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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

TAB. 1. Pouzité symboly

Ve Reznd rychlost m/min

f, Velikost posuvova rychlosti vztazena na jeden bfit mm/min
FMAX | Oznaceni posuvové rychlosti v NC programu mm/min

ap Axialni hloubka (pfisuv) mm

TAB.2. Pouzité zkratky

VBD Vyménna bfitova desticka
CNC Computer numeric control (pocitacové fizeny)

NC Numeric control (Cislicové fizeno)
CAM Computer aided manufacturing (pocitacéem podporovana vyroba)
LBL LABEL (navésti), oznaceni podprogramu

RS Ridici systém

SW software

HSC High speed cutting (vysokorychlostni obrabéni)

APT Automatically programmed tools (automatické programovani nastroju)
KTP Konstrukéné technologicky prvek

CAD | Computer aided design (pocitacem podporované konstrukéni feseni)
MP Machining parameter (strojni parametr, strojni konstanta)

SL Oznaceni preddefinovanych cykll pro obrobeni materialu mezi dvémi objekty
PGM | program

IDX index

PC Personal computer (osobni pocitac)

ISO 40 |Strmy nastrojovy kuzel dle normy ISO, velikost 40
NURBS | Non-uniform rational Bezier-spline (neuniformni raciondlni Beziérova kfivka)
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Teoreticky uvod

Automatické programovani NC stroji je jedna z nejvice se rozvijejicich oblasti obrabéni.
Strojirensky primysl tohoto zplisobu programovani dosahuje prostfednictvim softwarového
vybaveni CAM systémul. Rychlé vytvotfeni modelu soucasti, technologické dokumentace,
vytvoreni NC kodu a zajisténi bezpecné vyroby je n€kolik velice lukrativnich vlastnosti, které
tyto softwarové nastroje podnikim nabizeji. AvSak ne vzdy jsou CAM systémy spravné
pouzivany, aby se jejich feSenim vytvarela progresivnéjsi vyroba. V opacném piipadé
nedochazi k pozadovanym vysledkiim, jimiz mohou byt zkraceni strojnich ¢ast, ekonomicka

uspora a dalsi faktory.

Tato prace se pro mozné dasledky rozmanitého pouziti softwarovych systému pro fizeni NC
stroju V oblasti obrabéni zamétuje na strukturu NC dat. Ta jsou ovliviiovana pravé zplisobem
programovani a odrazi se v nich pfedev§im technologické a ekonomické aspekty vyroby.
V experimentech této prace je ukazano, jak lze feSit vysledky obrabéni s externé
vygenerovanymi NC daty ptimo v CAD/CAM systémech nebo pomoci softwarovych funkci

RS a kinematickych vlastnosti stroje.

1. Analyza soucasného stavu reSené problematiky

Vyhovujici struktura dat NC programu zajist'uje spravnost procesu obrabéni a jejich vysledkd.
Proto je z tohoto hlediska nutné pfizptisobovat obsah a uspotfadani téchto dat pozadovanym
vysledklim. Struktura NC dat 1ze ménit v n€¢kolika oblastech programovani. Ty jsou popsany
Vv této kapitole. Pro vytvofeni APT dat byl pouzit CAM systém CATIA V5 R20 a NC kody
generovany postprocesorem pro fidici systém Heidenhain ISO/DIALOG iTNC 530.

1.1.0vlivnéni NC dat volbou interpolace drahy nastroje

Pied samotnym vytvafenim technologie v CAM systému je mozné vybrat druhy interpolace

drah nastroje, které budou obsazeny ve vysledném NC kodu.
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1.1.1. Druhy interpolaci

a) LINEARNI INTERPOLACE

Nejjednodussi interpolace Vv oblasti NC programovani je draha pohybu nastroje, ktera je
slozena z pifimek a popsana body v soufadnicich kartézského nebo polarniho soufadného
systému. V NC kédu bude tato interpolace prezentovana funkcemi GO a G1 pro 1SO-kéd a
funkci L pro editor dilenského programovani DIALOG.

Obecny zépis V ptipad¢ kartézského soutadného systému:
G0/G1 X...Y...Z...

LX...Y...Z...F...

b) KRUHOVA (KVADRATICKA) INTERPOLACE

Tato interpolace ma generovany drahy pohybu pomoci jednoduchych kruznic. Draha pohybu
je popsana body kartézského ¢i polarniho souradného systému, velikosti radiusu, hodnotou
vzdalenosti stiedu otaceni od vychoziho bodu velikosti kruhové vysece a dalSimi parametry ¢i
jejich kombinaci. Pro ISO-kéd bude kruhové interpolace produkovéana funkcemi G2 a G3.
V DIALOGov¢ syntaxi se pouziji znaky C, CR, CT a CC.

Obecny zapis V pripad¢ kartézského soutadného systému:
G2/G3 X...Y...Z...R...I1...J.. K...
C/CR/ICTX...Y...Z...R...DR... F...
¢) SPIRALNI (HELICAL) INTERPOLACE

Z kruhov¢ interpolace vychazi tzv. spiralni interpolace neboli pohyb po spirdle, ktery je urcen
napf. pro vyrobu zavitl ¢i mazacich drazek. Jedna se o superponovani a paralelni uskute¢néni

dvou pohybt (kruhovy pohyb v roving a na n¢j kolmy linearni pohyb do prostoru). [1]
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d) EVOLVENTNI INTERPOLACE

Evolventni interpolace je realizovana v aktivni pracovni roving. Jestlize vSak pocatecni a
koncovy bod v této roviné nelezi, vznikne kiivka prostorova (analogicky jako u spirdlni

interpolace).
e) SPLINE INTERPOLACE

A-spline: nebo také Akima spline, je interpolace, ktera proklada veskeré uzlové body
plynulymi kfivkami. O této kiivce se da tvrdit, Ze je zcela lokalni, jelikoz pti zméné jednoho
uzlového bodu je ovlivnéno pouze Sest sousednich bodu. Aplikuje se pfedevsim na prokladani
bodu ziskanych digitalizaci. Pro obrabéni je u této spline interpolace vyznamné to, Ze se zde

nevyskytuje téméf zadné chvéni.

B-spline: Nejvyznamnéjsi typem této interpolace jsou NURBS kfivky, coZ je neuniformni
raciondlni B-spline. Neuniformni ztoho dGvodu, ze zakiiveni v uzlovych bodech neni
konstantni. Prochéazi vSak pouze pocateCnim a koncovym bodem a ostatni body tvar kiivky
pouze ovliviiuji. S vyhodou lze tyto body korigovat pfifazenim vahy v hodnotach 0 <n <3's
krokem 0,0001. Pfi n < 1 je kiivka uzlovym bodem mén¢ pfitahovana a pfi n > 1 je kiivka

uzlovym bodem vice pfitahovana.[1]

C-spline: nebo-li kubicky spline ma naopak tendence ke chvéni pfi procesu obrabéni. Oproti
pfedchazejicim spline interpolacim prochdzi vSemi uzlovymi body a méa v nich stile
zakiiveni. Coz znamend, Ze pokud se zméni jeden bod, tvar kiivka se ihned méni s novou

polohou tohoto bodu.
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P7

P3
P4 P6

P2

P5

—— A-Spline
— B-Spline
— C-Spline

P1

Obr.1-1 Spline interpolace a jejich prolozeni v bodech. [2]

1.1.2. Volba druhu interpolace

Druhy interpolaci volime s ohledem na:
a) MOZNOSTI RIDICIHO SYSTEMU STROJE A STROJE SAMOTNEHO

Struktura NC kodu musi obsahovat jen takové interpolace, které dany fidici systém
podporuje. Pokud RS umozituje aplikaci vice interpolaci, s vyhodou se jich vyuZije pro lepsi
vedeni nastroje. V opacném piipad¢, pti zbytecné aplikaci napt. vyssi fady interpolaci, mize

nespravné pouziti zptisobit nevyhodné podminky vyroby. Nejcastéji jsou jimi:
I.  Pili§ velky objem NC dat

Uvedeny problém vznika vétSinou pii aproximaci kiivek pfimkovymi tseky. Tedy aplikaci
linearnich interpolaci tam, kde lze pouzit kruhovou interpolaci, pokud toto je zafizenim
umoznéno. Porovnani dat je uvedeno v piikladech na soucasti s frézovanym kruhovym

ostruvkem:

15 TOOL CALL 2 Z S1000

16 L X+35. Y+30. Z+0.0 FMAX MO03
17 L Z-10. F200.

18 L Y+0.0
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19 CC X+0.0 Y+0.0
20 C X+35. Y+0.0 DR-
21 L Y-40.

Tento program vyuzZiva kruhové interpolace, konkrétné v blocich 19 a 20. Celkem Sesti
bloky, které jsou zde znazornény, je vytvorena celd draha nastroje z obrazku 1-2. Frézovany
obrys se piitom sklad4 pouze z jednoho kruhového pohybu popsaného jedinym blokem (20)
pomoci zakladni drahové funkce C. Funkce CC v bloku 19 ur¢uje pouze stfed kruhové drahy.
Cely program viz ptiloha 2.

Obr.1-2 Soucast s kruhovym ostrivkem.

15 TOOL CALL 2 Z S1000

16 L X+35. Y+30. Z+0.0 FMAX MO03

17 L Z-10. F200.

18 L Y+0.0

19 L X+34.922 Y-2.338

20 L X+34.688 Y-4.665

21 L X+34.299 Y-6.972



ZapadocCeska Univerzita v Plzni, Fakulta Strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/2016

Katedra Technologie Obrabéni Jaroslav Danielko

111 L X+34.922 Y+2.338
112 L X+35. Y+0.0
113 L Y-40.

Zde je uveden program s aproximovanym kruhovym obrysem linearnimi useky od bloku 20
do bloku 111. Cela draha nastroje je zde prezentovdna 98 bloky. Coz je tedy podstatné
piesnosti. Cim vétsi bude pozadovana piesnost, tim se bude poéet bloktl navy3ovat. Piesnost u

tohoto programu je 0,02 mm. Cely program viz ptiloha 3.
I[l.  Nadmérné a neopodstatnéné naroky na kinematiku stroje

Parametry charakterizujici moznosti posuvi NC strojii jsou ptesnost polohovani, rychlost a
zrychleni posuvi a tzv. jerk (“Skubnuti a dale oznaCovano také jako raz). Tento jev se
oznacuje v mechanice jako ryv, cozZ je derivace zrychleni podle ¢asu. Jde vlastné o prudkou
zménu zrychleni, které vyvola Skubnuti a tim da vzniknout naslednym mechanickym raziim a
vibracim vnaSenych do procesu obrabéni. Tato veli¢ina se projevuje v koncovych bodech
geometrickych prvkl zvolenych interpolaci. Pii dosahovani téchto bodli pohony rychlost
posuvil brzdi a po dosaZeni bodli opét prudce zrychluji a tim vyvolaji ryv. V kazdém takovém
spojeni se tedy méni jak profil priib&hu rychlosti, tak profil prib¢hu zrychleni. Ve snaze o
snizeni naméahani kinematiky strojui se usiluje o dosazeni optimélniho rychlostniho profilu a
omezeni vzniku razu. Tim se docili plynulého obrabéni, které s sebou piinasi prospéch jak
Vv jakosti obrobeného povrchu tak Zivotnosti nastrojii. Ne vZdy je vSak snaha o minimalizaci
absence razu v piechodovych oblastech, nebot’ tim se snizuje i rychlost v téchto bodech a
rapidné pak nartistd doba obrabéni. Castéji se vyskyt a mira razu zvy$uje na ukor sniZeni
kvality povrchu. Omezenim vsak je pfedepsand pozadovand kvalita textury obrobku. Touto

optimalizaci naopak sniZzujeme vyrobni ¢as.
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Pfi zvySovani razu nartstd i dynamické namahéani kinematické soustavy. Vysledné chovani
procesu obrabéni, je disledkem mnoha faktorti od zpracovani CAD dat az po mechanickou

stavbu stroje. V této ¢asti se vSak zaméfime na zptisoby ovlivnéni dat NC kodu.

V prvé tadé¢ se provede analyza NC kodu. V moznostech je zvaZzeni vyuziti vysSich
interpolacnich kiivek (spline interpolace, polynomidlni interpolace) v CAM systému. To lze
s vyhodou vyuzit v omezenych ptipadech u méné tvarové Clenitych soucasti. V druhé castéjsi
varianté se vyuziva linedrni interpolace. V tomto ptipad€ mize byt problém s nerovhomérnym
rozmisténim interpolac¢nich bodi vytvorenych CAM systémem, ¢i v horsi situaci se mohou
tyto body prekryvat. Samoziejmé v obou variantach rozdilného pouziti interpolaci se méni
struktura NC koédu. Pfi pouziti interpolacnich kiivek se snizuje pocet blokil. Prokladani
obrysil linedrnimi interpolacemi vyzaduje velké mnozstvi dat a plisobi problém s rychlosti
v pifechodovych bodech a tim narGstu ¢asu vyroby. S piihlédnutim Kk mySlence naprosto
pfesného obrobeni obrysu by pocet téchto linedrnich blokd rapidn€ vzrostl a rychlost
v nulovych bodech by musela klesat takika k nulové hodnoté, coz je nesmyslné s ohledem na
popsanou problematiku v této ¢asti (vyskyt razu = S$patna kvalita povrchu - dlouha doba

obrabéni).

Do jist¢ miry lze tyto napojeni linearnich prvka, v kterych se vytvari nevhodny rychlosti
profil a vyskyt razu omezit bez fizeni téchto dynamickych veli¢in funkci RS ,,LOOK
AHEAD®. Tato funkce umoznuje nacitdni az 100 blokl jesté predtim neZ je dany blok
proveden. Tim si RS propogita rychlostni profil v nékolika dalsich pfechodovych mistech. Je
tak schopen reagovat na vyvoj rychlostniho profilu v pfedstihu a vyvarovat se nulové

rychlosti v téchto bodech.

Dnesni RS disponuji i vy3$simi softwarovymi funkcemi, kterymi Ize opét korigovat rychlostni
profily. Jednou z nich je funkce VYHLAZOVANI (tzv.ptekryvani vice blok), pi jejimz
pouziti jsou kratké linearni bloky nahrazeny spline a dal§imi kiivkami. V RS Heidenhain se
nabizi feSeni v podobé CYKLU 32 TOLERANCE, ktery je fazeny mezi specialni cykly.
V tomto cyklu Ize definovat parametr T, coz je hodnota piipustné odchylky od obrysu.
Vieobecné je mozna odchylka obrysu dana pevné ve strojnich parametrech od dodavatele RS.

Cyklem 32 lze vSak tuto odchylku ménit. Pfi pouziti tohoto cyklu pojizdi nastroj po obrysu
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S co nejvetsSim omezenim Skubani pfi maximalnim vyuziti rychlosti a tim Setfi i mechaniku
stroje. Pi velmi malych hodnotach tolerance se viak raz jiz vyskytuje a to z diivodu, Ze RS je
nucen drasticky snizit rychlost v pfechodovych bodech. Dilezité je, ze se struktura NC kodu
vygenerovaného prisluSnym postprocesorem z CAM systému nezméni. Pouze se pred urcity

usek bloku pro danou operaci vlozi cyklus tolerance.

9 L Z+0 F100

10 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
11 CYCL DEF 32.1 T0.03
12LBL1

Pted provedenim podprogramu v bloku €. 12, v kterém se objizdi kontura obrysu je definovan
cyklus 32 s toleranci 0,03 mm coz je hodnota parametru T. V tomto cyklu je mozno definovat

1 dalsi parametry pouze za ptedpokladu dalsiho aktivniho softwaru pro HSC obrabéni.

4\

>

Obr. 1-3 Definice hodnoty tolerance v cyklu 32 RS Heidenhain.[11]

I1l.  pfrili§ uzké tolerance ¢i omezeni presnosti obrobené plochy

Pfi obrabéni predevSim tvarovych ploch, je dulezit¢ znat pozadavky na tvarovou a
geometrickou pfesnost obrabéné plochy. Jak jiz bylo feceno, pfi obrabéni tvarovych ploch je
hojné vyuzivana stale linearni interpolace pii prokladani kiivek zddaného obrysu. Pii velmi
uzkych toleranci, jsou tyto linedrni useky zmenSovany, ¢imz dochézi k navySovani NC dat.
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Samoziejmé touto cestou se stdle vice ztotoznuji linedrni tseky s prokladanym obrysem,
avSak faktor kinematiky popsan v predchozi kapitole a piedev§sim jeho hodnota razu se
prokresluji do textury povrchu a ve vysledku se nedosdhne Zzadané kvality opracovani.

Vysledkem prokresleni je odrn€eni nebo tzv. zakmitnuti na povrchu souc¢ésti.

Proto se voli takovy stupenn piesnosti obrabéni a druhy interpolaci, aby v pfechodovych

bodech byla co nejvétsi mozna rychlost a plynuly pohyb nastroje.

Obr. 1-4 Nevhodny povrch soudasti zptisobeny $patnou volbou interpolaci a piesnosti. [4]

b) SPECIFIKACI TVAROVYCH PLOCH

Dle tvarové naroc¢nosti prvki obrabéné soucasti je velice dilezité zvazit, zda se pouZiji
interpolace, které jsou vypocetné nenarocné a presné, avsak u slozitych tvari velice omezené.

Navic pii pouzivani linearnich interpolaci vznikaji velké naroky na velikost NC dat.

I. NURBS kitivky z CAD systému — V pfipadé realizace volnych tvart, coz je Casté
naptiklad pfi navrhovéani forem pro hluboké tazeni, odlévani apod., jsou kiivky téchto
obryst konstruktérem modelovany v CAD systému jiz pomoci NURBS kiivek. V tomto
ptipadé je velice vyhodné pouziti RS podporujici NURBS interpolace. Draha je pak
interpretovana s co nejmensi moznou nepiesnosti a pohyb néstroje je zaroven plynuly a

tim se dosédhne 1 dobré kvality povrchu.

-10-
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Il. Prolozeni jinych geometrickych utvart — Vv piipadé, ze se konstruktér pii navrhovani
tvarove slozitych ploch neomezi pouze na interpolacni NURBS kiivky, je vyhodnéjsi
kiivky navrzené z CAD systému prokladat linearnimi interpolacemi. To je v praxi
dokonce castéjsi piipad. Potom tedy se musi brat ptredevSim zietel na predepsanou
pozadovanou piesnost a kvalitu obrobené plochy. Pak je tedy snahou nastavit takovou
presnost obrobeni, kterd bude spliiovat pozadavky v ptilozené dokumentaci soucasti a
nikoliv s co nejpfesnéj§i moznou interpolaci nebot’ by se prodluzoval Cas obrabéni
navySovala velikost NC dat a rostl vyskyt razu a moznych vibracich. Takovy pfistup by ve

vysledku pasobil zna¢né€ netechnologicky a neekonomicky.

I 3D linear interpol. _D_I
2D circular interpol. ]
3D circular interpol. ]
Helical Interpolation ]

3D Nurbs interpolation ]

Obr. 1-5 Volba nastaveni interpolaci pro tvorbu APT dat a generovani NC koédu v CATIA V5 [5].
Pro efektivni proces obrabéni, v zavislosti na téchto skutenostech, je moznost v technologii
vyroby omezit vyskyt druhti interpolaci v nasledné generovanych APT datech. Na obrazku 1-
5 je zndzornéna tabulka pro fizeni volby interpolaci. Takto zvoleny typ interpolace nebo
kombinace typu interpolaci se pak vyskytuji ve vSech operacich navrzenych v jednom sledu

procesu (jeden NC program).

1.2.0vlivnéni NC dat volbou typu operace obrabéni

Tento oddil je uzce spjaty s predchozi kapitolou a védze se pfedev§sim k automatickému

programovani. Problémem jsou pfeddefinované operace obrabéni v riznych CAM systémech.
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Stejna obrobena plocha, pro kterou je vSak zvolena jind operace, nejenze miize mit jinou
datovou strukturu NC kodu, ale také co se tyce splnéni geometrickych a tvarovych piesnosti

obrobku, a celkové technologi¢nosti procesu nemusi byt tento vystup korektni.

V CAM systémech jsou rozdéleny pieddefinované operace dle svého charakteru z hlediska
tvaru, konstrukéné technologického prvku, objemu odebiraného materilu, strategie obrabéni
apod..CAM systémy nabizeji rtizné moduly podle poctu os podilejicich se na obrabéni. Pti
pouziti modulll niz§ich Grovni se tyto moznosti vybéru pieddefinovanych operaci redukuji.
Obzvlasté svédomité si tedy musi pocinat technolog, ktery pracuje ve viceosém modulu (
v CAM systému CATIA modul ADVANCED MACHINING). Tento modul je schopen

24

problematice jako konkrétni pfipad vyuzito CAM modulu systému CATIA V5 R20.

V modulu obrabéni ADVANCED MACHINING jsou rozdéleny operace do Etyt zakladnich
kategortii [5]:

l. Axial machining — operace které jsou provadéni osovymi nastroji

. Prismatic machining — jednoduché definovani vrtani a 2,5 D frézovani obsahujici
podporu HSC technologii

I1l.  Surface machining — 3osé obrabéni tvarovych ploch

IV.  Multi — axes machining — viceosé obrabéni, pouziti zejména v piipadech, kde je

nutné ménit vektor nastroje vii¢i obrabéné plose
V kazdé¢ kategorii se naléza n€kolik charakteristickych operaci.

Problém nastava tehdy, kdy pro jednu plochu ¢i konstrukéné technologicky prvek je mozno
zvolit dvé nebo 1 vice operaci pii stejném vysledku, ktery je kontrolovan pomoci simulace. Ve
skute€nosti vSak pii porovnani NC kodu operaci aplikovanych na stejny prvek miize byt zcela
radikalni rozdil ve struktufe NC dat. Tato odlisnost se odrazi v mnoha dalsich faktorech
vyroby. Experiment, ktery doklada tuto skutecnost je aplikovan na kontute valcového cepu

(shodny model soucasti pouzity ve stati 1.1.2).
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Obr. 1-6 Model valcového ¢epu v modelafi systému CATIA V5 R20

EXPERIMENT

V experimentu budou porovnavany vysledné struktury NC dat dvou variant, v kterych bude

pouzito rozdilné preddefinované operace v CAM systému.

Pro ob¢ varianty je nastaveno numerické fizeni stroje pouze na 3D linedrni interpolace a 2D
kruhové interpolace. Coz znamend, ze vygenerovany NC program pro takto nastaveny

parametr stroje bude moci obsahovat pouze tyto uvedené interpolace.
Varianta ¢.1

K obrobeni kruhového obrysu valcového Cepu je pouzita operace Z-LEVEL. Tato funkce

frézuje Zadany tvar po vrstvach konstantné posunutych o parametr piisuvu v ose Z.

Obr. 1-7 Vlevo vygenerovana draha nastroje — operace Z-LEVEL, vpravo detail najezdu a odjezdu néstroje.

Pro jednoduchost a ptehlednost byl kruhovy ¢ep frézovan na dva ptisuvy. Draha po obrysu je
znazornéna zelenou Carou. Ngjezdy (zlutd cara) a odjezdy (modra ¢ara) nastroje do fezu a z
fezu jsou zvoleny te¢n¢ po kruznici. Pfesnost opracovani je 0,05 mm.
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Z analyzy pfilozeného programu (viz pfiloha 3), je zifejmé, Ze kruhové interpolace jsou
pfitomny pouze u pohybu nijezdid a odjezdli nastroje. Celd kruhova kontura soucasti je
interpretovana linearnimi bloky. Z tohoto duvodu je shledano, ze operace Z-LEVEL ma
preddefinovanou omezenou moznost pouzitych interpolaci. Tedy tato operace je schopna
obrabét pouze linearnimi bloky. Vyjimka je pouze u najezda a odjezdii nastroje i pfesto, ze
jsou definovany v této operaci. Pro né je jiz interpolace provedena po kruznici definovana
funkcemi C a CC. Pocet bloki, na kterych jsou prezentovany drahy nastroje zobrazené na
obrazcich 2-6 je celkem 207. Pti takto nastavené operaci se na povrchu opracovaného dilce
objevuji znaéné piechody mezi jednotlivymi linearnimi interpolacemi, jak bude ukazano
v experimentu v ptisti kapitole. Dikazem je i analyza zbytkového materialu nebo podiiznuti

v simulaci CAM systému v porovnani s variantou ¢.2, viz obrazek 1-9.
Varianta ¢.2

V této variant¢ je obrabéni provedeno pomoci operace Profile contouring. Barevné kombinace
¢ar plati jako v predeslé varianté a opét jsou provedeny pouze dva piisuvy. Tato operace
pracuje na obrysu jakéhokoliv tvaru, ktery této operaci byl definovan jednoduchym
oznac¢enim piislusné kontury. Najezdy a odjezdy ndstroje jsou provedeny te¢né po piimce.
Cervena Gara znadi piejezd nastroje mezi piisuvy — rovnéz tak nastaveny. Operace zvolena
Vv této varianté vSak vyuziva kruhovych interpolaci, které¢ v tomto ptipad¢ velmi zkrati pocet
blokd. Ostatni linearni bloky v NC programu (viz Pfiloha ¢. 2) jsou aplikovany na realizaci
najezdl a odjezdl, ¢imZ se od drdhy kontury separovaly k lepsi pfehlednosti. Pocet bloki,
které reprezentuji drahy nastroje, se zredukoval na pouhych 15 blokii. Tolerance obrobeni je
zvolena stejné jako ve varianté €. 1. V tomto piipadé€ vSak za pouziti kruhovych interpolaci, se
tolerance polohovani shoduje s toleranci, jakou je nastaven strojni parametr ptisluSného stroje.

Povrch soucasti dosahuje vyborné piesnosti a kvality.
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Obr. 1-8 Vlevo vygenerovana draha nastroje — operace PROFILE CONTOURING, vpravo detail najezdu a
odjezdu nastroje.

‘ |

Obr. 1-9Vlevo analyza materialu pro variantu ¢. 1, vpravo analyza materialu pro variantu ¢. 2.

Oznacuje dosaZeni perfektniho povrchu bez zbytkového materidlu a

podiiznuti (design)
Oznacuje defekty, jimiz se lisi od definovaného tvaru

Ze softwarovych analyz zbytkového materidlu a mozného podfiznuti materidlu v reZzimu
simulace v CAM systému, je patrno, Ze uzivatel muze predpokladat, v ptipadé varianty €. 1.,
hors§i povrch obrobené plochy (tolerance zobrazeni materialu pro analyzu je nastavena na
0,03mm). Oproti tomu ve varianté ¢. 2., kde je tolerance zobrazeni nastavena na hodnotu

pouhych 0,01 mm, Ize usoudit skvélé dosazeni vysledki.

Kazda operace obsahuje velké mnozstvi parametri pro detailni nastaveni operace

K optimalnimu pribéhu procesu. Tim se zvySuji naroky na kvalifikaci, znalosti a dovednosti
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programatora. Ten samoziejm¢ musi brat v potaz 1 skuteCnost omezeni pouziti interpolaci

v nékterych operacich.

Pro opakujici se opracovani podobného konstrukéné technologického prvku (dale jen KTP),
ulehceni prace programatorti a nizsich naroku, které jsou na né kladeny, je mozné definovat

KATALOGOVE OPERACE.

Katalogové operace slouzi jako makro jedné nebo vice operaci, v kterém se ukladaji jejich
parametry nastaveni. Témto makrim je moZno vytvofit vyhovujici ndzev a ikonu. Jejich
nastaveni, a operace V nich pouzité, vyhovuji typu vyroby dle charakteru ptislusného tvaru,
plochy ¢i KTP. Tyto nastaveni mohou byt odladény zcela experimentalné k vyhovujicim
pozadavkiim zdkaznika. Vzhledem ktomu, Ze kazdy programator zcela jist¢ nenastavi
parametry operaci na stejné hodnoty, vylou¢i se tak, pii pouziti katalogovych operaci,

problémy V otazce rozdilnych procesi obrabéni a tedy i rozdilnych vysledk.

1.3.0vlivnéni NC dat s ohledem na predepsanou presnost obrobeni

Predepsana poZadovana tvarova ¢i rozméerova presnost a textura povrchu ovliviiuji naroky na
obrabéni a tim i1 ekonomickou stranku procesu. Velké mnozstvi NC dat klade vy3s§i naroky na
operaéni pamét i RS pii operacich s nimi. Vzriistd i ¢as pii praci vypocetni techniky. Cim
vetsi bude snaha o co nejptesnéj$i aproximovani napt. kiivek obrabéné kontury, ackoliv se
tim zvysi pfesnost, bude nutno pocitat s rostoucimi naklady na vyrobu. Proto je nutné, aby
programator vénoval pfipravé dat s ohledem na kvalitu a pfesnost obrobeni pozornost.
Predpokladem pro efektivni a hospodarny proces obrabéni je opracovani soucasti v toleranci,
nikoliv co nejptesnéji. Tedy neni vhodné volit vétsi presnost (mensi tolerance) obrabéni nez je

potieba.

V CAM systému je tato problematika feSena jednoduchym parametrem MACHINING
TOLERACE. Ten je mozno definovat v kterékoliv operaci. Velikost tolerance se voli,
Vv pfipad€ obrabéni na Cisto, dle dokumentace a zkuSenosti programéatora. V ptipadé hrubovani
je hodnotu tolerance nutno zvétsit. V opacném ptipadé€ by se bezvyznamné zvySovaly naroky

na aspekty ovliviwyjici proces obrabéni. Jak velky vliv ma tento parametr na strukturu NC dat
-16 -
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a Vvjakych hodnotdch je vhodné ¢i ucinné tento parametr definovat je ukézédno na

experimentech nize.

EXPERIMENT

Experiment byl proveden na Sesti vzorcich stejné soucasti jako v pfedchazejicich kapitolach.
Ve vsech Sesti pfipadech byla volena stejnd technologie operace se stejnymi parametry
v CAM systému CATIA. Zhotoveni vzorkd probéhlo na stroji MAS MCV 750 QUICK.
Kruhovy obrys je aproximovan linearnimi interpolacemi. U kazdého vzorku byla zvolena jina
hodnota tolerance opracovani (machining tolerance). Konkrétni hodnoty byly zvoleny v této
posloupnosti — 0,3mm; 0,1mm; 0,05mm; 0,02mm; 0,01lmm; 0,005mm). Experiment je
proveden jako ndzorna ukazka geometrické ptesnosti obrobeni tvarovych ploch aproximované

linearnimi interpolacemi, s pfisuvem v ose Z, pii riznych toleranci opracovani.

Obr. 1-10 Vzorky s rozdilnou toleranci obrobeni (¢.1 nejvétsi tolerance — €.6 nejmensi tolerance)

V CAM systému, pro provedeni experimentu, je pouzito operace profile contouring a
nastaveno numerické fizeni stroje pouze s linearnimi interpolacemi. Téchto Sest vzorkl se
podrobilo méfeni kruhovitosti na kruhoméru metodou nejmensich ¢tverct. Protokoly z tohoto

méfeni jsou k dispozici v piiloze.
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Vysledky kruhovitosti:

CISLO VZORKU TOLERANCE [mm] KRUHOVITOST [um]
1 0,3 1218
2 0.1 56,58
3 0,05 58,06
4 0,02 45,47
5 0,01 42,22
6 0,005 51,69

Tab.1-1 Vysledky méteni kruhovitosti v zavislosti na zvolené toleranci v CAM systému.

Z detailu na obrazcich 1-10 je zfejmé, Ze aproximovanim kruznice, jako obrabéného obrysu
soucasti, ptimkovymi useky vznika jisty n-uhelnik, jehoz pocet stran se zvySuje se
zmenSovanim tolerance. Tim je tedy aproximace stava pifesnéjsi, avSak s ohledem na dalsi
aspekty jako jsou parametry kinematiky stroje a tuhost celé soustavy se nemusi dodrzet
geometricky tvar. Dikazem toho jsou parametry kruhovitosti v tabulce vysledkli méfeni.
Struktura NC dat se v tomto piipadé nijak nelisi pouzitim interpolaci, ale velmi nartista pocet

NC blokt s vy$8§imi poZadavky na pfesnost.

250
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Tolerance obrabéni [um]

Graf 1-1 grafické vyjadieni méteni kruhovitosti v zavislosti na zvolené toleranci v CAM systému.
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To jak jsou NC data zpracovana je jeden z prvnich aspektii, jehoz vliv na vysledek obrabéni

by mél byt sledovan, analyzovan a v ptipad€ problému upraven.

Dalsi vliv na strukturu NC dat z hlediska pfesnosti méa volba aproximace kiivek a tvarovych
ploch. Jedna se o volbu pouzitych interpolaci, jak je vysvétleno v predchézejicich kapitolach,

které maji riizné charakteristiky ovliviiujici pfesnost obrobeni a dalsi faktory.

1.4.0dli$né struktury NC dat automatického a dilenského programovani

Nevyhodou automatického programovani je pfesnost interpretace CAD modelu v jednotlivych
operacich CAM systému, na kterém jsou zavislé drahy nastroje. Existuje fada mozZnosti a
parametrl jak tuto interpretaci fidit (volba interpolaci, tolerance opracovani). To vyzaduje
hluboké znalosti programatora a programovani muze byt velice zdlouhavé. Proto neni vzdy
jednoznaéné nejlepsi volba automatického zplsobu programovani. Volba zpiisobu
programovani vSak vzdy zavisi na charakteru souc¢ésti ale 1 moznostech vyrobce. V ptipadé
dilenského programovani se drahy nastroje neodkazuji na zadny model, ale jsou jednoznaéné
definovany a jejich pfesnost zavisi na presnosti polohovani stroje a definici strojnich konstant.

Data zpracovavana v dilenskych editorech jsou mnohem kratsi a prehledné;si.

Jednim z dal$ich experimentd, ktery probéhl, v souvislosti s fesenim této prace, byla analyza

NC dat generovanych z CAM systému postprocesorem Heidenhain iTNC 530 DIALOG.

Pii analyze struktury NC programu bylo zjiSt€no, ze tento postprocesor dokaze pielozit
nékteré z APT dat CAM systému do “dialogovych® cykli. Neumi vSak pievést cykly operaci
do NC koédu pro dialog a ani tyto cykly opakované vyvolat napt. pii vrtani péti stejnych
otvorll. V dialogu je toto opatfeno jednim definovanim operace (napf. vrtani, jak je uvedeno
na piikladu) a cyklus dané operace je pak vyvolany na jednotlivé soufadnice. Jesté lepsiho
vyuziti se dosdhne volanim cyklu do rastru bodii. Tim se cely program velice zkrati. NC kod
vygenerovany z CAM systému je jednoduse slozen z linearnich interpolaci. Dal§im aspektem,
ktery ovliviiuje strukturu NC dat, v tomto piipad¢, je objizdéni libovolného obrysu s ptisuvem
v 0se Z. Pomine-li se ruznorodost interpretaci modelu pii pouziti CAM systému, bude se
z APT dat generovat NC kod celého obrysu vzdy po kazdém piisuvu. V dilenském

programovani mize obsluha vhodné vyuzit pro tyto operace podprogramt, které obsahuji
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drahu nastroje popisujici objeti obrysu v jedné urovni osy Z. Dale je pak pomoci funkce
REPEAT tento podprogram opakované vyvolany v kazdé trovni osy Z, ktera se méni dle
hodnoty pfisuvu. Aby byla zarucena opakovatelnost podprogramu, je hodnota pfisuvu zadana
inkrementalné. Program se stiva mnohem kratSim a vice piehlednym, coz je jeho vyhodou.
Dilenské programovani se predevSim vyuziva pii tvarové jednodussich soucasti. Ukézka

takovych NC programi je uvedena v piilohach 4. a 5..

1.5.0vlivnéni NC dat volbou strategie obrabéni

vvvvvv

nastroje. Divodem pro volbu strategie mize byt naptiklad zvySeni zivotnosti nastroje, lepsi
kvalita obrobené plochy, nejvétsi odebrané mnoZzstvi materidlu ¢i zkréceni strojnich cast.
Proto se pifi analyzach NC dat v€nuje zvySend pozornost drahdm nastroje, jejich tvaru a
sméru. Proces navrhovani a hodnoceni drah néstroje neni jednoduchy. Mnohdy je spravna
strategie pouzita az po experimentalnich zkouSkéach, pti kterych se vyroba tzv. odlad'uje.
Vybér vhodné volby strategie, ktera splni vSechna kritéria poZadovéana pro docileni spravnych
vysledkll, jsou proto zavisld na znalostech a zkuSenostech programatora. Strategie, tedy
specifické drahy nastroje, se nabizeji v riznych druzich operaci jak v CAM systémech tak
v dilenském programovani majici riizné efekty v procesu obrabéni a tedy 1 vazné dopady na

strukturu NC dat.

Strategie v dilenském programovéni

Jedny ze zékladnich strategii, které jsou na vybér u klasického rovinného frézovani
v dilenském editoru DIALOG Heidenhain (cyklus 232) jsou piedstaveny na obrazku nize.

Strategie se v této operaci definuje hodnotu piifazené parametru Q389.

Q388=0 Q389=1 Q388=2

[ - -

Obr. 1-11 Strategie ¢elniho obrabéni v R.S. Heidenhain iTNC 530. [11]
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V prvnim piipadé, kdy je parametr Q389=0 se néstroj pohybuje po plose, definované v tomto
cyklu startovacim bodem a délkou pfislusnych stran plochy, meandrovité a pficny pfisuv je
provadén mimo obrabénou plochu. Nastroj tedy pfi tomto pohybu neobrabi a hodnota posuvu

V této ose miize byt vetsi.

V druhém piipadé volby strategie (Q389=1) je pfi¢ny pfisuv provadén v ramci obrabéné
plochy. Oproti prvni variant¢ je nastroj stale v fezu a chova se tedy produktivné. Vznika tedy
pozitivni absence ptejezdovych pohybl nastroje, zkracuji se jeho drahy a tim i vysledny cas
obrabéni. Pokud tedy pouziti strategie (Q389=0) nevyzaduji nékteré z technologickych
narokd, je z hlediska uvedenych kladt vyhodnéjsi vyuzit strategii Q389=1, ktera by v ptipadé

malych ploch méla nepatrny dopad na pribéh procesu vyroby.

Tteti variantou je zvoleni strategie Q389=2 kdy obrabéni probihd pouze v jednou sméru a
pficny piisuv je proveden soucasné S polohovanim nastroje v 0se Z Vv kladném sméru nad
materialem obrobku nejkratS$i drahou na druhou stranu obrobku v podélném sméru. Poté je
opét polohovan do pracovni hladiny v 0se Z a pokracuje v dal§im ubéru materialu. Zde opét

ptibyva polohovacich pohybii mimo material.

Zavérem: Zpusob strategie, kterou programator zvoli v ptipadé této operace, ma mnoho vlivi
na nejruznéjsi faktory, ackoliv ani v jednom z téchto tfi feseni se struktura NC kodu nezméni.

Dréahy nastroji jsou, jak jiZ bylo fec¢eno, rozlisné.

Strategie v automatickém programovani

Podobné strategie jako jsou piedstaveny v dilenském programovani jsou v moznostech i
v CAM systémech. Pro rovinné frézovani bylo v prvni varianté vyuZzito strategie Back and
forth [5] (strategie totozna se strategii v Dialogu Q389=0 nebo Q389=1) a v druhé varianté
One way [5](strategie totozna se strategii v Dialogu Q389=2). Programy obou variant jsou
pfilohou této prace. Na téchto NC kddech je jiz identifikovana rozdilna struktura NC dat. NC

kody jsou prilozeny na konci préace (piiloha ¢7. — prvni varianta a ¢.8 — druh4 varianta)
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Obr. 1-12 Drahy nastroje pii pouZiti strategie One way (obdoba Q389=2)

Obr. 1 -13 Drahy nastroje pfi pouziti strategie Back and forth (obdoba Q389=0 a Q389=1)
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2. Navrh a provedeni experimenti na vybraném typu NC stroje

Po seznameni s nejriznéjSimi vlivy, které miize mit zplisob programovani na strukturu NC dat
v predchozi kapitole, se tento experiment zaméfi na obrabéni tvarové plochy frézovacim
nastrojem pii vyuziti linedrni interpolace. Pfitom bude pfiblizena problematika zvétSovani
obsahu dat vlivem zuzeni chyby tétivy (tolerance obrabéni v CAM) a dal$i moznosti jak
dosahnout lepsich vysledkli, pfi miniméalnim ovlivnéni struktury NC kédu a to za pomoci

vyssich softwarovych funkci a strojnich parametr fidiciho syst¢ému HEIDENHAIN.

Vyuziti linedrnich interpolaci nikterak neovlivni pribéh obrdbéni, ponévadz systém
HEIDENHAIN ma velice rychly vypocet algoritmii a umoziuje nacitat dopiedu velké

mnozstvi dat. Proto tento systém nepreferuje interpolace pomoci splind.[6]

2.1.Vybér soucasti pro experimenty

Jako velice vhodnou soucasti pro experiment se stal model profilu kiidla. Proménlivost tvaru

nastava u této soucasti v kazdé roviné kartézského soufadného systému.

Obr. 2-1 Sougast Profil kiidla

Kitidlo bude frézovano z ptifezu bloku hlinikové slitiny se zvySenym obsahem kiemiku o sile
50 mm. Dva zbyvajici rozméry jsou fezdny na strojni pasové pile a €ini 75 mm (délkovy

rozmér orientovany v ose X) a 210 mm (délkovy rozmér orientovany v ose Z). Délka kiidla
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pfi ose Z je ptiblizné¢ 166 mm. Zbyvajici ptidavek do délky 210 mm je tedy 44 mm, ktery se
vyuzije pro upnuti soucasti do strojniho svéraku Arnold Mat 125 a pro bezpec¢nou vzdalenost
nastroje od Celisti svéraku (cca 10 mm). Polotovar je tedy vylozeny na vysku v délce cca
180mm. Svérdk je upnuty ke stolu stroje za pomoci upinek a neni jej tfeba vyrovnavat
z ditvodu velkych ptidavkil na obrdbéni. Dilezitym parametrem, ktery prace posuzuje a jehoZz

se snazi dosahnout pomoci riznych zptisobt programovani bude kvalita obrobené plochy.

2.2. Vybér NC stroje pro experimenty

Realizace experimentu byla umoznéna v halovych laboratoti Zapadoc¢eské univerzity v Plzni
za pritomnosti konzultanta této prace. Stroj vyhrazeny pro tento experiment je CNC frézovaci
centrum MAS MCV 750A s fidicim systtmem HEIDENHAIN 426 iTNC. Pro pienos dat
zPC do CNC stroje je pouzito softwaru TNCremo, a je také produktem firmy
HEIDENHAIN.

Obr. 2-2 NC stroj MAS MCV 750A

Parametry charakterizujici stroj:

X/1Y/Z-750/500/500 mm

Max. plocha stolu: 1 000 x 640 mm [7]
Max. zatiZzeni stolu: 650 Kg

Otacky vietene: 12 000/ 18 000 / 24 000 min™
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2.3.Volba strategie obrabéni a FeSeni experimentii v CAM systému

Vzhledem k charakteru soucasti, jimz je pomérné tenky a dlouhy profil musime vyloucit
postup operaci hrubovani s ndslednym dokoncenim a obrobit tvarové plochy pfimo
v pozadované kvalit¢ na Ccisto. Hrubovanim pted dokonfovadnim by se odebralo velké
mnozstvi materialu a tim by doslo ke ztraté tuhosti a dokonceni by nebylo mozné provést. Pro
tvorbu CAM dat bude opét pouzit systétm CATIA V5R20, v kterém je provedena analyza
nejvhodnéjsi varianty obrabéni. Ta je nositelem optimalnich drah néstroje, které jsou hlavnim

sledovanym kritériem této volby.

Strategie obrabéni tedy bude spocivat v objizdéni obrysi v pracovni roving¢ XY
s konstantnimi piisuvy v 0se Z. Pro tuto technologii frézovani je zvolena operace definovana
v CAM systému pod nazvem Z-LEVEL, kterd tyto podminky spliuje. A jelikoz tato operace
nepodporuje kvadratické interpolace, budou vSechny kiivky obrysii aproximovany ptimkami,

tedy linearni interpolaci nastroje.

Zvolenym dulezitym parametrem je v této praci jakost obrobené plochy a cilem co mozna
nejmensi pracnost nasledného doopracovani tvarovych ploch brouSenim a leSténim.
Predevsim proto, Ze tyto z velké ¢asti rucni prace jsou Casove, potazmo finanéné narocné a
spolu s rizikem lidského faktoru neproduktivni. Tato problematika se v CAM systémech fesi

pomoci tolerance opracovani.

Nutno podotknout, Ze pro pfiblizeni vysledku opracovani 1ze v CAM systému vyuzit pfi
prib&hu simulace obrdbéni materidlové analyzy na podfiznuti ¢i zbytkovy materidl. Tyto
defekty vznikaji pravé na zaklad€ volby tolerance opracovéni, jejiz hodnota je brana jako
nejveétsi mozna odchylka pfimkového tGseku od optima ptislusného zaobleni, jehoz linearni
interpolace pravé nahrazuje. Vysledky analyzy lze piijimat pouze s urcitou rezervou z diivodu
mnoha vlivll pii redlném obrabéni (hledisko tuhosti a dynamiky). V tomto ptipadé na né
nebude bran zietel. Tolerance stanovena v CAM systému je rovnéZ oznaCovana za chybu

tétivy reprezentovana na obrazku nize.
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Obr.2-3 Chyba tétivy (se¢ny) — tolerance v CAM systému
R — polomér zakiiveni
N — délka tétivy

S — chyba tétivy (tolerance CAM systému)

Optimalizace drah nastroje

Nastroj pojizdi po ekvidistantni kiivce obrysu, kterd je od n& vzdalena o polomér nastroje.
Nastroj se tedy pohybuje po drahdch svym stfedem. Z toho vyplyva, Ze se drdhy budou
realizovat bez korekce nastroje. Potom je zfejmé, ze ¢im mensi primér nastroje se pouzije,
tim krat$i bude draha nutna pro objeti kontury. Dale je mozné ovlivnit drahu nastroje
Vv tsecich, kde jsou kondny pomocné pohyby, jako jsou drahy najezdl a odjezdi, ptisuvy a

ptejezdy nastroje.

Z hlediska technologie je jako draha najezdu a odjezdu nastroje z fezu od tvarové plochy
zvolen te¢ny oblouk. Drahy nastroje takto realizované jsou ilustrované na obr. 2-4 uprostied.
Ptisuv v ose Z je pak proveden po piimce. Z divodu nemoZnosti uskutecnéni tohoto ptisuvu

V materidlu, musi tento pohyb byt proveden mimo polotovar. Tim se ndm znac¢né prodluzuji
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drahy nastroje a nartistd ¢as obrabéni vlivem pfitomnosti téchto pomocnych drah v kazdé

urovni objizdéni obrysu.

Lepsi volbou je ponechat tento najezd pouze pro prvni piijezd k obrysu v prvni trovni a
odjezd ztezu pii obrobeni obrysu v posledni urovni. A tyto drahy mezi jednotlivymi
urovnémi v ose Z nahradit ndjezdy nastroje po rampé s definovanym uhlem sklonu. Na

obrazku 2-4 vpravo je tento pohyb znazornén zlutou Carou tvofici Sroubovici.

Posledni upravou drahy ndstroje je odstranéni piejezdll interpretované svislymi cervenymi

¢arami. Po jejich eliminaci je ziskan jiz pfijatelny vysledek drah.

Vyhodou takto nastavenych drah nastroje je mimo jiné zkraceni ¢asti obrabéni, ale i to, Ze
nastroj je stale v fezu. Z toho vyplyva, ze velikost posuvové rychlosti pro najezdy musi byt
stejna jako vysledna velikost pracovni posuvové rychlosti stanovena z fezné rychlosti v; a

velikosti posuvu na zub f.

Na obrazcich 2-4 je samoziejmé pro veétsi nazornost a pichledné vykresleni drah nastavena
mnohem v¢&tSi hodnota piisuvu a Ghlu stoupani rampovani. Konkrétn¢ jsou to hodnoty

3,=20mm a thel sklonu 15°.

Piiblizné vysledky ¢asové narocnosti popisovanych variant drah néstroje:

1- 1:58 hod. (vybrana varianta s eliminaci pfejezdi)
2- 2:01 hod. (varianta s piejezdy nastroje a najezdy po ramp¢)

3- 2:57 hod. (varianta s najezdy a ptejezdy realizovanymi mezi tirovnémi)
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Obr. 2-4 Volba a nastaveni drah nastroje v CAM systému CATIA V5R20

Pak tedy délka primkovych usekt, tedy délka bloku neboli vzdalenost dvou bodt popsanych
ve dvou po sob¢ jdoucich bloku je tétivou (se¢nou). Délka této seCny je zavislad na poloméru
zakfiveni kiivky ptvodni, ktera je nahrazovina, a na chybé tétivy. Cim vétsi polomér
zakiiveni a vEtsi chyba tétivy se bude realizovat, tim bude vétsi 1 délka linearnich interpolaci.
V praxi se toto projevi vyskytem mnozstvi plosek (fasetek) aproximujici tvarové plochy.

Z tohoto lze vyvodit jednoduché tipy pro stanoveni velikosti tolerance v CAM systémech.

a) VELKE POLOMERY KRIVOSTI — pro zachovani dobré piesnosti a lepsi kvality
povrchu je nutné volit zna¢né mensi toleranci v CAM systému. Tim nam vSak vznikaji
velké objemy dat (napf. i n¢kolik set tisic blokt).

b) MENS{ POLOMERY KRIVOSTI — pii zachovani stejnych parametrd jako v piipadé
ad a), je mozno volit vétsi chybu tétivy, pficemz délka bloku potazmo velikost fasetek
nemusi byt diky malému poloméru kifivosti znatelnd a minimélné se projevi na

povrchu dilce.

Tabulka uvedena v tomto oddile je stanovena experimentalné, za predpokladu konstantniho
poloméru kiivosti. Délka tétiv je vypocitana z NC dat vygenerovanych z CAM systému

CATIA. Z c¢iselnych hodnot je zfejmé, ze pti obrabéni velkych polomért kiivosti s vysledkem
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kvalitniho povrchu, musi programétor volit mnohem mensi tolerance nez pii polomérech

mensSich.

100 7,59
50 5,353
10 2,429
5 1,719
100 9,815
50 7,01
10 3,141
5 2,231
100 11,695
50 8,329
10 3,74
5 2,643

Stanoveni hodnot pii konstantnim poloméru kiivosti nemusi byt jednoznac¢né. To je
zpusobeno rozdilnymi algoritmy jednotlivych preddefinovanych operaci v CAM systémech,
pomoci nichz se vypocitavaji drahy nastroje. Z dat vygenerovanych pro operaci Z-level nelze
zcela jasné stanovit délku tétiv. Proto parametry, uvadéné do souvislosti v tabulce, jsou
vysledkem vypoctt soutradnic, vygenerované drahy nastroje pro operace Profile contouring.
Tuto skute¢nost uvadi obrazek 3-5, ktery prezentuje soucast s valcovou konturou pro drahu
nastroje o neproménlivé kiivosti. Pro pfedvedeni tohoto problému do ndzorngjsi formy se
definovala tato operace s piili§ velkou toleranci obrabéni valcové plochy. Ta piedstavuje
konstantni polomér kiivosti. Za normalnich okolnosti by se tedy zdalo, ze délka tétiv bude
také stejna. Draha nastroje by pfedstavovala pravidelny n-hran. To bohuzel plati, jak jiz bylo
naznaceno, jen u operace, kterd je pouzita pro tabulkovy experiment. V ptipadé operace Z-

level je vysledek zndzornén na obrazcich nize, pfedstavujici nepravidelny 12tihran.
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Obr.2-5 CAM tolerance 3,5 mm, R40

Jako diikaz téchto diisledkt bylo mnoZzstvi bodl n-hranii, popsanych v jednotlivych blocich
NC programi pomoci soufadnic, zakresleno a pfislusné okdtovano v CAD systému. Kruznice
na téchto obrazcich (tj.2-6 a 2-7) je valcovou plochou skute¢ného obrabéného obrysu. Modré
pfimky jsou drahami néstroje neboli spojnicemi jednotlivych bodi. Na prvni pohled
Z odecteni hodnot thlovych kot je zfejmé odliSeni vygenerovanych drah pii stejné zadané

toleranci v CAM systému.

m

65 / ‘
20,09
52,59

Obr.2-6 Konstantni délka tétivy pii konstantnim poloméru kiivosti.
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12 11

Obr.2-7 Proménliva délka tétiv pii konstantnim poloméru kiivosti — nepravidelny n-hran.
2.4.Nastroje a dalsi prisluSenstvi
Nastroj

V disledku volby technologie provedeni tohoto experimentu je zvolena za nastroj Celni
valcova fréza zn. SAFETY osazend sedmi VBD opatfenymi zaoblenim o poloméru 2mm.

Tato nastréna frézovaci hlava je nasazena na prodlouZeny trn s nastrojovym kuzelem ISO 40.

VBD: SAFETY RT 10 03 20 RC31 5020
Maximalni fezna rychlost vc= 480 [m/min], pro ocel [8]

za piedpokladu velikosti posuvu na zub f,= 0,05 [mm]
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Obr. 2-8 Celni valcové fréza rohova Safety na prodlouzeném trnu ISO 40.

Méreni nastroje

Me¢fteni nastroje je realizovano na specidlnim pfistroji SOMET SDJ 300. Délka nastroje se
méfi pomoci manudlné ovladanych suporti. Primér nastroje se pii téchto experimentech

odvijel od jmenovité hodnoty.

Obr. 2-9 Méfici ptistroj SDJ 300.
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Realizace definice nulového bodu polotovaru

V uvedeném experimentu je definice nulového bodu provedena pomoci dotykové sondy
HEIDENHAIN TS 740. Vfidicim syst¢tmu HEIDENHAIN je definovani provedeno
pfednastavenymi cykly pro meétfeni sondou. V tomto piipadé je pouzit cyklus snimani
POZICE. Stanoveni nulového bodu obrobku musi korespondovat s ur¢enim nulového bodu
v CAM systému. U experimentli je zvolen tento bod v roviné XY v levém hornim rohu, a

Vv 0se Z na horni plose polotovaru viz obrazek nize.

Z

70

X
We

Y
WA 4 X
2

Obr. 2-10 sefizeni nulového bodu obrobku na polotovaru
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2.5.Pribéh a vysledky prvni varianty experimentu

Prvni varianta experimentu prob¢hla za néasledujicich podminek:

Parametry obrabéni:

REZNA RYCHLOST vc [m/min] 800
OTACKY VRETENE n [min™] 5093
POSUV NA ZUB f, [mm/z] 0,05
POSUVOVA RYCHLOST vt [mm/min] 1780
HLOUBKA REZU ap [mm] 0,2
CHLAZENI emulze

Obrysy soucasti jsou objizdény po trovnich s krokem o velikosti 0,2 mm, coz je tedy hloubka
fezu ap. Najezdy nastroje po “rampé™ do fezu jsou definovany thlem sklonu o hodnoté 1°.
Drahy nastroje jsou v CAM systému vykresleny pfili§ husté a nejsou zcela nazorné. Proto
jejich ilustrace se v této praci neuvadi. Jejich draha je s vétS§imi parametry uvedena na obrazku

2-4 vlevo.

Béhem celé doby obrabéni nevykazoval proces jakychkoliv vibraci. Vysledny obrobek je
vyobrazeny na obrazku 2-11. Na tomto misté je vizualné zhodnocen povrch soucdsti, ktery
obsahuje mnozstvi fasetek vzniklych pravé aplikovanim linearni interpolace. Délka fasetek,
na nejvétsim poloméru zaobleni, je pfiblizn€ odmeétena digitalnim posuvnym métitkem a jeji
hodnota ¢ita 6,2 mm. Smérem k uzsi Casti kiidla (leva ¢ast kiidla na obrazku) je vidét
zkraceni délky fasetek vlivem zmenSeni poloméru kiivosti. Experimentalni ovéfeni dodrZeni
chyby tétivy by v tomto piipadé bylo velice narocné z divodu nekonstantniho poloméru

zaktiveni tvarovych ploch.
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Obr.2-11. Vysledek prvni varianty experimentu.

2.6. Pribéh a vysledky druhé varianty experimentu

Parametry obrabéni:

REZNA RYCHLOST vc [m/min] 800
OTACKY VRETENE n [min™] 5093
POSUV NA ZUB f, [mm/z] 0,05
POSUVOVA RYCHLOST vt [mm/min] 1780
HLOUBKA REZU a, [mm] 0,2
CHLAZENI emulze

Z podkapitoly 1.1.2 je jasné, ze pii pouziti linearnich interpolaci, pomoci nichz je kiivka
skute¢ného obrysu aproximovana, narasta velice objem NC dat. Po¢et NC bloki v programu
je zavisly na poétu linearnich useki. Cim jsou pimky (tétivy) kratsi, tim musi byt vice téchto
linearnich tsekll pro objeti urcitého obrysu. Tedy zvySuje se i pocet blokiit NC programu.
Délku téchto tétiv uréuje parametr chyby tétivy, jak je vysvétleno v kapitole 2.3. Tedy pokud
naroky na vyrobu budou vyzadovat velmi pfesny tvar s kvalitni texturou povrchu, je nutné
nastavit velmi malou chybu tétivy a objem dat nartsta do nékolikacifernych cCisel. V piipadé
tohoto experimentu je snaha o co nejkvalitnéj$i povrch. Toho mize byt vSak dosaZeno i jinak
nez prostym generovanim vVelkoobjemovych NC dat. Dnesni fidici systémy jsou jiz vybaveny

vy$§imi softwarovymi funkcemi, které jsou kratce popsany jiz v prvé stati této prace. V RS
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HEIDENHAIN je toto osetieno cyklem 32 VYHLAZOVANI, ktery bude v této variantd

aplikovan.

CYKLUS 32 VYHLAZOVANI

Aplikovanim tohoto cyklu se miize ovlivnit vysledek obrabéni z hlediska:

- Ptesnosti obrobené plochy, obrysu

- Kvality obrobené plochy

- Casu obrabéni — zvyseni rychlosti posuvil

Parametry obsazené v cyklu:

[mm]

Tolerance - Obrys je vyhlazovany obecné s takovou piesnosti jakou je
nastavena velikost odchylky ve strojnim parametru. Zadanim hodnoty
tolerance se ovlivni ptivodni hodnota strojniho parametr a to pouze na

tu ¢ast programu, na kterou je pravé aplikovana.

REZIM
HSC

Nastaveni filtru — stanovi se vybérem filtru pomoci indexu:

0 — dokonc¢ovani (frézovani s vyssi obrysovou piesnosti)

1 — hrubovani (frézovéni s vy$$im posuvem)

Tyto jednotlivé filtry jsou nastaveny ve strojnich parametrech

vyrobcem stroje.

TA

[°]

Tolerance pro rotatni osy — nastavenim se definuje ptipustna
odchylka rotagnich os a zaroveii RS redukuje posuvovou rychlost, tak
aby pohyb nejpomalejsi osy pojizdél svou maximalni rychlosti.

Zpravidla to pravé byvaji rotacni osy, které maji pomalejsi pohyby.
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Hodnotou tolerance T v cyklu 32 se definuje $iika toleranéniho pasma, v kterém RS spoj dvou
ptimkovych tsekl, jimz je bod, nahradi tenym obloukem. Ponévadz tyto body musi lezet
V tomto toleran¢nim pasmu, voli se jeho hodnota dle chyby tétivy, s kterou jsou vygenerovana
NC data z CAM systému. Podminkou je tedy volit hodnotu vétsi nez je chyba tétivy, obvykle

1,5 az 2 krat vétsi.

T

Obr. 2-12 Toleranéni pasmo cyklu 32 VYHLAZOVANI.

POPIS OBRAZKU:

Cerné piimky — linearni interpolace

Cervené kiivky — hranice toleranéniho pasma

Zelena kiivka — pfiblizna kiivka slozena z pfimek a te¢nych oblouki

Obrazek 2-13, ktery nasleduje, dava do souvislosti a objasni svoji nazornosti parametry

tolerance T vyhlazovaciho cyklu spolu s toleranci opracovani (chyby tétivy) z CAM systému.
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Obr. 2-13 CAM tolerance a tolerance cyklu 32 vyhlazovani HEIDENHAIN.[11]

Zadani cyklu 32 VYHLAZOVANI v NC programu:
17 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

18 CYCL DEF 32.1 T0.01

19 CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:1 TA0

Jelikoz tento cyklus je aktivni od své definice, nepotiebuje aktivovat piikazem CYCL CALL
jak je tomu zvykem u obrabécich cykli v popisném dialogu RS HEIDENHAIN.
Vynulovanim tohoto cyklu se ukon¢i také jeho ucinnost. Ukoncenim platnosti cyklu

vyhlazovani se opét aktivuje tolerance preddefinovana ve strojnich parametrech.
Obecné lze fici, Ze plati tyto strategie volby parametra s aspektem na vysledek:
Hrubovani

Nastaveni tolerancniho pasma mé velkou hodnotu. Filtry pro razy ve strojnich parametrech se
definuji ve vyssSich hodnotach. Tim se zvysi i zrychleni pohybi a vysledny ¢as obrabéni je
krat$i. S ohledem na vysledek, jimZ je hrubovand soucast, miZe byt zvolena i vétsi chyba

tétivy.
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Presnost obrobené plochy (rozmérova, geometricka)

Samotnd NC data generovana z CAM systému musi obsahovat velmi malou chybu tétivy a to
piredevsim na piechodech a rozich. Tolerancni pasmo cyklu by se také mélo pohybovat
okolo mensich hodnot. Pro takové, nyni uvedené parametry, se samoziejm¢ musi upravit i
strojni parametry ovliviiujici razy. Je to z toho diivodu, Ze RS najizdi na body popisujici drahu
nastroje natolik pfesné, ze se rychlost posuvii musi rapidné zpomalit a nasledné opét zrychlit.
Tim by pohyb néstroje v procesu zacal “Skubat®“, a toto by se i negativné prokreslilo do
povrchu obrabéné plochy. Proto se v tomto ptipadé voli mensi hodnoty razt. Proces se pak

pohybuje vice rovnomérné a za cenu vysoké piesnosti niz§imi posuvovymi rychlostmi.
Kvalita textury obrobeného povrchu

Strojni parametry rdzi se i vtomto ohledu ponechavaji v nizSich hodnotich coz je
pochopitelné z diivodi dynamiky. NC data museji byt generovany s malou chybou tétivy. To
z toho divodu, aby se na obrobené plose vyskytovaly minimalni fasetky. Tolerance cyklu se

voli na stfedni hodnot€. Tim se necha vétsi “volnost™ pro plynuly pohyb néstroje.

Vyhodou, kterd vyplyva z aplikace tohoto cyklu, je ovlivnéni vysledku obrabéni pomoci vyssi
softwarové funkce, jejimz definovanim a aktivaci se struktura NC dat s ohledem na jejich
objem li$i pouze o tii bloky, coz je zanedbatelné. Navic definovani parametri je ¢asové

nenarocné.

V névaznosti téchto poznatkl je tento cyklus aplikovdn na druhou variantu experimentu, pfi
ponechani stejné tolerance opracovani z CAM systému. Zasah do zmény struktury NC kodu
byl realizovan piimo na stroji. Pivodni program prvni varianty se tedy li§i pouze tfemi bloky,

Vv kterych je cyklus vyhlazovani definovany.

Vysledky této varianty, co se ty¢e povrchu tvarovych ploch soucasti, vsak zistaly témér stejné
jako v pripadé prvni varianty. Dokonce délky fasetek zlstaly zachovany. To je ovlivnéno tim,
ze nastavenim filtru v cyklu 32 se pouze vybere filtr zadanych poloh, ktery je nastaveny ve
strojnich parametrech, coz bylo bohuzel zanedbano. Dalsimi strojnimi parametry, které byly

Vv této varianté zanedbany, jsou filtry pro ovladéani razu a zrychleni od rychlosti posuvi.
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Obr.2-15 Detailni foto vysledku druhé varianty.

Naopak definovanim toleran¢niho pasma se oblast vyskytu spojii linearnich interpolaci
zvétsila, coz se projevilo na odtokové hrané profilu kiidla, viz obr. 2-17. To, Ze se takto
projevilo pouZiti cyklu pouze na tomto misté, je tim, Ze se jednd o kritické misto. Tim je
obecné ostry okraj. V naSem piipad¢ se néstroj nachazi na takovém misté, ktery lze brat za
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bod zvratu, okolo kterého se vraci ve sméru opa¢ném V pfislusné ose. Zde se muze nalézat
mnozstvi malych bloki, coz muze vést K nezadoucim pohybiim dopiedu a zpét. Vysledkem je
zvInéna odtokova hrana, ktera v mistech slabsiho profilu je dokonce i velmi ostra. Porovnani

s odtokovou hranou prvni varianty je na obr. 2-16.

Obr.2-16 Porovnani odtokové hrany v druha a prvni varianté z ptimého pohledu.

Obr.2-17 ZvInéna odtokova hrana druhé varianty z bo¢niho pohledu.
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Obr.2-18 Mnohem lepsi stav obrobené odtokové hrany v prvni varianté z bo¢ni pohledu.

2.7.Treti varianta experimentu - porovnani vlivu chyby tétivy

Parametry obrabéni:

REZNA RYCHLOST vc [m/min] 800
OTACKY VRETENE n [min™] 5093
POSUV NA ZUB f, [mm/z] 0,07
POSUVOVA RYCHLOST v¢ [mm/min] 2852
HLOUBKA REZU a, [mm] 0,2
CHLAZENI emulze

Z divodu neprojeveni vyhlazovaciho cyklu 32 na druhé varianté se na tieti varianté
experimentu bude sledovat stav povrchu obrobené plochy pfi pouziti riznych hodnot chyby
tétivy. Strategie obrabéni v CAM systému zistava nezménéna. Operace Z-level se aplikuje

celkem 6 krat. V kazdé bude aplikovana jina hodnota chyby tétivy v hodnotach:

e 0,Imm — PasmovoseZ:0az-14,792

e (0,05mm — Pasmo v ose Z : -14,792 az -44,792

e 0,02mm — Pasmo v ose Z : -44,792 az -74,792

e 0,0Imm — Pasmo v ose Z : -74,792 az -104.792
e 0,005mm — Pasmo v ose Z : -104.792 az -134.792
e 0,003mm — Pasmo v 0se Z : -134.792 az -164.792
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Souradnice v ose Z, které urcuji pasma, V kterych jsou pouzité¢ konkrétni hodnoty tolerance
CAM systému, jsou branné absolutné vici nulovému bodu obrobku. Hodnoty soufadnic tedy
odpovidaji hodnotam v NC programu. Z ptilozené fotografie, viz obr. 2-19 je vizualné

ohodnocena textura obrobené¢ho povrchu.

Vzhledem Kk pozadavkim vysoké kvality povrchu pro minimalizaci pracnosti pfi
dokoncovacich pracich, ¢i jeho Uplného vylouceni, je pfijatelny stav textury ve tiech
poslednich pasmech o chybé tétivy 10; 5 a 3 um. Pdsmo o chybé€ tétivy 20 pm vykazuje ptili§

velkou pracnost pii dokoncovacich pracich s odhadovanym postupem technologii:

e Jemné brouseni
e Lesténi s brusnou pastou s hrubou frakci brusnych ¢astic

e Lesténi s brusnou pastou s jemnou frakci brusnych ¢astic

Podobny sled dokoncovacich operaci by se aplikoval i na predeslé varianty experimentu.

Obr.2-19 Foto tfeti varianty experimentu — viditelné padsma s rozdilnymi hodnotami chyby tétivy.
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Pésma s chybou tétivy 50 a 100 um jsou charakteristické vyslednou texturou povrchu spiSe
pro hrubovaci operace s naslednym dokoncovacim obrabénim. To neni vSak v tomto piipade,
z divodu povahy soucasti, mozné. Proto se pouziti dat vygenerovanych s takto velkou chybou

tétivy museji vyloucit.

Stav odtokové hrany je vSak viditelné hor$i. Tento efekt je pfisuzovan navyseni posuvové
rychlosti. Na tomto, jak je jiz v pfedchozi variant¢ popsano, kritickém misté,
dochdzi z diivodu vysSich rychlosti k vétSim zrychlenim a raziim. A to se projevi pravé na
povrchu soucasti a v tomto piipadé v misté slabé stény soucasti i deformaci v krajni ¢asti —

odtokové hrany. Z hlediska doby obrabéni se strojni ¢as ve vSech variantdch experimentu

nijak vyrazné nelisil.

Obr.2-20 Odtokova hrana prvni varianty experimentu (vlevo), Zvinéna odtokova hrana tieti varianty

experimentu (vpravo).
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3. Navrh technologie opracovani vybrané plochy soucasti ve

variantach

3.1. Varianta ¢.1 — volba malé chyby tétivy

Docileni perfektniho povrchu je zfejmé z tieti varianty uskute¢néného experimentu. Povrch
tvarové plochy na soucasti, kterd spliiuje pocatecni kritérium perfektni textury je generovany
s chybou tétivy 10 um a mensi. Obrys je objizdén ptesnéji po kratSich ptimkach a tim tedy
také narGsta objem NC dat. Ke zjisténi objemu dat pro celou vyrobu soucasti byly
vygenerovany data s ptislusnou chybou odchylky, jaka byla aplikovdna v posledni varianté

experimentu v piedchozi kapitole.
Konkrétni pocty blokti pro realizaci vyroby profilu kiidla pfi dané chybé tétivy:

e Chyba tétivy 0,01  — pocet blokid NC programu = 125 212, velikost dat = 3 373 kB
e Chyba tétivy 0,005 — pocet blokid NC programu = 191 141, velikost dat = 4 760 kB
e Chyba tétivy 0,003 — pocet bloki NC programu = 246 304, velikost dat = 6 129 kB

Dtlezitad poznamka:

| vtéto varianté¢ navrhu nelze opomenout mozny vliv dynamickych veli¢in urenych ve
strojnich parametrech. A to z divodu velmi kratkych linedrnich interpolaci a nésledného
vyskytu rdzu, ktery vznikd od zpomalovani a zrychlovani pfi najiZdéni do definovanych bodi
interpolaci. Tedy mlze byt vyhodné nezanedbat hodnoty pfislusnych strojnich parametrti. Ty

jsou detailn€ popsany ve varianté navrhu ¢. 2.
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3.2.Varianta &.2 — pouZiti stroje s RS HEIDENHAIN iTNC 530

Z dtvodu nepfiznivych vysledkli v druhé varianté experimentu, byly blize prostudovany
strojni parametry s filtry zadanych poloh, ovlivnéni jerku a zrychleni. Z téchto studii jsou

vyvozeny urcité zaveéry popsané v této stati.

Strojni parametry, dale jen MP (Machine Parameters), jsou strojnimi konstantami RS, které se
V obecnych zéasadach pro ovladéani stroje nesmi editovat. Zasahy do dat tabulky MP musi byt
védomé a vedeny s rozmyslem. V opaéném piipadé mize dojit k vaznému “rozladéni  stroje,
ktery se pomoci téchto MP fidi. Strojni konstanty dale popisované jsou popsané za vyuziti RS

HEIDENHAIN iTNC 530.
Vstup pro nahlédnuti do tabulky MP:

e Programovaci rezim ZADAT/EDIT
e Nastaveni RS - tla¢itko MOD

e Zadani uZivatelského hesla
Obecné existuji dve pristupova hesla pro vstup do tabulky MP zadanim numerickych znaki.

Po zpfistupnéni tabulky se v obsahu MP vybrala pfislusnad skupina MP, kterd ma vliv na
vysledek obrabéni popisované v této praci. Konkrétné se jedna o strojni konstanty ovlivitujici

pozici a tizeni (MP1000 — MP1399).

vvvvvv

pozadované vysledky experimentt.

3.2.1. Strojni parametry dileZité pro vysledek obrabéni cyklu 32 VYHLAZOVANI

Hodnota dovoleného rychloposuvu v jednotlivych osach — MP 1010
Dovolené vkladané hodnoty: 0,1 —9999,9
Jednotky: [mm/min] pro posuvny pohyb v osach

[°/min] pro rotacni pohyb v osach
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Hodnota bude mit dale vliv na strojni konstantu MP 1085 a MP 1086. Cislo za desetinou

teckou u Cisla strojni konstanty znac¢i konkrétni osu:
MP 1010.0 —osaX
MP1010.1 —o0saY
MP 1010.2 —o0saZ
MP 1010.3 — 4.0sa
Hodnota dovoleného zrychleni v jednotlivych osach — MP 1060
Dovolené vkladané hodnoty: 0,1 —9999,9
Jednotky: [m/s?] pro posuvny pohyb v oséach
[°/s%] pro rota¢ni pohyb v osach
Hodnota bude mit dale vliv na strojni konstantu MP 1085 a MP 1086.
Hodnota maximalniho dovoleného razu (jerk) — MP 1085

Hodnota maximalniho dovoleného razu je urcena v této konstanté pro jednotlivé osy béhem
pohybti obrabéni ve vSech provoznich rezimech. Tento parametr mé vSak omezeni. Je aktivni
pouze pokud posuvova rychlost neni maximalni (FMAX), nebo pokud hodnota posuvové
rychlosti nepfesahuje hodnotu povolené posuvové hodnoty v MP 1092. Hodnota MP1085
vyplyva z hodnot parametri MP 1060 a MP 1010, tedy je snimi ve vztahu, ktery je

definovan:

(MP1060.x)? * 60000
MP1010.x

MP1085.x >

Dovolené vkladané hodnoty: 0,1 —9999,9
Jednotky: [m/s®] pro posuvny pohyb v osach

[°/5%] pro rotaéni pohyb v osach
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Tato strojni konstanta je jednou z MP, které svou hodnotou ovliviiuji vysledek obrabéni,
ptedevsim pfi 3D frézovani a pii pouziti cyklu vyhlazovani a obecné i na vSechny oprerace

S vEtsi presnosti.
Hodnota maximalniho dovoleného razu (jerk) — MP 1086

Hodnota maximélniho dovoleného rézu je také urcend v této konstanté pro jednotlivé osy
béhem pohybl obrabéni ve vSech provoznich rezimech. Tento parametr je U¢inny pokud

posuvova rychlost je maximalni (FMAX) nebo jeji velikost ptesahuje hodnotu v MP 1092.

(MP1060. x)2 * 60000

X >
MP1086.x = MP1010.x

Dovolené vkladané hodnoty: 0,1 —9999,9
Jednotky: [m/s®] pro posuvny pohyb v osach
[°/s®] pro rotagni pohyb v osach

Hodnoty definované v tomto MP nabyvaji vysSich hodnot nez hodnoty v parametru MP 1085.

Limitni hodnota razu pro nefiltrované pohyby — MP 1088
Pro nefiltrované pohyby je ve strojnich konstantach definovana hodnota razu v MP 1088.
Dovolené vkladané hodnoty: 0,1 — 9999,9
Jednotky: [m/s*] pro posuvny pohyb v oséach
[°/s°] pro rotaéni pohyb v osach

Hodnoty zpravidla mivaji ptiblizn€¢ polovicni hodnotu maximalniho povoleného razu (MP

1085). MP 1088 je téz definovan pro jednotlivé osy.
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Limitni hodnota razu pro tvarové obrabéni — MP 1090

Tato hodnota je vysledkem MP 1085 a MP 1086. Vztah pro pfiblizné ¢iselné vyjadieni je
stejny jako v pfipadé MP 1085 a MP 1086. Hodnoty jsou Vv tomto parametry ve dvojim

vyjadteni:
MP 1090.0 = Limitni hodnota razu pro konkrétni programovanou rychlost posuvu
MP 1090.1 = Limitni hodnota razu v ptipad¢ programovani maximalni posuvové rychlosti

Ty maji podobné tcinky jako MP 1085 as MP 1086, poptipad¢ se prave pro tvarové frézovani
nohou jejich hodnoty lisit.

Dovolené vkladané hodnoty: 0,1 — 9999,9
Jednotky: [M/s®] pro posuvny pohyb v osach

[°/53] pro rotacni pohyb v osach

Hodnota posuvové rychlosti — MP 1092

Strojni konstanta MP 1092 ma funkci pfepinace, ktery voli aktivaci MP 1085 nebo MP 1086.
Pokud programovana hodnota posuvu je mensi nez konstanta v MP 1092 uvede RS aktivni
parametr MP 1085. Pokud vSak programovana hodnota piesahuje konstantu v MP 1092,
zaktivni se parametr MP 1086.

Dovolené vkladané hodnoty: 0 — 300 000

Jednotky: [mm/min]
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Hodnota pro aktivaci HSC filtru — MP 1094

HSC filtr se aktivuje, pokud se v procesu dosahne limitnich rezonanci. Tato hodnota se voli
ptiblizn¢ 20 — 30% nad vlastni rezonanci stroje. Aktivni hodnotou razu je v tomto piipadé
hodnota definovana v MP 1098. Naopak konstanty v MP 1095 a MP 1099 se stanou

neaktivnimi.
Dovolené vkladané hodnoty: 0 — 166
Jednotky: [HZ]

V piipadé stanoveni MP 1094 = 0 budou pouzity RS hodnoty razu ve filtru, ktery byl aktivni

diive.
Pieddefinované filtry pro cyklus 32 — MP 1095

Pouziti filtrGi pro riizné provozni rezimy RS rozdéleno libovolné do dvou podkategorii této

strojni konstanty, a to na MP 1095.0 a MP 1095.1. Témto MP se pak prifazuje index.
Vkladana hodnota indexu: 0 = jednoduchy filtr
1 = dvojity filtr
Jednotky: -]
Pi‘eddefinovana hodnota tolerance pro cyklus 32 — MP 1096
MP 1096.0 — pro programovany pracovni posuv
MP 1096.1 — pro programovany rychloposuv

Hodnota v MP 1096.1 byva zpravidla nastavena na 3krat az 4krat vétsi hodnotu. Pokud se pfi
definovani cyklu 32 VYHLAZOVANI stanovi hodnota tolerance T=0, potom RS pouZije
preddefinované hodnoty praveé tohoto MP.

Dovolené vkladané hodnoty: 0 — 3
Jednotky: [mm]
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Limitni hodnoty razu v jednoduchém filtru (MP 1200.0) — MP 1097
Dovolené vkladané hodnoty: 0,1 —9999,9
Jednotky: [m/s*] pro posuvny pohyb v oséach

[°/s°] pro rotaéni pohyb v oséach
Limitni hodnoty razu ve dvojitém filtru (MP 1200.1) — MP 1098
Dovolené vkladané hodnoty: 0,1 —9999,9
Jednotky: [m/s*] pro posuvny pohyb v oséach

[°/s°] pro rota¢ni pohyb v osach
Minimalni hodnoty pro filtraci razi ve filtrech — MP 1099
Stanovuje do jakych hodnot méa RS tyto razy filtrovat. Definovano je tak pro jednotlivé filtry:
MP 1099.0 — pro jednoduchy filtr
MP 1099.1 — pro dvojity filtr
Dovolené vkladané hodnoty: 0 — 20
Jednotky:  [m/s’] pro posuvny pohyb v osach

[°/s°] pro rotacni pohyb v oséach
Filtr Zadané polohy — MP1200

Nastaveni nominalni hodnoty pozice. Hodnoty u tohoto parametru se zaddvaji indexem

odd¢leného od c¢isla MP teckou.
Moznosti nastaveni filtru Zadané polohy:

e 0= jednoduchy filtr
e 1 =dvojity filtr
e 2 =HSC filtr
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e 3 ="“Pokrocily HSC* filtr

Doporuc¢ené nastaveni tohoto MP pro cyklus 32 pro hrubovani je volba filtrii pod indexem 0 a
1. Pro dokonCovani potom indexem 2 a 3. Toto tvrzeni vyplyva z doporuceni specialistii
z firmy HEIDENHAIN. Informace o tom na jakych principech jednotlivé filtry pracuji,

bohuzel neni znamo.

vvvvvv

Timto MP je viak vybaven pouze RS iTNC 530. Jeho star$i verze TNC 426 Vv niZz jsou
experimenty realizovany, je jednim ze systému, Ktery ma definovany cyklus 32 také. Bohuzel
vSak dale tento cyklus neni oSetfen pravé filtry v MP1200. Mimo tohoto parametru jsou
strojni konstanty u uvedenych fad RS HEIDENHAIN podobné.

Z tohoto divodu je v druhé varianté navrhnuto provedeni vyroby této soucasti na stroji

osazenym RS HEIDENHAIN iTNC 530 se zohlednénim volby filtri v MP1200.

Ptedpokladem pro dosazeni vysledki s vybornymi texturami povrchu je tedy kromé¢ pouziti
cyklu pro vyhlazeni také editace strojnich konstant. Jsou to predev§sim MP, které ovliviiuji

hodnoty razu. Konkrétné se jedna o:
MP 1094, MP 1095, MP 1096, MP 1097, MP 1098, MP 1099.

Editaci strojnich konstant v tabulce MP vSak dochazi ke zméné jejich hodnot globalné pro
jakykoliv program provadény v tomto RS. Pii praktickém feeni vyroby by toto nastaveni
tedy bylo v platnosti i v Gisecich, kde by nebylo pozadovano. Tento problém je vyfesen v RS
HEIDENHAIN iTNC 530 a je popsan v dal$im odstavci.
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3.2.2. Editace strojnich parametri pomoci pridavnych funkci Q parametra

Proto, aby zména strojnich konstant ptisobila lokéln¢, tedy pouze v useku, ktery je pozadovan,
je toto osetfeno pomoci pridavnych funkci. Ty se inicializuji po stisknuti softklavesy
ZVLASTNI FUNKCE pod tla¢itkem “Q“ (nabidka pro Q-parametry) vV programovacim
rezimu ZADAT/EDIT.

Funkce FN 18 — Cteni systémovych dat
Zapis v bloku NC programu:
2 FN 18: SYSREAD Q81 =1D1000 NR1010 IDX2

Pouzitim této funkce doslo k nadteni systémovych dat do volného (neobsazeného) Q-
parametru. Volné parametry jsou v tomto systému ponechény pro potfebu zékaznika. Jejich
rozmezi je od Q0 —Q99 a Q1600 — Q1999. V ptipad€ pasma Q-parametrit Q0 — Q99 je jisté
omezeni jejich funk¢nosti pii pouzivani téchto parametrii v aktudlnim PGM pro SL cykly.
Prvni parametr na pravé stran¢ rovnice ID ovliviluje misto, z kterého jsou data cteny.
V ptipad¢ parametru 1000 je to systém. Dal§im mistem odkud je moZno data €ist je pevny
disk, coZz se ovSem z hlediska zajisténi bezpec¢né funkénosti nedoporucuje. Parametr NR
obsahuje ¢islo daného MP, ktery bude editovan. Parametr IDX urcuje hodnotu v ptislusné

0se.

V konkrétnim ptipad€ uvedeného vyse je provedeno nacteni hodnoty rychloposuvu v ose Z ze

systému do parametru Q81.

Tento krok (pouziti FN18) se pouZije pro uloZeni hodnoty pfislusné strojni konstanty, ktera
bude piepsana. Po pouziti zménéné hodnoty v pozadovaném tseku NC PGM bude opét
nactena hodnota Q81 do MP v systému. Obsluha si tak nemusi pamatovat plivodni hodnoty a
takto je zada do systému. Z hlediska bezpec¢nosti zachovani informaci je toto feSeni velice

vhodné.

-53-



Zapadoceska Univerzita v Plzni, Fakulta Strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/2016

Katedra Technologie Obrabéni Jaroslav Danielko

Funkce FN17 — prepis systémovych dat

Tato funkce je jiz chranéna piistupovym heslem RS pro vstup k piepisovani MP. Po zadani
tohoto hesla se zptistupni dalsi funkce, které se bez pouziti toho hesla nezobrazuji v nabidce

softklaves.
Zapis v bloku NC programu:
4 FN 17: SYSWRITE ID 1000 NR1010 IDX2 =+Q80

Postup je opaény oproti pouziti FN18. Tedy ze zapsani poté vyplyva, ze do MP 1010
sindexem 2 se zapiSe hodnota definovana v Q80. Postup je tedy takovy, Ze nejprve je
definovana nova pozadovana hodnota MP do parametru Q80. A az poté se provede piepis MP
dat na novou hodnotu uloZenou v Q80. Konkrétné doslo k ptepsani rychloposuvu v 0se

Z v systému na hodnotu odpovidajici parametru Q80.

Tyto dvé funkce se v ptipadé prepisovani dat v lokdlnim smyslu, definuji pfed urcitou ¢asti
PGM, v které¢ maji ptisobit. Na konci této ¢asti se znovu vrati pivodni hodnota dané strojni

konstanty uloZzend v parametru Q81 tak, ze:
17 FN 17: SYSWRITE ID 1000 NR1010 IDX2 =+Q81

V ptipadé upravy MP 1200, ktery obsahuje filtry zadanych poloh dilezité pro spravnou
funkci cyklu 32 VYHLAZOVANI, by zasah do NC dat vypadal takto:

3Q1601=2
4 FN 18: SYSREAD Q1600 = ID1000 NR1200

SFN 17: SYSWRITE ID 1000 NR1200 = Q1601

555343 FN 17: SYSWRITE ID 1000 NR1200 = Q1600
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Pak tedy do parametru Q1601 byla uloZzena hodnota 2 (coz bude v ptipadé piepisovaného MP
znamenat HSC filtr). Do parametru Q1600 se ulozi piivodni numerické nastaveni MP 1200.
Pak dojde k pfepsani strojni konstanty v patém bloku a naplnéni jeho hodnoty dvojkou
Z parametru Q1601. Po probéhnuti ¢asti programu, v které bylo nutné docasné takto upravit
data v tabulce MP, ulozi se pomoci FN17 zpét pavodni hodnota ulozena v Q1600. Ve
vysledku doslo k zapnuti HSC filtru pro dany technologicky tisek béhem obrabéni.

Je ztejmé, ze struktura NC dat se zménila pouze v téchto péti blocich a vysledek obrabéni se
muze vyrazn¢ liSit a to diky zméné strojnich parametrti. V pifipadé takovych to zadsahti do NC
dat je ovSem nutna vysokd kvalifikace obsluhy a pomérné bohaté zkuSenosti s touto

zalezitosti.

3.3.Varianta ¢.3 — oSetieni dat z CAM cyklem 332 TUNING

Cyklus 332 TUNING, nebo-li tzv. “VYLADENI*, je technologie piimo stvofena pro vyrobu
zaméfenou na obrdbéni tvarovych ploch. Tento cyklus se vyuziva predevSim

vV automobilovém leteckém primyslu.
Zapis definice cyklu 332 v NC programu:
8 CYCL DEF 332 Tuning

Q395=+2 ;Tuning Mode

Q396=+0,02 ;Tolerance

Q397=+0 ;TA

Pomoci tohoto cyklu se prepinaji nejenom filtry, ale i nastaveni razii ve strojnich konstantach.
Je to tedy cyklus, ktery méni komplexné fadu strojnich parametrti, za celem dosazeni

pozadovanych vlastnosti popsanych v tomto cyklu.
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Parametr Q395 - Nastaveni Vyladéni

Pravé timto parametrem se komplexné¢ méni strojni parametry majici na vliv na vysledek.
S nejveétsi pravdépodobnosti to jsou MP uvedeny v druhém ndvrhu. Samoziejmé jich ve
skutecnosti mize byt i vice. V tabulce MP je takovych konstant ptili§ mnoho, aby byly
uvedeny Vv této praci. Hodnota parametru Q395 se voli numerickou ptfedvolbou (indexem)

S piifazenou vlastnosti pfedpokladaného vysledku. Jsou jimi:

e (0 — standardni

e 1-—pfesny
e 2 —hladky
e 3 - hruby

Parametr Q396 - Nastaveni Tolerance

Je obdobou nastaveni tolerance T v cyklu 32 (velikost toleran¢niho pasma). Pro ponechani
standardniho vystupu se vtomto parametru nastavi Q396 = 0. Ostatni Ciselné hodnoty

uvedené na obrazku 3-1 jen demonstruji, v jakém smyslu se maji tyto tolerance zadévat.
Parametr Q397 - Nastaveni Tolerance pro rotacni osy

V ptipad¢ tfiosého stroje, ktery je pro obé posledni varianty navrhu predpokladan, a

z hlediska stejné strategie obrabéni je hodnota tohoto parametru Q397 = 0.

332 - Tuning

Tolerance (e.g.)> *optionalk

standard
exact
smooth
rough

]
0.005
0.02
2.1

G396 = 0.000 ... 1.000

Obr.3-1 zobrazeni cyklu 332 “VYLADENI“ v popisném dialogu HEIDENHAIN iTNC 530.[11]
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4. Vyhodnoceni provedeni experimenti

4.1.S ohledem na velikosti chyby tétivy

Z tieti varianty provedeného experimentu v kapitole 2.3 vyslo najevo, ze pro dokonaly povrch
tvarové soucasti se musi v CAM systému volit tolerance (chyba tétivy) v co nejmensich
hodnotéach (cca 10um a mensi). Bohuzel pfi zvoleni vyroby timto smérem vznikaji NC data o
velkych objemech. V dostate¢né malé toleranci (uz okolo Sum) neni nutnd néasledna uprava
vygenerovanych NC dat fidicim systémem. Textura povrchu je hladkd a jednotnd. Povrch

muze dale ziistat bez dokoncovacich uprav nebo byt jemné dolestén.

4.2.S ohledem na pouZiti cyklu Vyhlazeni

V druhé varianté byl aplikovan cyklus 32 VYHLAZENI. Jeho definice je velmi rychlym
feSenim, jak zlepsit vysledky obrabéni s opravdu minimalnim z4sahem ve struktuie NC dat.
V tomto piipadé vSak vysledky, pfi porovnani druhé a prvni varianty, dopadly témé# shodné.
Plan o vyhlazeni kontury zcela selhal. AvSak diky tomuto nevhodné zvolenému kroku se
podafilo dojit k dal§im cennym zavéram. Bylo zjisténo, ze RS HEIDENHAIN TNC 426 ma
implementovany cyklus pro vyhlazovani (cyklus 32). Avsak jeho spravna funkce Vv této verzi
RS neni jesté zcela vyladéna. Chybi naptiklad velmi diileZita volba zadanych poloh MP1200
s filtry. Mimo jiné nebyl bran ohled na nastaveni dal§ich strojnich konstant ovliviujici
dynamickeé veliCiny spojené s posuvovou rychlosti. Zejména pak proto vysledek nevykazoval
znamky lepSi textury povrchu, ktery se pted realizaci pfedpokladal. Vysledky ukazaly nutnost
neopomijeni editace strojnich parametr, moZnosti zvazeni pouziti novéjsich verzi RS
HEIDENHAIN a jejich dalsich funkci, pomoci nichz Ize snaze tesit danou problematiku (viz
cyklus 332 VYLADENI).

4.3. S ohledem na posuvovou rychlost

Posuvova rychlost zpusobila celkem neocekavané vysledky. Prili§ velka hodnota posuvi se
projevila na odtokové hrané profilu kiidla. Vysledek je vidét ve variantach experimentu 2 a 3.

Obrobena odtokova hrana zlstala zvinéna a v ten¢im prifezu profilu dokonce az otfepena a
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ostrd. Takovyto stav vyzaduje velkou pracnost pfi nasledném ruc¢nim dokonceni a pro

nasledné uplatnéni neni Gplné vhodny.

Nejvhodnéjsim zptisobem provedeni technologie je oblast s nejmensi chybou tétivy ve treti
variant¢ (3um) za ptredpokladu snizené posuvové rychlosti (f; = 0,05mm). Ta totiz vykazuje
nejmensi pracnost pfi ndsledném dolesténi. Tim je tedy i ekonomicky nejvyhodnéjSim

zpusobem provedeni vyroby profilu kiidla.

5. Zhodnoceni a zavér

5.1.Poznatky z dosaZené studie a realizovanych experimenti

Diky feSeni této prace, ktera se zaméfila na strukturu NC dat vytvafenych externé pomoci
CAM systému, doslo k dileZitym poznatklim. Za prvé to jsou Upravy drah nastrojii uvnitt
fidictho systému s minimalnimi zasahy v NC datech. Toto se d&je pomoci vyssich
softwarovych funkci obsazenych, jako napiiklad v piipadé feseni této prace konkrétniho RS,
v preddefinovanych cyklech. A za druhé, Ze pouziti téchto funkci je podminéno dalSimi
faktory (pfedevSim se jednd o dynamiku a vypocet poloh) obsaZenymi ve strojnich
konstantach. Ty lze surcitymi pravidly editovat k lepSim vysledkiim obrabéni. V praci je
ukazano, jak by se dand problematika dale mohla feSit ve variantach, pokud by se braly

V potaz vSechny tyto moznosti.

5.2.DalSi postupy k optimalizaci vysledkti obrabéni

Pro uplatnéni krokd v navrhovanych variantach (kap. 3.) je dale nutné prozkoumani jejich

vlivli. Museji se realizovat dalsi experimenty, v kterych se projevi:

e MP filtry Zddanych poloh
e MP filtry pro razy
e Dalsi MP ovliviiujici dynamiku procesu NC obrabéni.

e Parametry v preddefinovanych cyklech ovlivitujici MP parametry komplexné
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Jesté pred tim, nez se uskuteni experimenty, které by dokazovaly skutecny vliv téchto
parametrd, je dilezité¢ blizsi prostudovani vlivu posuvové rychlosti. Obrazek nize popisuje,

jakym smérem by se tyto studie méli ubirat.

5 R500 F2000 R15 F2000 4
l5um 0 v 10un]
—= 0
€
E 2 f
> T 4
10 -20 0 2( |—sol 5 0 5
—s=0.1pm
s RS00F15000 | —s=tm R15 F15000 4
1 5um S5 VR
E 0
E 2
> 5
4
10 -20 0 20 5 0 5
X [mm] X [mm]

Obr. 5-1 Zavislost posuvové rychlosti na velikosti poloméru ktivosti. [10]

5.3.Zavér

Experimenty popsané v této praci jsou provedeny za ucelem zjisténi, jaké jsou moznosti
automatického programovani pro obrobeni dané tvarové soucasti, jimz je profil k¥idla
s ohledem na vyslednou strukturu NC dat. Cas obrabéni neni stéZejni zaleZitosti této prace, a
proto neni vysledkem feSeni. Z divodu toho, Ze pomoci vysSich SW funkci, jako jsou
pfeddefinované cykly vyhlazeni a vyladéni, uvadénych v této praci, je mozno dosdhnout
hladkych a jednotnych textur obrabénych povrchi, by byly dokon€ovaci prace zcela vyfazeny
z ptipadného pracovniho postupu. Tim dojde k ekonomickému zvyhodnéni konkrétni vyroby
profilu kiidla a podobnych technologickych procesti. V prvni kapitole je poukazano na velké
mnozstvi Cinitell, které ovlivituji strukturu kédu programu pro numerické fizeni stroje.
V dalSich kapitolach je podrobné feSen automaticky zplisob programovani tvarové slozité
soucasti, sktruktura externé vytvofenych NC dat a mozZnosti, jak ovlivnit vysledky obrébéni a
jak se pii téchto zménach méni struktura NC programu. V tfeti kapitole je pouhy néavrh
dalSiho teSeni dané problematiky. Moznosti, jak oSetfovat tyto drahy néstroje, stale pfibyva a
je nutné témto vys§im principim porozumét. Ke konci prace je poukazano na dalsi
skute¢nosti, které ovliviiuji technologii NC obrabéni, a proto je uzitecné prokazat na dalSich

experimentech jejich vyznam.
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Seznam priloh
Ptiloha ¢.1 — Protokoly o méfeni kruhovitosti pro vzorky experimentu (podkap.1.3)
Ptiloha ¢.2 — NC PGM z SW — frézovani kruhového ¢epu — kruhova interpolace
Ptiloha ¢.3 — NC PGM z SW — frézovani kruhového ¢epu — linearni interpolace
Ptiloha ¢.4 — NC PGM z CAM SW - vrtani péti dér na rozte¢né kruznici
— NC PGM z RS — vrtani péti dér na rozteéné kruznici
Ptiloha ¢.5 — NC PGM z CAM SW - frézovani kruhového ostravku (R=60, pét piisuvii)
— NC PGM z RS — frézovani kruhového ostriivku (R=60, pét piisuvii)
Ptiloha ¢.6 — llustrace k pfiloham ¢.4 a ¢.5
Ptiloha ¢.7 — NC PGM z CAM SW — ¢elni frézovani v obou smérech

— NC PGM z RS — ¢&elni frézovani v obou smérech

Ptiloha ¢.8 — NC PGM z CAM SW — ¢elni frézovani — dodrzeni sméru obrabéni

— NC PGM z RS — ¢elni frézovani — dodrZeni smé&ru obrabéni
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Priloha ¢1.

W W

Protokol o méteni kruhovitosti pro vzorek s aplikovanou toleranci

obrobeni Sum

5241275

Stupnice 50pmddil.

Referenéni bod
R 0,000pm
Theta 0,00°
Aktualni bod 4
R -6,675um

Theta 45,00°

M
~Ipl

> Rozdil
e delta R -6,675um
delta Theta 45,00°

deﬂﬁow

HOBSON"

0_005-1

RON/LS kruznice/Gauss/1 - 150 vio

8.1.2016 8:24:20
0_005
360%/AdmIn/585 v2

8.1.2016 8:22:51

. Specifikace
Typ reference LS kruZnice
Tvp filtru Gauss
Rozsah filtru 1-150 vio

Zakladna Vieteno

T ety

RONt (kruhovitost) 51,69 um

Y = T

Poloha Z 28778 mm
Poloha R 75,122 mm
Poloha snimate Vertikaini
Smer kontakiu R-
Kontakini rychlost 25 mm/s
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obrobeni 10um

W W

5241275

Stupnice 20pm/dil.

Referencni bod
R 0,000pm
Theta 0,00°
Aktualni bod

R 11,845um
Theta 45,00°

> Rozdil
delta R 11,845um
delta Theta 45,00°

@72 TAYLOR
WHosson

001-1

RON/LS kruZnice/Gauss/1 - 150 v/o

8.1.2016 8:47:38

0 01

360°/AdmIn/585 v2

8.1.2016 8:46:56

| Specifkace |
Typ reference LS kruznice
Typ filtru Gauss
Rozsah filtru 1-150 vio

Zakladna Vieteno

T ey

RONT (kruhovitosty 277 m

| Podminky |

Poloha Z 29,658 mm
Poloha R 75,103 mm
Poloha snimace Vertikalni
Smér kontakiu R-
Kontaktni nychlost 25 mn/s

Protokol o méteni kruhovitosti pro vzorek s aplikovanou toleranci

Zapadoceska Univerzita v Plzni, Fakulta Strojni,

Katedra Technologie Obrabéni
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W W

Protokol o méteni kruhovitosti pro vzorek s aplikovanou toleranci

obrobeni 20um

5241275

Stupnice 50pm/dil.

Referenéni bod
R 0,000pm
Theta 0,00°
Aktualni bod

R -5,161um
Theta 45,00°

Rozdil
delta R -5,161um
delta Theta 45,00°

&\ TAYLOR
HOBSON"
Kruhovitost

002-1

RON/LS kruznice/Gauss/1 - 150 vio

8.1.2016 8:33:38

0_02

360°/Admin/585 v2

8.1.2016 8:30:43

| Spedfikace |
Typ reference LS kruznice:
T filtru Gauss
Rozsah filtru 1-150 vio

Zakladna Vreteno

I T

RONI (kruhovitost) 4547 pm

______ Podminky |

Poloha Z 29,037 mm
PolohaR 75,088 mm
Poloha snimace Vertikalni
Smér kontakiu R-
Kontaktni rychlost 25 mmis
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éni

kruhovitosti pro vzorek s aplikovanou toleranci

éreni

Protokol o m

obrobeni 50um

5241275

Stupnice 50pmv/dil.

Referenéni bod
R 0,000pm
Theta 0,00 < >

Aktualni bod 4 > Rozdil
R 6 172pm 270° delta R 6,172pm
Theta 45,00° delta Theta 45,00°

Av TAYLOR

HOBSON"

0 05-1

RON/LS kruznice/Gauss/1 - 150 w/o
8.1.2016 8:54:14

0 05

360°/AdmIn/585 v2

8.1.2016 8:53:32

. Spedifikace |

Typ reference LS kruznice
Typ filiru Gauss
Rozsah filtru 1-150 vlo

Zakladna Vfeteno

T ey

RONI (kruhovitost) 58,06 um

Poloha 7 29716 mm
Poloha R 75,061 mm
Poloha snimace Vertikalni
Smér kontakiu R-
Kontaktni rnychlost 25 mm's
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W W

Protokol o méteni kruhovitosti pro vzorek s aplikovanou toleranci

obrobeni 100pum

5241275

Stupnice 50pm/dil.

Referencni bod
R 0,000pm
Theta 0,00° <
Aktualni bod 4 & B
R -9.294pm 2P
Theta 45,00°

> Rozdil
delta R -9,294pm
delta Theta 45,00°

’a_w

TAYLOR

HOBSON"

01-1

Kruhovitost

RONILS kruZnice/Gauss/1 - 150 v/o

§.1.2016 8:16:14

01

360°/Admin/585 v2

8.1.2016 8:15:09
| Specifkace |
Typ reference LS kruznice:
Typ Tiltru Gauss
Rozsah filtru 1-150 vio

Zakladna

T ey

Vieteno

RONI (kruhovitost)

56,58

pm

Poloha Z 28613 mm
Poloha R 75,000 mm
Polcha snimace Vertikalni
Smer konfakiu R-
Kontakini rychlost 25 mm/'s
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obrobeni 300um

W W

5241275

72, TAY LOR
ﬁQIONMOZ;

Stupnice 50pm/dil. T Kruhovitost
RONILS kruznice/Gauss/1 - 150 vio
8.1.2016 8:40:40

03

360°/Admin/585 v2

8.1.2016 8:39:59

| Specfikace |

Typ reference LS kruznice
Typ filtru Gauss
Rozsah filtru 1-150 wio

Zakladna Veteno

____________ Pammety |

RONT (krunovitost) 121,80 um

| Podminky |

Poloha Z 29925 mim

Referencni bod Poloha R 74,780 mm

R 0,000pm Poloha snimafe Vertikalni

Theta 0,00° Smér kontaktu R-
o . Kontakini rychlost 25 mmis.

Aktualni bod & | A Rozdil

R -41,552um m“ﬁg delta R -41,552pm

Theta 45,00° delta Theta 45,00°

Protokol o méteni kruhovitosti pro vzorek s aplikovanou toleranci

Zapadoceska Univerzita v Plzni, Fakulta Strojni,

Katedra Technologie Obrabéni
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Priloha ¢.2

Jaroslav Danielko

NC PGM z SW — frézovani kruhového ¢epu — kruhova interpolace

0 BEGIN PGM Part MM

1 CYCL DEF 7.0 DATUM
SHIFT

2 CYCLDEF 7.1 X+0

3 CYCLDEF 7.2 Y+0

4 CYCLDEF 7.3 Z+0

5 CYCL DEF 19.0
BEARBEITUNGSEBENE

6 CYCL DEF 19.1

7 LZ+0 RO FMAX M92

8 L Y+0 RO FMAX M92

9 CYCL DEF 7.0 DATUM
SHIFT

10 CYCL DEF 7.1 X+0

11 CYCL DEF 7.2 Y+0

12 CYCLDEF 7.3 Z+0

13 L Z+0 RO FMAX M92

14 L Y+0 RO FMAX M92

15 TOOL CALL2ZS70

16 L X+35. Y+30. Z+5.

FMAX M03

17 L Z-5. F300.

18 LY+0.0

19 CC X+0.0 Y+0.0

20 C X+35.Y+0.0 DR-

21 LY-40.

22 L Y+40. FMAX

23 L Z-10. FMAX

24 LY+0.0

25 CCX+0.0 Y+0.0

26 C X+35.Y+0.0 DR-

27 LY-40.

28 LZ+0.0

29 L M09

30 L MO5 M11

31LM129

32 L Z+0 X0 Y+0 RO FMAX
M92

33 L Y+0 RO FMAX M92

34  CYCL DEF 7.0
NULLPUNKT

35 CYCLDEF 7.1 X+0

36 CYCLDEF 7.2 Y+0

37 CYCLDEF 7.3 Z+0

38 END PGM Part

-68 -



Zapadoceska Univerzita v Plzni, Fakulta Strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2015/2016

Katedra Technologie Obrabéni

Priloha ¢.3
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NC PGM z SW — frézovani kruhového ¢epu — linearni interpolace

0 BEGIN PGM Part MM

1 CYCL DEF 7.0 DATUM
SHIFT

2 CYCLDEF 7.1 X+0

3 CYCLDEF 7.2 Y+0

4 CYCLDEF 7.3 Z+0

5 CYCL DEF 19.0
BEARBEITUNGSEBENE

6 CYCL DEF 19.1

7 LZ+0 RO FMAX M92

8 L Y+0 RO FMAX M92

9 CYCL DEF 7.0 DATUM
SHIFT

10 CYCLDEF 7.1 X+0

11 CYCLDEF 7.2 Y+0

12 CYCLDEF 7.3 Z+0

13 L Z-10 RO FMAX M92

14 L Y+0 RO FMAX M92

15 TOOL CALL17ZS70

16 L X-12.186 Y+55.066
7+6.3 FMAX M03

17 L Z+1.2 FMAX

18 L Z+0.0 F300.

19 L X-12.225 Y+53.366

20 CC X+5.852 Y+70.634

21 C X+3.104 Y+45.786
DR+

22 L X+6.733 Y+45.385
F1000.

23 L X+8.632 Y+45.074

24 L X+13.393 Y+43.893

25 L X+18.45Y+42.026

26 L X+21.621 Y+40.468

27 LX+24.301Y+38.914

28 L X+27.573 Y+36.691

29 L X+30.334 Y+34.424

30 L X+32.566 Y+32.316

31 L X+35.335Y+29.293

32 L X+36.453 Y+27.861

33 L X+38.513 Y+24.967
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34 L X+39.463 Y+23.403

35 L X+41.166 Y+20.297

36 L X+41.918 Y+18.655

37 LX+43.204 Y+15.494

38 L X+43.766 Y+13.772

39 L X+44.693 Y+10.45

40 L X+45.049 Y+8.7

41 L X+45.588 Y+5.32

42 L X+45.855 Y+1.619

43 L X+45.858 Y-1.551

44 | X+45.636 Y-4.897

45 L X+44.799 Y-9.986

46 L X+43.864 Y-13.454

47 L X+42.843 Y-16.41

48 L X+41.259 Y-20.108

49 L X+40.413Y-21.725

50 L X+38.653 Y-24.75

51 L X+37.632 Y-26.246

52 L X+35.509 Y-29.08

53 L X+34.313 Y-30.457

54 L X+31.846 Y-33.051

55 L X+30.514 Y-34.262

56 L X+27.734 ¥-36.571

57 L X+26.269 Y-37.616

58 L X+23.217 Y-39.593

59 L X+21.69 Y-40.43

60 L X+18.437 Y-42.032

61 L X+16.776 Y-42.703

62 L X+13.415Y-43.891

63 L X+11.589 Y-44.393

64 L X+8.141 Y-45.169

65 L X+6.204 Y-45.458

66 L X+2.91Y-45.798

67 L X+.851Y-45.872

68 L X-2.296 Y-45.826

69 L X-7.951Y-45.2

70 L X-12.869 Y-44.053

71 L X-14.759 Y-43.441
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72 LX-17.969Y-42.231

73 LX-19.702 Y-41.436

74 L X-22.788Y-39.837

75 L X-24.402 Y-38.853

76 LX-27.338 Y-36.868

77 L X-28.75Y-35.756

78 L X-31.366 Y-33.505

79 LX-32.68Y-32.203

80 L X-35.102Y-29.571

81 L X-36.24Y-28.137

82 L X-38.299Y-25.293

83 L X-39.27Y-23.727

84 L X-40.98 Y-20.671

85 L X-41.725Y-19.079

86 L X-43.089 Y-15.809

87 L X-43.666 Y-14.085

88 L X-44.631Y-10.709

89 L X-44.998 Y-8.958

90 L X-45.576 Y-5.423

91 L X-45.845Y-1.821

92 L X-45.868 Y+1.35

93 L X-45.66 Y+4.648

94 L X-45.261 Y+7.521

95 L X-44.58 Y+10.917

96 L X-43.57 Y+14.377

97 L X-42.501Y+17.277

98 L X-40.804 Y+21.013

99 L X-39.914 Y+22.625

100 L X-38.069 Y+25.64

101 L X-37.034 Y+27.085

102 L X-34.894 Y+29.816

103 L X-33.694 Y+31.143

104 L X-31.228 Y+33.637

105 L X-29.902 Y+34.798

106 L X-27.087 Y+37.052

107 L X-25.574 Y+38.092

108 L X-22.557 Y+39.972

109 L X-20.978 Y+40.803

110 L X-17.691 Y+42.351

111 L X-15.961 Y+43.015

112 L X-12.67 Y+44.11

113 L X-10.753 Y+44.602

114 L X-7.417 Y+45.29

115 L X-3.931Y+45.709

116 L X-.854 Y+45.872

Jaroslav Danielko

117 L X+3.104 Y+45.786

118 L Z+6.3 FMAX
119 L M09

120 L M0O5 M11
121 L M129

122 L Z+0 X0 Y+0 RO
FMAX M92

123 L Y+0 RO FMAX M92

124 CYCL DEF 7.0
NULLPUNKT

125 CYCL DEF 7.1 X+0
126 CYCL DEF 7.2 Y+0
127 CYCLDEF 7.3 Z+0

128 END PGM Part MM

Pozn.: V programu uvedena pouze draha pro jeden ptisuv v 0se Z (jedno objeti obrysu).
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Priloha ¢.4

Jaroslav Danielko

NC PGM z CAM SW — vrtani péti dér na rozte¢né kruZznici

0 BEGIN PGM Part MM

1 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT

2 CYCLDEF 7.1 X+0

3 CYCLDEF 7.2 Y+0

4 CYCLDEF 7.3 Z+0

5 CYCL DEF 19.0 BEARBEITUNGSEBENE

6 CYCL DEF 19.1

7 LZ+0 RO FMAX M92

8 L Y+0 RO FMAX M92

; TOOLDATA:T1DRILLD 1

9 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT

10 CYCLDEF 7.1 X+0

11 CYCLDEF 7.2 Y+0

12 CYCLDEF 7.3 Z+0

13 L Z+0 RO FMAX M92

14 L Y+0 RO FMAX M92

15 TOOL CALL 17254775

16 L X+34.549 Y+104.389 Z+12. FMAX
MO03

17 L Z+2. F1000.

18 L Z-22.887 F477.

19 L Z+2. F1000.

20 L Y+45.611 FMAX

211L2-22.887 FA77.

22 L Z+2. F1000.

23 L X+90.451 Y+27.447 FMAX

24 17-22.887 FA77.

25 L Z+2. F1000.

26 L X+125.Y+75. FMAX

27 L Z-22.887 F477.
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28 L Z+2. F1000.

29 L X+90.451 Y+122.553 FMAX

30LZ-22.887 F477.

31 L Z+2. F1000.

32 LZ+12.

33 L M09

34 L M0O5 M11

35LM129

36 L Z+0 X0 Y+0 RO FMAX M92

37 L Y+0 RO FMAX M92

38 CYCL DEF 7.0 NULLPUNKT

39 CYCLDEF 7.1 X+0

40 CYCLDEF 7.2 Y+0

41 CYCLDEF 7.3 Z+0

42 END PGM Part MM
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NC PGM z RS — vrtani péti dér na rozte¢né kruznici

0 BEGIN PGM dpotvory MM

1 BLKFORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-20

2 BLK FORM 0.2 X+150 Y+150 Z+0
3 TOOL CALL 57 S3000 F100

4 L Z+50 RO FMAX M3

5 L X+75 Y+75 RO FMAX

6 CYCL DEF 200 VRTANI

7 CYCL DEF 220 RASTR NA KRUHU
8 CYCLCALLM3

9 L Z+200 RO FMAX M5

10 END PGM dpotvory MM
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Priloha ¢.5

Jaroslav Danielko

NC PGM z CAM SW - frézovani kruhového ostrivku (R=60)

0 BEGIN PGM Part MM

1 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT

2 CYCLDEF 7.1 X+0

3 CYCLDEF 7.2 Y+0

4 CYCLDEF 7.3 Z+0

5 CYCL DEF 19.0 BEARBEITUNGSEBENE

6 CYCL DEF 19.1

7 LZ+0 RO FMAX M92

8 L Y+0 RO FMAX M92

; TOOL DATA : CEVAS

9 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT

10 CYCLDEF 7.1 X+0

11 CYCLDEF 7.2 Y+0

12 CYCLDEF 7.3 Z+0

13 L Z+0 RO FMAX M92

14 L Y+0 RO FMAX M92

15 TOOL CALL 2 7 5955

16 L X+210. Y+115. Z+29. FMAX M03

17 L Z+19. F350.

18 L X+200.

19 CC X+200. Y+75.

20 CX+160. Y+75. DR+

21 CC X+75. Y+75.

22 C X+160. Y+75. DR- F334.

23 CC X+200. Y+75.

24 C X+200. Y+35. DR+ F350.

25 L X+210.

26 L Z+18. FMAX

27 L X+200.

28 CC X+200. Y+75.

29 C X+160. Y+75. DR-

30 CC X+75. Y+75.

31 C X+160. Y+75. DR+ F334.

32 CC X+200. Y+75.

33 C X+200. Y+115. DR- F350.

34 L X+210.

35 L Z+17. FMAX

36 L X+200.
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37 CC X+200. Y+75.

38 C X+160. Y+75. DR+

39 CC X+75. Y+75.

40 C X+160. Y+75. DR- F334.

41 CC X+200. Y+75.

42 C X+200. Y+35. DR+ F350.

43 L X+210.

44 L Z+16. FMAX

45 L X+200.

46 CC X+200. Y+75.

47 CX+160. Y+75. DR-

48 CC X+75. Y+75.

49 C X+160. Y+75. DR+ F334.

50 CC X+200. Y+75.

51 C X+200. Y+115. DR- F350.

52 L X+210.

53 L Z+15. FMAX

54 L X+200.

55 CC X+200. Y+75.
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56 C X+160. Y+75. DR+ 64 CYCLDEF 7.1 X+0

57 CC X+75. Y+75. 65 CYCLDEF 7.2 Y+0

58 C X+160. Y+75. DR- F334. 66 CYCL DEF 7.3 Z+0

59 CC X+200. Y+75. 67 L Z+0 RO FMAX M92
60 C X+200. Y+35. DR+ F350. 68 L Y+0 RO FMAX M92
61 L X+210. 69 TOOL CALL 1 ZS10000
62 L Z+25. 70 L M09

; TOOLDATA:T1DRILLD 1 71 LMO05 M11

63 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT 72 LM129

Jaroslav Danielko

73 L Z+0 X0 Y+0 RO FMAX M92

74 L Y+0 RO FMAX M92

75 CYCL DEF 7.0 NULLPUNKT

76 CYCLDEF 7.1 X+0

77 CYCLDEF 7.2 Y+0

78 CYCLDEF 7.3 Z+0

79 END PGM Part

MM

-74 -



Zapadoceska Univerzita v Plzni, Fakulta Strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/2016

Katedra Technologie Obrabéni Jaroslav Danielko

NC PGM z RS — frézovani kruhového ostrivku (R=60)

0 BEGIN PGM dpkruh MM

1 BLKFORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-20

2 BLK FORM 0.2 X+150 Y+150 Z+0
3 TOOL CALL 2 Z 51000 F350

4 L Z+50 FMAX M3

5 L X+180 Y+75 RO FMAX

6 L Z+0 FMAX

7 LBL1

8 LI1Z-1 F1000

9 APPR CT X+135 Y+75 CCA90 R+30 RL F350
10 CC X+75 Y+75

11 C X+135 Y+75 DR- F350

12 DEP CT CCA90 R+30 F350

13 L X+180 Y+75 FMAX

14 1BLO

15 CALL LBL 1 REP4

16 L Z+200 RO FMAX M5

17 END PGM dpkruh MM
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Ptiloha ¢€.6

llustrace k ptiloham ¢.4 a ¢.5
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NC PGM z CAM SW — ¢elni frézovani v obou smeérech

0 BEGIN PGM Part MM

1 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT

2 CYCLDEF 7.1 X+0

3 CYCLDEF 7.2 Y+0

4 CYCLDEF 7.3 Z+0

5 CYCL DEF 19.0 BEARBEITUNGSEBENE

6 CYCL DEF 19.1

7 LZ+0 RO FMAX M92

8 L Y+0 RO FMAX M92

9 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT

10 CYCLDEF 7.1 X+0

11 CYCLDEF 7.2 Y+0

12 CYCLDEF 7.3 Z+0

13 L Z+0 RO FMAX M92

14 L Y+0 RO FMAX M92

15 TOOL CALL 2 ZS70

16 L X-40. Y+0.0 Z+10. FMAX M03

17 L Z+0.0 F300.

18 L X+0.0

19 L X+200. F1000.

20 L Y+40.

21 L X+0.0

22 LY+80.

23 L X+200.

24 L Y+120.

25 L X+0.0

26 L Y+160.

27 L X+200.

28 L Y+200.

29 L X+0.0

30 L X-40. F1.

31L2Zz+10.

32 L M09

33 L MO5 M11

34 LM129

35L Z+0 X0 Y+0 RO FMAX M92

36 L Y+0 RO FMAX M92

37 CYCL DEF 7.0 NULLPUNKT

38 CYCLDEF 7.1 X+0

39 CYCLDEF 7.2 Y+0

40 CYCLDEF 7.3 Z+0

41 END PGM Part

MM
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NC PGM z RS — &elni frézovani v obou smérech

0 BEGIN PGM plocha MM

1 BLKFORM 0.1Z X+0 Y+0 Z-20

2 BLKFORM 0.2 X+200 Y+200 Z+0

3 TOOL CALL 17 S840 F200

4 L Z+50 RO FMAX M3

5 CYCL DEF 232 CELNI FREZOVANI ~

Q389=+0 ;STRATEGIE~

Q225=+0 ;STARTBOD V 1.0SE ~

Q226=+0 ;STARTBODV 2.0SE "~

Q227=+0 ;STARTBODV 3.0SE~

Q386=-1 ;KONCOVY BOD 3. OSY ~

Q218=+200 ;1. DELKA STRANY ~

Q219=+200 ;2. DELKA STRANY ~

Q202=+5 ;MAX. HLOUBKA PRISUVU ~

Q369=+0 ;PRIDAVEK PRO DNO ~

Q370=+1.5 ;MAX. PREKRYTI ~

Q207=+200 ;FREZOVACI POSUV ~

Q385=+200 ;POSUV NACISTO ~

Q253=+500 ;F NAPOLOHOVANI

Q200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL.~

Q357=+2 ;BOCNI BEZP.VZDAL. ~

Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST

6 CYCLCALL M3

7 L Z+200 RO FMAX M5

8 END PGM plocha MM

-78 -



Zapadoceska Univerzita v Plzni, Fakulta Strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2015/2016

Katedra Technologie Obrabéni

Priloha ¢.8

Jaroslav Danielko

NC PGM z CAM SW — ¢elni frézovani — dodrzeni sméru obrabéni

0 BEGIN PGM Part MM

1 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT

2 CYCLDEF 7.1 X+0

3 CYCLDEF 7.2 Y+0

4 CYCLDEF 7.3 Z+0

5 CYCL DEF 19.0 BEARBEITUNGSEBENE

6 CYCL DEF 19.1

7 LZ+0 RO FMAX M92

8 L Y+0 RO FMAX M92

9 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT

10 CYCLDEF 7.1 X+0

11 CYCLDEF 7.2 Y+0

12 CYCLDEF 7.3 Z+0

13 L Z+0 RO FMAX M92

14 L Y+0 RO FMAX M92

15 TOOL CALL 2 ZS70

16 L X+248.Y-31.5 Z+10. FMAX M03

17 L Z+0.0 F300.

18 L X+208.

19 L X+0.0 F1000.

20 L Z+5. F1.

21 L X+232.5 Y+12.333 FMAX

22 L Z+2. FMAX

23 L 7+0.0 F300.

24 L X-31.5 F1000.

25 L Z+5. F1.

26 L X+232.5 Y+56.167 FMAX

27 LZ+2. FMAX

28 L Z+0.0 F300.

29 L X-31.5 F1000.

30 L Z+5. F1.

31 L X+232.5 Y+100. FMAX

32 LZ+2. FMAX

33 LZ+0.0 F300.

34 L X-31.5 F1000.

35LZ+5. F1.

36 L X+232.5Y+143.833 FMAX

37 LZ+2. FMAX

38 L Z+0.0 F300.

39 L X-31.5 F1000.

40 L Z+5. F1.

41 L X+232.5 Y+187.667 FMAX

42 L Z+2. FMAX

43 L Z+0.0 F300.

44 L X-31.5 F1000.

45 L Z+5. F1.

46 L X+208. Y+231.5 FMAX

47 LZ+2. FMAX

48 L 7+0.0 F300.

49 L X+0.0 F1000.

50 L X-40. F1.

51 LZ+10.

52 L M09

53 L MO5 M11

54 L M129

55 L Z+0 X0 Y+0 RO FMAX M92

56 L Y+0 RO FMAX M92

57 CYCL DEF 7.0 NULLPUNKT

58 CYCLDEF 7.1 X+0

59 CYCLDEF 7.2 Y+0

60 CYCL DEF 7.3 Z+0

61 END PGM Part MM
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NC PGM z RS — &elni frézovani — dodrzeni sméru obrabéni

0 BEGIN PGM plocha MM

1 BLKFORM0.1Z X+0 Y+0 Z-20

2 BLKFORM 0.2 X+200 Y+200 Z+0

3 TOOL CALL 175840 F200

4 L Z+50 RO FMAX M3

5 CYCL DEF 232 CELNI FREZOVANI ~

Q389=+2 ;STRATEGIE ~

Q225=+0 ;STARTBODV 1.0SE "~

Q226=+0 ;STARTBOD V 2.0SE ~

Q227=+0 ;STARTBODV 3.0SE~

Q386=-1 ;KONCOVY BOD 3. 0OSY ~

Q218=+200 ;1. DELKA STRANY ~

Q219=+200 ;2. DELKA STRANY ~

Q202=+5 ;MAX. HLOUBKA PRISUVU ~

Q369=+0 ;PRIDAVEK PRO DNO ~

Q370=+1.5 ;MAX. PREKRYTI ~

Q207=+200 ;FREZOVACI POSUV ~

Q385=+200 ;POSUV NACISTO ~

Q253=+500 ;F NAPOLOHOVANI

Q200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. "~

Q357=+2 ;BOCNI BEZP.VZDAL. ~

Q204=+50 ;2.BEZPEC.VZDALENOST

6 CYCLCALL M3

7 L Z+200 RO FMAX M5

8 END PGM plocha MM
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