40 R-20 DR+ (OBLUK 4)
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12.17 Podprogramy a opakovania €asti programu

Oznacenie podprogramov a opakovani

¢asti programu

Raz naprogramované obrabacie kroky mézZete nechat' vykonavat
opakovane pomocou podprogramov a opakovani ¢asti programu.

Navestie (label)

Podprogramy a opakovania ¢asti programu zacinaju v obrabacom
programe znackou LBL, ¢o je skratka pre LABEL (angl. navestie,

oznatenie).

LABEL (navestie) dostant €islo od 1 do 999 alebo nazov, ktary im
uréite. Kazdé ¢islo navestia, resp. kaZzdé meno navestia smiete

v programe pouZit len raz pomocou tlagidla LABEL SET. Pocet
vloZenych mien navesti je cbmedzeny len internou pamatou.

E> NepouzZivajte Eislo navestia, resp. nazov navestia

viackrat!

Label 0 (LBL 0) oznacuje koniec podprogramu a smie sa preto

pouzit fubovolne tasto.

Sposob vykonavania

1

TNC wykona obrabaci program aZ po vyvolanie podprogramu

CALL LBL

Od tohto miesta spracovava TNC vyvolany podprogram az po
koniec podprogramu LBL 0

Potom pokratuje TNC v obrabacom programe s blokom, ktory
nasleduje za vyvolanim podprogramu CALL LBL

Pripomienky pre programovanie

Hlavny program mézZe obsahovat aZz 254 podprogramov
Podprogramy médzete vyvolavat lubovolne asto v Tubovolnom
poradi

Podprogram nesmie vyvolavat sam seba

Podprogramy programujte na konci hlavného programu (za
blokom s M2, resp. M30)

Ak sa podprogramy nenachadzaji v obrabacom programe pred
blokom s M2 alebo M30, vykonaji sa minimalne raz aj bez
vyvolania

Programovanie podprogramu
E » Oznacte zaciatok: Stlacte klaves LBL SET

» VioZte Eislo podprogramu. Ak cheete pouZit nazov

navestia: Stlatte softvérové tlagidlo LBL-NAZOV
na prechod do vloZenia textu

» Oznacte koniec: Stlacte klaves LBL SET a vloZte
tislo navestia 0"

Vyvolanie podprogramu

T - - - - - - o

BEGIN PGM ...

?

CALL LBL1

L Z+100 M2
LBL1 =

LBLO

END PGM ...

@ » Vyvolanie podprogramu: Stlacte tlaidlo LBL CALL
» Cislo navestia: Zadajte ¢islo navestia

vyvolavaného podprogramu. Ak checete pouZit
meno NAVESTIA: Stlatte softvérové tlaidlo LBL-
NAME na prechod do vioZenia textu. Ak cheete
vloZit ako ciefovi adresu ¢islo parametra retazca:
Stlacte softvérové tlacidlo QS, TNC prejde
nasledne na meno navestia, ktoré je uvedené v

definovanom parametri retazca

» Opakovania REP: Dialog preskoéte stlatenim
tlagidla NO ENT. Opakovania REF sa pouZivaju

len pri opakovani €asti programu

E> CALL LBL 0 nie je povolené, pretoZe zodpoveda

vyvolaniu konca podprogramu.
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Navestie LBL

Opakovania €asti programu zacinajd znackou LBL. Opakovania
Casti programu su ukonéené znackou CALL LBL n REPn. 0 BE@GH\I PGM ...

LBL1

bidid

CALL LBL 1 REP 2

END PGM ...

Sposob vykonavania

1 TNC vykona obrabaci program aZ po koniec €asti programu
(CALL LBL n REPnN)

2 Nasledne zopakuje TNC gast programu medzi vyvolanym
NAVESTIM a vyvolanim navestia CALL LBL n REPn tolkokrat,
kolko ste uviedli pod REP

3 Potom TNC spracuje obrabaci program dalej

Pripomienky pre programovanie

= Cast programu méZete opakovat aZ 65 534-krat po sebe
= Casti programu vykona TNC vZdy o jedenkrat navyse, ako je
naprogramovany pocet opakovani

Programovanie opakovania ¢asti programu

™ » Oznacte zaciatok: Stlacte klaves LBL SET a
vloZte Cislo LABEL pre cast programu, ktora sa
ma opakovat. Ak chcete pouZit nazov navestia:
Stlacte softvérové tlacidlo LBL-NAZOV na prechod
do vleZenia textu

» VloZte éast programu

Vyvolanie opakovania €asti programu
& » Stlacte klaves LBL CALL
» Vyvolanie podprogr./opakovanie: Zadajte
tislo navestia pre ¢ast programu, ktora sa ma
opakovat, vstup potwrdte tlacidlom ENT. Ak chcete
pouzit meno LABEL (navestia): Stlacte tlatidlo
na prechod do vloZenia textu. Ak cheete vioZit ako
cielovi adresu Cislo parametra retazca: Stlaite
softvérové tlagidlo QS, TNC prejde nasledne na
meno navestia, ktoré je uvedené v definovanom
parametr retazca
» Opakovanie REP: VioZte pocet opakovani, vstup
potvrdte tlaCidlom ENT

Priklad programu v reZzime test programu s ndbehom na obrys a opustenie:
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éitaé Vstup

Test programu
i Test programu

1 BLK FORM 0.1 Z X-50 Y-50 Z-40

2 BLK FORM 0.2 X+50 Y+50 Z+0

3 TOOL CALL 10 Z $1200 F600 DL+0 DR+10
4 L Z+100 RO FMAX M3

5 L X+#80 Y+0 RO FMAX
6

7

8

L Z+2 RO FMAX
L Z+0 RO F1000
LBL 1
9 L IZ-5 RO F1000
10 APPR LCT X+45 Y+0 R5 RL F AUTO M8
11 CC X+0 Y+0
12 € X+45 Y+0 DR-
13 DEP LCT X+80 Y+0 RS
14 CALL LBL 1 REP3
15 L Z+100 RO FMAX M5 Mg
16 M2
17 END PGM PRIKLADS-HOKUS-1 MM

®800 00:06:12 F MAX
NAHLADY DALSIE START RESET
1 MOZNOSTI START JEDN. ZA. +
NAHLADU START

@ a® @ G 3 rgntcontol
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13. TVORBA CNC PROGRAMOV S VYUZITiIM SYSTEMU NX6

Tvorba programov pre tvarovo zlozité suciastky, akymi su napriklad formy, programovanie
obrabacich centier s viacerymi riadenymi osami, by bolo bez pouZitia CAD/CAM systémov
takmer nemozné. Prispevok sa zaobera tvorbou CNC programov v softvéri NX6 od firmy
Siemens PLM Software, pomocou ktorych sa maju vyrobit dve suciastky operaciou
sustruZenia, ktorych zmontovanim vznikne Sachova figurka.
Softvér NX6 je komplexny CAD/CAM/CAE systém. Tento systém vznikol zluéenim dvoch
softvérov, ato Unigraphics a I-DEAS. Poskytuje uZivatelovi nastroje pre tvorbu digitalnych
modelov, zostav, analyz (FEM aj CFD), tvorbu vykresovej dokumentacie, tvorbu CNC
programov so vstavanou simuldciou obrabania az po kontrolu kvality ¢i spravu dat a projektov.
Vsetky moduly su integrované v jedinom komplexnom rieseni, ¢im odpada nutnost konverzie
dat medzi jednotlivymi modulmi.
Proces tvorby programu v CAD/CAM systéme pozostdva z niekolkych krokov. Na zaciatku je v
pripade absencie 3D modelov potrebné tieto modely vytvorit v module Modeling (CAD).
Dal$im krokom je vytvorenie zostavy, ktoru tvori model vyrdbanej suciastky a model
polotovaru. Samotnd tvorba programu sa uskutocnuje v module Manufacturing (CAM) a
pozostdva z nasledujucich krokov:

— vyber nastavenia — sustruZenie, frézovanie, atd.

— definicia geometrie

— vytvorenie nastrojov

— vytvorenie operacii

— vygenerovanie CNC programu

13.1 Tvorba 3D modelov

Nutnou podmienkou pre tvorbu CNC programu a simulacie obrabania je existencia CAD
modelov. Po vytvoreni sa modely nasledne pouziju v module CAM, kde st vytvorené jednotlivé
useky danej operacie obrabania a pomocou postprocesora je vygenerovany CNC program pre
konkrétny riadiaci systém a obrabaci stroj.

Modely boli vytvorené v module Modeling (CAD), ktory je integrovany v systéme NX6.
V principe je ovladanie velmi intuitivne. Existuje viacero typov vytvarania modelov. Na
zaCiatku modelovania sa vytvorila vo vybranej rovine skica (Sketch) — v tomto pripade profil,
ktory sa po prepnuti do 3D priestoru rotoval okolo osi. Tym sa vytvorilo priestorové teleso.
Obe suciastky boli vytvorené tymto spdsobom. V module je moznost vytvarania zloZitych
objektov, ktoré mézu vznikat tahanim, rotaciou, odoberanim materialu a pod. Na obr. 13.1 su
znazornené namodelované suciastky, ktoré sa po vytvoreni NC programu v module CAM aj
vyrobili.

uciastky — hriadela puzdro

Ctodea  Asamtty
G e T

Obr. 13.1 Vytvoreny model s
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Dalej bolo nutné vytvorit modely polotovarov a nasledne stciastky s prisluénymi polotovarmi
zmontovat v module Assemblies. Polotovar pre hriadel mal rozmery @30 x 80 a pre puzdro
@40 x 35. Na zaklade vzajomnej polohy suciastky a polotovaru boli vytvarané jednotlivé Gseky
operdcie sUstruzenia. Na obr. 13.2 su jednotlivé zostavy polotovarov a obrobkov, ktoré boli
nasledne pouzité v module CAM.

Inn®

Obr. 13.2 Viytvorené zostavy

13.2 Tvorba CNC programov

NX CAM predstavuje nastroj urceny pre tvorbu CNC programov. Tento modul obsahuje
translatory pre vSetky najpouzivanejSie CAD systémy a vymenné formaty ako su IGES, STEP,
Parasolid, JT, vdaka ¢omu je pouzitelny so vietkymi najrozsirenejSimi CAD systémami na trhu.
NX CAM poskytuje uzivatelovi na vyber Siroku $kalu nastrojov pre frézovanie, sustruzenie,
drotové rezanie, sustruznicko — frézovacie operacie, vitanie a pod. Jeho sucastou je moznost
verifikdcie vytvorenych programov vratane simulacie prace celého stroja. Vystup je mozno
vytvorit pre akykolvek stroj a riadiaci systém, pretoZe stcastou programu je aj nastroj na
vytvaranie postprocesorov - Postbuilder.
Praca v NX CAM pozostava z nasledujucich krokov:

— vyber nastavenia — sustruzenie, frézovanie, atd.

— definovanie geometrie

— vytvorenie nastrojov

— vytvorenie operacii

— vytvorenie NC programu

13.3 Definicia geometrie

V tomto kroku sa definuje suradny systém (1), rovina (4), v ktorej sa bude nastroj pohybovat
(obr. 13.3), geometria polotovaru (2) a geometria, ktora sa bude obrabat (3).

Obr. 13.3 Definovanie geometrie
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Dalsim krokom je definicia koliznych oblasti (obr. 13.4). Spociva v nadefinovani roviny, ktora
zabezpedi bezpecnu vzdialenost nastroja od obrobku (1) a roviny zabezpecujlcej bezpecnu
vzdialenost nastroja od upinacej hlavy (2). V NX CAM je moznost zadefinovat vsetky parametre
dopredu, ¢im sa prenesu na vSetky podriadené objekty.

Obr. 13.4 Definicia koliznych oblasti

13.4 Vytvaranie nastrojov

Nastroje je mozné wvytvorit pocas nastavovania parametrov alebo pocas definovania
samotnych operdcii. Vyber nastrojov zalezi na vopred vybranom spésobe obrdbania. Mozno
vyuzit aj kniZnicu nastrojov, ktoru systém obsahuje. Pri nastrojoch je potrebné zadefinovat ich
geometriu, material, pripadne drZiak nastroja. Pre spravnost NC programu je nutné zadat aj
umiestnenie v revolverovej hlave a prislichajucu korekciu nastroja, ktora sa po vyvolani
nastroja vyvola spolu s nim (obr. 13.5).

39 TS - Manfactuning - (Zostavall
¥ Eie Bt View insen Fopmat Tools

Assemblies  Information ces Window  Help
- RPE FRBX 0 @AW 9-0e-[- B ko0 &% =,
~ | o Rl k ¥ L sh e R ) R
Shop Show 20 ‘Show 20 Show Filled
. H - vDuumnl . Workpiece W 20 Pws -
+" [t work fart Only o) €8 [Bl= 0 @ N 11~ (4 /| /1L A QIO +1/ @ @

Drag a handle or select  handle for direct entry; use Alt key 1o tum off snapping Transiate origin o

“Tool [Holder| Tracking] More |

Insert A |
SOWsenshape [0 Damona 55 5] |
Insert Position 9 Topside E

Legend Al

Lo,

Dimensions A

Nose Angle

R) Nose Radius.
L (04) Orent angle

rerprTem Al (B
Measurement. Cutting Edge Gﬂ | .
) - : [ ¢ t &) 2 G, @ S — I

Synchvono. % ok~ [ Cancel
ctrono ’ ancel

Obr. 13.5 Vytvdranie ndstrojov

13.5 Definovanie elementarnych operacii

Po zadefinovani geometrie a vytvoreni ndstrojov mozno vytvorit jednotlivé Useky danej
operdacie — elementdrne operdcie. V systéme NX6 su jednotlivé Useky oznaéované pojmom
operacie (obr. 13.6). V ivodnom dialégovom okne sa vybera sposob obrabania, na zdklade
ktorého sa zobrazia moznosti vyroby jednotlivych typov ploch — v danom pripade sustruzenie
¢elnej plochy, sustruzenie obrysu na hrubo, vytvaranie zavitu, zapichu, atd.
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Obr. 13.6 Dialégové okno pre vytvdranie usekov operdcie

Pri definovani operacie sa musi zadat suradny systém, nastroj, ktorym sa dand operacia
vykondva, stratégia obrabania, hibka zédberu, spdsob pohybu nastroja pri obrabani, ¢im sa da
predchadzat koliznym situaciam (obr. 13.7).

Obr. 13.7 Vygenerovand drdha pre operdciu sustruZenie obrysu na hrubo

Technologické parametre ako otacky, posuv prip. rezna rychlost si mézZe uzivatel zadat sam,
alebo ak je zadany material polotovaru a nastroja spolu s jeho geometriou, systém dokaze
automaticky vygenerovat vhodné rezné podmienky.

13.6 Simulacia obrabania

Po vygenerovani drah nastroja je mozné spustit simulaciu celej operacie. Pomocou tohto
nastroja mame moznost zistit pripadné kolizie nastroja s obrobkom, pripadne s upinacou
hlavou. Na vyber je viacero mozZnosti simuldcie, od zobrazenia pohybu nastroja v
definovanej rovine cez 2D Dynamic, kde sa ndstroj pohybuje vo zvolenej rovine a odobera
material, az po 3D Dynamic (obr. 13.8).
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Obr. 13.8— 2D a 3D simuldcia obrdabania

13.7 Generovanie CNC programu

Vystupom z predchdadzajucich ¢innosti su tzv. CL Data (Cutter Location Data), ¢o je vSeobecna
forma zapisu. Na to, aby bol systém schopny vygenerovat CNC program zrozumitelny pre dany
stroj aprislusny riadiaci systém, je nutné tieto CL Data transformovat pomocou
postprocesora. Postprocesor predstavuje softvérovy prevodnik medzi vSeobecnymi datami
z CAD/CAM systému do formy zrozumitelnej danému riadiacemu systému a obrabaciemu
stroju. Cielom je vytvorit postprocesor, ktory obsahuje vsetky informacie o obrabacom stroji
potrebné na to, aby bolo mozné naplno vyuzit jeho vyrobny potencial. Vac¢sina CAM systémov
ma v databaze najcastejSie pouzivané postprocesory. Nakolko riadiaci systém Sinumerik 820T
nepatri medzi najpouzivanejsie a v databaze sa nenachadza, bol pre danu aplikdciu vytvoreny

postprocesor v tzv. Postbuilderi, ktory je sucastou programového vybavenia systému NX6
(obr. 13.9).

[ Create New Post Proceszo =)
Post Name [new_post
Description ’\ =

Post Output Unit

@ Inches @& Milimeters I Enable UDE Editor

Machine Tool
& uil

@ Latne

& Wire EDM

L il

C/UsersiNoro/Deskiop/DP/Fere Browse

oK

Obr. 13.9 Uvodné dialégové okno v Postbuilderi

V tvodnom dialégovom okne je moznost vyberu pre aky typ stroja a v akych mierach bude
postprocesor vytvoreny. Po zadani prvotnych uUdajov sa prechadza k samotnej tvorbe
postprocesora. V jednotlivych dialégovych oknach sa blizsie Specifikuju vlastnosti stroja, Ga M
funkcie, jednotlivé cykly obrabania, prikazy definované uzivatelom. Zadava sa postupnost slov
vo vete, ich vlastnosti, nastavuju sa vystupy z programu.

Po vytvoreni postprocesora sa moze v systéme NX vygenerovat CNC program vo formate
zrozumitelnom pre dany stroj a riadiaci systém (obr. 13.10).
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Obr. 13.10 Aplikdcia postprocesora a vygenerovanie programu

Na verifikdciu spravnosti rieSenia boli vyrobené dve navzajom zmontovatelné suciastky na
zaklade vytvorenych CNC programov. Sudiastky boli navrhnuté tak, aby v sebe zahfniali
maximalne mnoistvo pléch, ktoré mozno vyrobit operdciou sustruzenia pri danom
nastrojovom vybaveni (obr. 13.11).

Obr. 13.11 Vyrobené suciastky

Vyvoj v oblasti CAD/CAM systémov je podmieneny vyvojom jednotlivych vyrobnych
technoldgii a technologickou vyspelostou modernych CNC riadenych strojov. Moderné
CAD/CAM systémy musia plne zodpovedat dnesnym trendom v oblasti obrabania ako su 5—
osé obrdabanie, vysokorychlostné obrabanie (High-speed machining), multifunkéné obrabacie
centrd, odmeriavanie na stroji pomocou dotykovych sond, priame prepojenie na obrdbaci
stroj pomocou DNC. Sucastou su aktualizované databazy strojov a nastrojového vybavenia.
Systém NX obsahuje modul na verifikaciu vygenerovaného G-kddu, nasledkom ¢&oho
nevznikaju prestoje v désledku testovania programu na stroji.

Systém NX predstavuje vdaka réznym modulom komplexny nastroj pre rychly vyvoj
produktov. PoufZitie takychto systémov umozZnuje firmam uvadzat ich produkty na trh
rychlejsie, zvysit ich kvalitu, zniZzovat ndklady na pripravu vyroby a zaroven efektivnejsie
vyuzivat informacie o postupoch a produktoch v ramci inovacii.
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14. ZAVER

Svet INDUSTRY 4.0 je postaveny na tom, Ze ludia, stroje, zariadenia, logistické systémy a
produkty dokazu navzajom priamo komunikovat a spolupracovat. Vsetko speje k totalnemu
zosietovaniu. Dévodom je vyuZitie obrovského mnoZstva doteraz nezachytitelnych informacii
na podstatne rychlejsSie a spravnejsSie rozhodovanie. Tesné prepojenie produktov, zariadeni,
[udi zvySuje efektivnost vyrobnych strojov a zariadeni, zniZzuje naklady a Setri zdroje.
Inteligentné sledovanie a transparentné procesy poskytuju spolo¢nostiam neustaly prehlad,
ktory im umozni pruzne a rychlo reagovat na zmeny na trhoch. Podniky smeruji k tzv.
inteligentnej (Smart) tovarni. Vysledkom Inteligentného podniku je inteligentny vyrobok,
ktory nie je predraZeny, a zodpoveda individudlnym potrebam zdkaznika. Pre vyrobcu je
pritom profitabilny.
1.  Vertikdlne prepojenie inteligentnych vyrobnych systémov, ako su inteligentné tovarne a
inteligentné vyrobky, a prepojenie napriklad inteligentnej logistiky, vyroby a marketingu
a inteligentnych sluZieb so silnou orientdciou na potreby, individudlne a konkrétne
mozZnosti zakaznika
2. Horizontdlna integrdcia prostrednictvom novej generacie globalnych sieti vytvdrajucich
pridanu hodnotu, vratane integracie obchodnych partnerov a zdkaznikov, nové modely
podnikania, a spolupraca napriec krajinami a kontinentmi
3.  Aplikdcia techniky v priebehu celého hodnotového retazca, a to nielen vo vyrobnom
procese, ale aj u hotového vyrobku —to znamen3, Ze v celom Zivotnom cykle vyrobku
4.  Zrychlenie cez exponencidlne technoldgie, ktoré, aj ked nemusia byt skutoéne nové, z
hladiska ich historie vyvoja, ale aZ teraz sa stanu schopné masového uplatnenia na trhu,
pretozZe ich cena rapidne klesne (napr. rozne senzory) a ich vykon rastie masivne.

Autori sa domnievaju, Ze publikacia pomo6ze ziskat poznatky nielen pracovnikom v priemysle
vich daldom vzdeldvani, ale aj $tudentom fakult stechnickym zameranim v doplfiani
poznatkov zviacerych odbornych predmetov ako ,Programovanie CNC systémov”,
,Programovanie vyrobnej a manipulacnej techniky”, ktoré sa vsucasnosti vyucuju na
Slovenskej technickej univerzite v Bratislave, Strojnickej fakulte, Technickej univerzite
v Kosiciach tak v slovenskom ako aj v anglickom jazyku.
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