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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva simulaci CNC frézky v systému Vericut. Vychazi z teore-
tického zakladu technologie tiiskového obrabéni zejména frézovani, v pfimé navaznosti na
nasazeni vypocetni techniky do technické praxe. Prakticka ¢ast zahrnuje zpracovani CAD
modelu simulovaného stroje, vytvotreni kinematické sestavy, piipravu CNC programil

a samotnou simulaci CNC programu na virtualnim stroji.

Kli¢ova slova: obrabéni, frézovani, stroj, simulace, CAD, CAM, CNC, NC program, Ve-

ricut

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a simulation of CNC milling machine in the Vericut sys-
tem. It is based on the theoretical concept of the cutting operation technology, in particular
of the milling, in direct linkup on an application of the computing technique into technical
practices. Practical part includes the way of processing of a CAD model of a simulated
machine, creation of a kinematic assembly, preparation of CNC milling machines pro-

grams and simulation of CNC program on the virtual machine itself.

Keywords: machining, milling, machine, simulation, CAD, CAM, CNC, NC program, Ve-

ricut
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UvVOD

V modernim vyrobnim procesu je kladen velky diraz na ptfesnost a rychlost. Pro splnéni
téchto hlavnich pozadavki je nezbytné nasazeni CAx/PLM zejména v predvyrobnim pro-

cesu a CNC stroje ve vyrobg.

V prvni ¢asti predvyrobni etapy prochazi vyrobek vyvojem a konstrukci v CAD systé-
mech. Nasleduje ovéfeni a analyza pomoci softwari CAE, které dokazi odhalit konstruk¢éni
nedostatky bez nutnosti vyroby prototypu nebo ovéfovaci série. Tato zjisténi se zahrnou do
konstruk¢énich uprav. Déle se data predaji k pripravé NC-kédu. Programator piipravi NC-
koéd pomoci softwaru CAM. VétSina CAM softwarti mé integrovanu simulaci pro ovéteni
spravnosti drahy nastroje. Nasleduje uloZzeni NC-kédu pomoci postprocesoru, tim je zajis-

téna srozumitelnost instrukei pro konkrétni stroj.

Do vyrobniho procesu vstupuje stroj, nastroj, obrobek a jiz zminovany NC-kod. Jeho kva-
lita ovliviiuje nejvétsi mérou jakost vyrobku, strojni ¢as a naroky na nastroj. V praxi se
muzeme velmi Casto setkat s nepfili§ kvalitné pfipravenym NC-kdédem, coz miize byt za-
pfi¢inéno zastaralym CAM softwarem, malo zkuSenym programatorem nebo nedostatkem
Casu pii jeho pripravé. Ve vyrobé se tato skutenost projevuje zvySenym otupenim anebo

zlomenim néstroje, Spatnou jakosti povrchu, velkym strojnim ¢asem, nebo dokonce havarii

stroje.

Ve své praci bych se rad vénovat feseni problematiky kvalitniho ovéfeni NC-kodu pomoci

specializovaného softwaru pro verifikaci a optimalizaci NC-kodu.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY TRISKOVEHO OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, kterym vytvarime povrchy obrobku urcitého tvaru, roz-

méra a jakosti odebiranim ¢astic materialu mechanickymi Gc¢inky. [3]

Do technologického procesu obrabéni vstupuji tfi zakladni soucasti obrabéci soustavy:

e stroj
® Nastroj
e obrobek.

Stroj — ma byt idealn¢ tuhy, bez vuli a vibraci. VSechny pohyblivé ¢asti by mély byt lehké
konstrukce, abychom omezili vliv setrvacnych sil. Stroj musi mit dostate¢ny vykon, otac-

Ky, pfipadné posuvy tak, aby byla zajisténa obrobitelnost.

Nastroj — ma byt dostate¢nych rozméru a tuhosti. Pro rotacni nastroje je dilezité vyvazeni,

aby byly odstranény odsttedivé sily.

Obrobek — musi byt pevné upnut. Zakladni vlastnosti pii tfiskovém obrabéni je fezivost.
Je zavisla na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech, geometrii bfitu, feznych podmin-
kach a fezném prostiedi. Jednoduchym kritériem pro hodnoceni fezivosti je zavislost mezi

¢asem a feznou rychlosti.
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2 MECHANISMUS TVORBY TRISKY

Podstata vSech obrabécich operaci mize byt znazornéna podle obr. 1 a obr. 2. Obr. 1 pted-
stavuje ortogonalni — volné fezani (ostfi je kolmé na smér fezného pohybu). Jde o dvou-
rozmérny problém, ktery se realizuje pfi zapichovani, frézovani frézami s pfimymi zuby,
hoblovani, protahovani apod. Na obr. 2 je zobrazeno vazané fezani, jez predstavuje ttiroz-
mérny problém, a realizuje se pti podélném soustruzeni, vrtani, frézovani frézami se $ik-

mymi zuby apod. [7]

Bit Tiska <

Triska

Obrobek Bfit

Obrobek

Uhel sklonu ostfi

Obr. 1. Ortogondlni — volné Fezani [1] Obr. 2. Ortogondlini — vizané fezdan [1]

Rezna &ast nastroje (bfit) je tvofena dvéma plochami (Selem, po némZ odchézi tiiska,
a hibetem), jejichz prusecnici je ostii. Relativnim pohybem nastroje vi¢i obrobku vznika
tiiska (odfiznuta a deformovana vrstva materialu). Jeji druh je zavisly na obrabéném mate-
ridlu a feznych podminkéch (hloubka fezu, posuv, fezna rychlost), eventuelné na dalsich

pracovnich podminkach (napf. fezné kapaling), které uréuji dany piipad obrabéni.[1]

smér kolmy na
rovinu kluzu

rovina stfihu

Obr. 3. Vznik trisky [7]
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3 TYPY OBRABENI

3.1 Frézovani

Obr. 4. Frézovani [8]
Pti frézovani je vykondvan hlavni fezny pohyb néstrojem, zatimco obrobek je pevné upnut
na pracovnim stole. Dle konstrukce stroje vykonava vedlejs$i pohyb néstroj, pfipadné obro-
bek spolu se stolem stroje. V pribéhu obrabéni je bfit v zabéru pouze Vv urCité fazi otacky

nastroje.

Zakladni rovinné frézovani se rozd€luje na valcové a Celni.

Obr. 5. Vilcové frézovani [T] Obr. 6. Celni frézovani [19]
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Dalsi rozdéleni je dle sméru otaceni nastroje vici obrobku:

e sousledné — fréza se otaci ve smyslu posuvu.

e nesousledné — fréza se otaci proti smyslu posuvu.

Tyto rozdilné metody obrabéni maji zasadni vliv na rozlozeni sil pfi ibéru materialu (ra-

zy), také na vyslednou piesnost a kvalitu povrchu.

Obr. 7. Sousledné frézovani [2] Obr. 8. Nesousledné fiézovani [2]

Frézovanim lze vyrabét rovinné, valcové i tvarové povrchy. S nastupem CNC stroji se tato

vvvvvv

va 1 rozsifeni kontinualn¢ pracujicich pétiosych CNC strojt.

3.2 Soustruzeni

Obr. 9. Soustruzeni [8]
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Pti soustruzeni se obrobek otaci, zatimco nastroj obvykle vykonava ptimocary pohyb (obr.
2). V pribéhu obrabéni je biit nastroje neustale v zabéru. Pti kopirovacim soustruzeni do-

chazi k pohybu nastroje soubézné v ose obroku i kolmo na tuto osu.

Obvodova rychlost obrobku je feznou rychlosti, kterou Ize vypocitat dle vztahu (1):

n.D.n
Ve = To0o @

kde
Ve ieiianianns fezna rychost [m.min™],
Do primér obrabéné plochy [mm],
[ I po&et otacek [min™],

-LL' Ve ‘\_L Ve

V/\ > LV
f -
e
Vi
08
Obr. 10. Podélné soustruzeni [2] Obr. 11. Pricné soustruzeni [2]

------

tvarové 1 obecné plochy rotacnich soucasti.

Déle mizeme na soustruzich provadet vrtani, vystruzovani, fezani zavitl, vroubkovani,

valeckovani atd.
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3.3 BrousSeni

Obr. 12. Brouseni [10]

Pouziva se k dokonCovani povrchi a velmi se podoba frézovani. Bfity jsou tvofeny zrny
brusiva umisténymi na kotouci. Jejich tvar a rozmisténi je nepravidelné. Zrna maji velikost
0,003 az 3 mm. Maji obvykle zaporny thel cela a velky uhel hibetu. Jejich dobré fezné
vlastnosti jsou zptisobeny velkymi feznymi rychlostmi, diky nimz dochazi k vyvinu velké-

ho mnozstvi tepla, které je nutno odvadet kvili nepfiznivému ovlivnéni obrabéného po-
vrchu.

Obr. 13. Brouseni valcovych ploch [T] Obr. 14. Brouseni rovinnych ploch [7]
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------

rovinné plochy, kulové plochy. Dle konstrukce stroje a tvaru brusného kotouce lze brousit

1 velmi komplikované plochy napt. obrabéci néstroje.

3.4 Vrtani

Obr. 15. Vrtani [9]
Pfi vrtani vykonava obvykle hlavni rota¢ni pohyb nastroj. Vedlejsi pohyb, obvykle ptimo-
Cary, mize vykonavat jak nastroj, tak obrobek dle konstrukce stroje. Vrtani lze provadét

taktéZ na soustruzich, v tomto ptipadé€ se otaci obrobek.

Obr. 16. Vrtdni [16]
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Do této kategorie obrabéni patii principielné¢ podobné technologie jako napt. vyvrtavani,

vyhrubovani, vystruzovani, zahlubovani a vrtani zavita.

7

Obr. 17. Zahlubovani pro srouby [2] Obr. 18. Obrabéni piesné diry [2]

3.5 Hoblovani a obrazeni

Obr. 19. Hoblovani [11]

P#i hoblovani vykonava hlavni fezny pohyb, obvykle pifimocary vratny, obrobek. Oproti

tomu u obrdzeni je tento pohyb vykonavan néstrojem upnutym ve smykadle stroje.
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Obr. 20. Hoblovani [7] Obr. 21. Obrézeni [T]

Nejcastéji se pouzivaji jednobfité nastroje. Vyhodou této technologie je jednoducha kon-

strukce stroje 1 nastroje. V soucasnosti je tato metoda vytlacovéana frézovanim.

3.6 Protahovani a protlacovani

Hlavni pfimocary fezny pohyb vykondvd mnohobfity néstroj. U protahovani je taZen,
u protlacovani je tla¢en. Jednotlivé zuby nastroje jsou vySkové odstupiiovany tak, ze kazdy

nasledujici je o posuv na zub vétsi. Posledni zub obvykle povrch vyhlazuje nebo zpeviuje.

Obr. 22. Protahovani [7]

Lze obrabét vnitini 1 vnéjsi plochy. Tvar obrobku je vzdy dan tvarem bfitu. Typickou sou-

¢asti vyrabénou touto metodou je drazka pro pero.
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4 ZAKLADNI TYPY STROJU PRO FREZOVANI

4.1 Konven¢ni stroje

4.1.1 Konzolové frézky

Tento druh frézky ma vyskové stavitelnou konzolu, na které je ulozen pracovni sttl ovla-
dany ve dvou na sebe kolmych osach. VSechny vedlejsi pohyby vykonava obrobek. Stroj je

pouzivan zejména v kusové a malosériové vyrobé mensich dilct.

Konzolové frézky se dale d€li na vodorovné, svislé a univerzalni.

Obr. 23. Svisla konzolova frézka [2] Obr. 24. Vodorovnd konzolova frézka [2]

4.1.2 Stolové frézky

Frézky tohoto typu maji sttil pohyblivy ve dvou horizontalnich osach. Posuv ve svislém
sméru je zajistén vietenem. Diky této koncepci 1ze obrabét 1 velmi tézké soucasti pii dodr-

zeni vysoké presnosti.

Stroje se vyrabi jako vodorovné (horizontalni), nebo svislé (vertikalni).

Obr. 25. Stolova frézka [7]
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4.1.3 Rovinné frézky

A4

vykle pouze v jedné ose. Zbylé pohyby vykonava vieteno. Frézky jsou koncipovany jako
vodorovné, svislé, ptipadné stroje, které¢ jsou osazeny obéma typy vietene. Tato obrabéci

zatizeni velkych rozmért se vyrabi jako portalové.

Ty
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Obr. 26. Rovinnd frézka [7] Obr. 27. Rovinna portalova frézka [7]

4.1.4 Specialni frézky

Obrabéci stroje jsou uréené pro specificky typ vyroby. Ve vétsing piipada slouzi jen k jed-

nomu Ucelu. Velmi €asto je jejich vyvoj ovlivnén konkrétnimi pottebami jejich uZivateld.

4.2 CNC stroje

CNC stroje se od konvencnich lisi zejména v ovladani posuvli. Motory jednotlivych pohy-
bovych os jsou ovladany pocitacem. Diky tomu je zajistén dokonaly soubéh os a velmi

piesné polohovani.

Jejich soucasti byvaji velmi Casto méfici sondy pro ustaveni obrobku a kontrolu rozméra
nastroje. Urychleni a zpfesnéni vyroby umoziuji robotické podavace a zakladace obrobku.
Drtiva vétsina strojii obsahuje zasobnik nastroji. Diky vSem témto funkcim je mozno doci-

lit bezobsluzného provozu.
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4.2.1 Frézky

V zakladnich konstrukénich typech se pfili§ nelisi od konvenénich stroji. Diky vét§im na-
rokiim na moderni vyrobu a také dokonalejSimu fizeni pohonti a polohovani CNC stroji
jsou vsak piidavany dalsi plynule fizené osy. Nejcastéji jsou pfidany dvé rotaéni osy.

Rotace mize probihat kolem zakladnich os stroje (X,Y,Z), pak jsou na sebe tyto pohyby
kolmé a jejich oznacovani je svazano s rovinou, Vv niz probiha. V roviné¢ XZ je rotacni osa

oznacena A, v roviné YZ je to B a pro XY se znaci C. Neziidka se vyskytuji 1 stroje, které

maji jednu rota¢ni 0SU umisténou na obecném vektoru.

Déle se je mozno rozliSovat pétiosé stroje podle toho, zda rota¢ni pohyb 4. a 5. osy vyko-

nava vieteno nebo stul. Pfipadné mtize jednu rotac¢ni osu vykonavat vieteno a druhou stal.

VSechny tyto konstrukéni varianty 1 rozmérové fady maji velké opodstatnéni pii volbé stro-

je pro dany typ vyroby.

Obr. 28. 5-0sd frézka Hermle C30/C40 [6]
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4.2.2 Soustruhy

Hlavnim konstrukénim rozdilem V porovnani s konven¢nim strojem je umisténi nozové
hlavy, resp. revolveru. U konven¢niho stoje je zpravidla umistén v pfedni Casti tzv. mezi
obsluhou a vfetenem, ptipadné naproti vietene. U CNC soustruhu byva nozova hlava za
vietenem, neziidka na Sikmém pojezdovém lozi. Toto uspofadani zabezpecuje snadngjsi

pristup k pracovnimu prostoru a celkové lepsi ptehled pii provadéni operaci.

Soustruhy mohou byt v riznych konfiguracich napt. dvé vietena, dvé nozové hlavy atd.

=

Obr. 29. CNC soustruh MAZAK Quick Smart 200 [12]

4.2.3 Multifunkéni centra

Za multifunkéni centra jsou povazovany stroje, které umoznuji provadét obrabéni pomoci

riznych technologii. Typicky soustruzeni-frézovani nebo soustruzeni-brouseni atd.

VétsSina multifunkénich stroji je V principu podobna soustruhu. Nejsofistikovanéjsi sou-
struznicko-frézovaci centra maji dvé vietena, spodni noZovou (revolverovou) hlavu a horni
frézovaci hlavu. Vieteno byva pohyblivé podél své osy rotace. Tim je zajiSt€no predavani

obrobku, zvyseni tuhosti diky sou¢asnému upnuti na obou stranach nebo jeho povytaZeni.

Obr. 30. Multifunkcni centrum MAS MULTICUT 500 [13]
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5 NASTROJE PRO FREZOVANI

-rovinna
,3,21-Kkulova
,7,8-kopirovaci

-s kruhovymi VBD
-z monolitniho SK
O-rovinna/rohova
11,12-rohova
13-typ HELI
14-"jeikova"
15-ponorna

5-vrtak Fréza:

=0\ BN

Fréza:
16-radiusova, monolitni SK 4
17-vrtaci drazkova /
18-typ WENDELNOVEX &
19-s osmihrannymi VBD
20-na srazieni hran
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Obr. 31. Frézy firmy Walter [7]
Frézy jsou n€kolikabfité nastroje, na nichz jsou bfity usporadany na valcové, kuzelové ne-
bo jiného tvaru. U celnich fréz jsou i na jejim &ele. Vzhledem k velkému rozsahu techno-

logie se pouziva velmi mnoho druht fréz, z nichZ vétSina je normalizovana. [7]
Frézy miazeme rozdélovat podle:

e Plochy, na které lezi ostii — ¢elni, valcové, valcové-Celni

e Druhu materidlu — rychlofezné oceli, slinuté karbidy, cermety, fezné keramiky, KNB,
PKD atd.

e Zplsobu vyroby zubil — frézované, brousené a podsoustruzované

e Sméru zubil — pfimé, ve Sroubovici, pravé, levé

e Poctu zubt k 0se rotace — jemnozubé, polohrubozubé a hrubozubé

e Konstrukéniho tvaru funkéni ¢asti — valcové, kotoucové, tihlové, drazkovaci, kopirova-
ci, radiusové atd.

e Zpusobu upnuti — nastré¢né, stopkové, s kuzelovou stopkou. [7]
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6 CAD/CAM SYSTEMY

V soucasné dobé jsou CAD (Computer Aided Design) a CAM (Computer Aided Manufac-
turing) systémy nepostradatelnym nastrojem pro strojirenstvi, stejné jako vyrobni stroje.
Pfi spravném nasazeni téchto programi a jejich pravidelné aktualizaci tak, aby nedochaze-
lo k moralnimu zastaravani, jsou piinosy nezanedbatelné. Pfi splnéni vySe uvedenych
podminek je mozno snadno docilit velmi ptehledného pribéhu zakazky a zptistupnéni po-
ttebnych dat jako jsou vykresy, kusovniky, setfizovaci listy, modely atd. opravnénym o0s0-

bam. K dal§im vyhodam patii snadné pfedavani a archivovani dat.

K neopomenutelnym ptrednostem patii také personalni nezavislost a ochrana firemniho
know-how. Prace pro tym konstruktérii a technologi je diky provazanosti CAD/CAM
mnohem snazsi. Jiz nemusi byt projekt, relativné maly napt. vstiikovaci forma, vazan na
jednu osobu. Diky tomu je mozno provadét prace soubézné a vyrazné tak zkratit predvy-

robni etapu zakazky.

6.1 Historie

1950 - vynalez svételného pera. Namalovany obraz zlstaval elektrostaticky zachycen na
stinitku obrazovky, kterd slouZzila zaroven jako pamét. Tento vyndlez naSel praktické

uplatnéni u protivzdusné obrany. [5]

1957 — Dr. Patrick J. Hanratty (povazovany za otce CAD CAM) vyvinul PRONTO — prv-

ni ¢islicové fizeny CAM programovaci systém. [5]

1959 - Stromberk Carlson vyvinul systém pro zéapis grafiky na pasku umoziujici jeji na-

¢teni na obrazovku nebo vykresleni na specialni papir. [5]

1959 - John McCarthy vymyslel LISP (v AutoCADu dodnes pouzivany programovaci
jazyk). [5]
1959 - Ivan Sutherland (MIT*s Lincoln Laboratory) vytvofil na pocitaéi TX-2 program

SKETCHPAD demonstrujici zakladni principy realizovatelnosti pocitac¢ového technické-

ho kresleni. Tento produkt je povazovan za prvni krok smérujici k CAD systému. [5]

1961 — Firma Boeing zavadi do vyroby prvni ¢islicove fizeny stroj (NC) [6]. Zaznam NC-
kodu byl na dérné Stitky a dérné pasky. Tato metoda pienosu a ukladani dat se ve vyrob-
nich provozech udrzela velmi dlouho, diky své nenaro¢nosti na kvalitu prostiedi (prach,

vibrace, mastnota atd.).
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1964 — Byl uvolnén prvni komeréné dostupny CAD systém.

General Motors Research Laboratories, vyvinul systém pojmenovany nazvem DAC (De-
sign Automated by Computer). Jednalo se o prvni CAD/CAM systém pouzivajici interak-

tivni grafiku (umoznoval zadavat popis automobilu, rotaci a pohled pod riznymi uhly). [5]

m:-un“n PR D (~ -1 -

Obr. 32. CAD systéem DAC [5]

1965 - 1971 — V tomto obdobi bylo vyvinuto n¢kolik CAD systémul zejména pro letecky

a automobilovy prumysl. Nékteré¢ byly uvolnény pro komeréni pouziti. Mezi nejvyznam-
néjsi pattili: CADD, PDGS, Applicon, Auto-trol. [5]

1972 - Spolec¢nosti SynthaVision z MAGI (Mathematics Application Group, Inc.) byl vy-
dan prvni objemovy 3D modelovaci program. Nebyl to sice CAD software, ale program
pro vykonavani analyz nuklearniho radiac¢niho zafeni. V ném byly objemové 3D modely
podobné modeliim v budoucich 3D CAD systémech. [5]

Spolecnost MCS uvolnila svtij prvni CAD nazvany ADAM (Automated Drafting and Ma-
chining). Fungoval na 16-bit. pocitacich. Jeho rozhrani jiz bylo fizené prostiednictvim me-
nu. [5]

1973 — United Computing pfedstavila systtm UNI-GRAPHICS. Software disponoval za-

kladnimi 2D moznostmi. [5]
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Obr. 33. CAD/CAM systém UNI-GRAPHICS [5]

1977 — Avions Marcel Dassault zacala vyvijet predchiidce systému CATIA nazvanou
CATI. Hlavni vyhodou oproti konkuren¢nim systémim byl skute¢ny vstup do 3D mode-

lovani. [5]

1981 - UNI-GRAPHICS ptedstavil objemovy modelovaci systém UniSolid. Byl zalozen
na objemovém jadru PADL-2 [5]

Obr. 34. Objemovy modelar UniSolid [5]

1982 — Byl uvolnén prvni I-DEAS (spole¢nosti SDRC)

John Walker spolu s patnacti lidmi zalozil Autodesk (z pocatku nazvanou Marin Software
Partners). Jejich hlavni mySlenka byla vytvoiit CAD program s cenou 1000 USD, pouzi-
telny na PC. Jednim z cilt bylo vyvinout CAD systém tak otevieny, jak jen to pujde. [5]

1985 -Spolecnost Matra Datavision (zalozena r. 1980) vydala sviij objemovy modelovaci

systém Euclid-1S pouzivajici unikatni hybridni modely. [5]
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1988 - Spole¢nost PTC spustila komeréni prodej parametrického systému

Pro/ENGINEER. [5]

1989 — Pro syst¢tm UNI-GRAPHICS bylo vyvinuto nové jddro PARASOLID, které je
dodnes zakladem mnoha CAD systémd. [5]

90. léta — toto obdobi je charakteristické dvéma velkymi zménami.

Spolec¢nosti vyvijejici CAD systémy se odd€luji od automobilového a leteckého pramyslu
a staly se samostatnymi komerénimi spoleénostmi. TaktéZ doslo k mnoha spojenim a zani-

kiim riznych CAD systémil.

Druhym vyznamnym krokem byla moznost nasazeni systému na platformé¢ Windows NT,

ktera jiz zaruCovala dostateCnou miru stability. [5]

1994 — Na trhu se objevuje Solid Works, ktery se postupem ¢asu zatadi na Groven stied-
nich CAD systému. [5]

1996 — Intergraph ptedstavuje Solid Edge, ktery se stane pifimym konkurentem Solid
Works. [5]

vvvvv

tvoii softwary CATIA, NX (UNI-GRAPHICS), PRO/ENGINEER. Stiedni tfidu tvofi
SOLID WORKS, SOLID EDGE a INVENTOR.

6.2 CAD systémy

CAD (Computer Aided Design) tedy pocitacova podpora designu, 1épe podpora konstruk-
ce. Tyto pocitacové systémy jsou k 2D a 3D navrhu soucasti. Je mozné rozd¢lit do 4 za-

kladnich skupin:

e neparametrické
e parametrické
e asociativni

e CAD sstémy se synchronni technologii.

6.2.1 Neparametrické CAD systémy

Jedna se nejstarsi zpiisob prace. V jejim pribéhu prace nevznikaji zadné zaznamy o historii
modeli a ostatnich entit. Takto vytvofena data maji nejmensi objem dat. Nejvétsi nevyho-

dou je velmi obtizna editace jiz vytvofenych prvki. Pokud naptiklad vytvoiime tsecku
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pomoci jejiho pocatec¢niho bodu, délky a tihlu od osy ,,X*, v budoucnu jiz nelze tyto hod-

noty znovu nalézt a upravit.

6.2.2 Parametrické CAD systémy

Oproti piedeslé metodé jsou ukladany i parametry popisujici prvek. Upravy na takto vytvo-

fenych objektech jsou potom mnohem snazsi.

6.2.3 Asociativni CAD systémy

V soucasnosti nejrozsifenéjsi metoda pouzivana drtivou vétSinou kvalitnich CAD systémi.
Pribéh modelovani se nejvice blizi redlné vyrobé dilu. Vznikaji zde provazanosti mezi
jednotlivymi ¢astmi modelu. Pokud napf. vytvorite diru na dno kapsy a zadate polohu do

jejiho obvodu, je tato poloha vici dutiné dodrzena i pii zméné jeji pozice.

V priibéhu prace mohou vznikat zdznamy o jednotlivych krocich do tzv. ,,stromu historie®.
V tomto stromé je velmi dobie patrné, jak dany prvek, nejéastéji model, vznikal. Tuto

vlastnost mohou mit i parametrick¢é CAD systémy.

6.2.4 CAD systémy se synchronni technologie

V soucasnosti obsazena pouze u produktl vyvijenych spole¢nosti SIEMENS PLM
SOFTWARE. Diky prodeji této patentované technologie konkurenci se v blizké budouc-

nosti jisté dockame rozsiteni 1 do ostatnich vyznamnych CAD feSeni.

Metoda spojuje vyhody vSech piedeslych a dava konstruktérovi svobodnou volbu v pfistu-
pu k modelovani. Taktéz odstraniuje nesnaze pii vyméné a nasledné editaci dat mezi ruz-
nymi CAD systémy, kdy jsou pieneseny pouze geometrické vlastnosti objektii nikoliv je-

jich parametry a stromy historie.

6.3 CAM systémy

CAM (Computer Aided Manufacturing) tedy pocitacova podpora obrabéni. Do oblasti
z4jmu se vyvoj téchto systému dostal s nastupem NC strojii. Tyto systémy velmi izce na-
vazuji na oblast CAD, proto je spousta softwarti feSena jako CAD/CAM. Zékladnim tko-
lem CAMu je popis geometrie pomoci NC-kodu.
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti byly shrnuty zakladni pojmy tiiskového obrabéni a popis hlavnich prin-
cipu vybranych technologii. Byly piedstaveny zakladni typy a konstruk¢ni varianty obra-
bécich strojii zejména frézek. Druha cast byla zaméfena na CNC stroje a CAx systémy,

které jsou nezbytné pro moderni vyrobni proces.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 TVORBA MODELU STROJE

Pro simulaci CNC operaci v€etn¢ simulace celého stroje je tieba vytvofit jeho kvalitni

CAD model. Ten je mozno vytvofit v libovolném CAD prostiedi.

8.1 Méieni rozméri skute¢ného stroje
Pied samotnou tvorbou modelu bylo provedeno odméieni rozméri skute¢ného stroje.

Pro méfeni vnéjSich rozmérti a rozméri, které nesouvisi s posuvovymi osami, pripadné
neovlivni vnitini prostor stroje, bylo zvoleno ocelové pasmo. Vzhledem k tomu, Ze tyto

rozméry nijak neovlivni pribéh a kvalitu simulace, je piesnost tohoto méfidla dostatecna.

Pro odméteni rozmért, které se tykaji vnitiniho prostoru stroje, byla pouzita posuvna meé-
fidla potiebnych rozsahi. Tyto rozméry byly vzdy odméfovany od vodicich ploch jednotli-
vych os a v na sebe kolmych rovinach tak, aby nedoslo ke zkresleni realné kinematiky stro-

je.

Obr. 35. Frézka AZK — HWT [14]
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8.2 Tvorba CAD modelu stroje

Pro praci byl zvolen software NX, jenz je vyvijen spole¢nosti SIEMENS PLM
SOFTWARE a patii mezi nejvyznamné;jsi produkty na trhu.

NX umoziuje tfi mozné postupy modelovani, které 1ze navzajem kombinovat bez jakého-

koliv omezeni:

e Modelovani pomoci prvkl je velmi vhodné pro vytvéieni prizmatickych dilii. Model
vznikd pomoci pridavani preddefinovanych prvki, u kterych uzivatel definuje rozméry
a pozici vzhledem k okolni geometrii.

e Modelovani pomoci skicafe je metodou pouzivanou v drtivé vétSin€ CAD systému.
Uzivatel vytvaii model pomoci 2D skici, kterou umistuje do roviny. Skica obvykle ob-
sahuje zakladni tvar a vSechny pottebné rozméry. Tieti rozmér ziskdva model pomoci
funkce vytazeni nebo rotace.

e Synchronni modelovani je metoda, pfi niZ neni potieba brat ohledy na jeji ¢asovou po-
sloupnost. Model vznika piirozené na zakladé editovani ¢asti nebo vétsich celkd vytva-

fené geometrie.

Pii tvorb& CAD modelu stroje byly pouzity vSechny vyse popsané metody. Zakladni sou-
¢asti stroje byly modelovany pomoci skic. Bylo dbano zejména na dodrzeni navaznosti

rozméru, které tvoii zakladni kinematiku stroje.
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Obr. 36. Tvorici skica
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Nejprve byla vytvoiena zakladna stroje. Poté vznikly dalsi soucasti v ramci sestavy. Diky
tomuto postupu byly soucasti tvofeny v souvislostech a s ohledem na okolni geometrii. Pro

tuto ¢innost bylo s vyhodou pouzito synchronni modelovéni.

Obr. 37. Sestava zdkladnich casti stroje

Partie modelu jako jsou drazky, valcové vystupky, tkosy a radiusy byly tvofeny pomoci
treti metody modelovani tzv. modelovéani prvkl. S vyhodou bylo pouzito zrcadleni prvki

a tvorba poli.

Model stroje byl pfiméfené zjednoduSen v méné podstatnych partiich napt. souc¢asti kryjici
vedeni. Tyto detaily je mozno sice simulovat vetné pohybu lamel, tato funkcnost vsak

nepiinese zadné vylepSeni kvality simulace a neimérné navysi hardwarové pozadavky.

Cela sestava stroje byla namodelovana parametricky a asociativné. Tato skutecnost zabez-
pecuje velmi snadnou a rychlou upravu modelu pii odhaleni chyb, které mohly vzniknout

pfi odmétovani na skute¢ném stroji.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Obr. 38. Kompletni CAD model stroje

Po dokonceni modelovani byla provedena kontrola vSech dulezitych rozméri a jejich po-

rovnani se skute¢nym stroje. Po pfeméfeni byly upraveny nékteré drobné nedostatky.

Na zavér byla sestava stroje upravena pomoci parametrii fidicich vztah mezi jednotlivymi
komponenty tak, aby osa vietene byla nad stiedem stolu a ¢elo vietene se dotykalo jeho
horni plochy. Tato snadné tGprava vyrazné usnadnila dalsi praci pfi definici kinematiky na

modelu stroje.
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9 VIRTUALNI MODEL STROJE

Definice kinematiky do modelu stroje probihala v softwaru Vericut. Pfedani dat z NX do

systému Vericut prob&hlo pomoci neutrdlniho formétu STP.

Nejdiive bylo nutno ovéfit skuteCny rozsah os na stroji, ktery se velmi casto lisi od tdaji
udavanych vyrobcem. Tzv.: X 400 mm, Y 400 mm a Z 200 mm. Skute¢ny rozsah os: X
415 mm, Y 407 mm a Z 209 mm.

9.1 Definice kinematiky stroje

Tvorba stroje v systému Vericut probihala podobné jako tvorba sestavy v NX. Do piedpfi-
pravené stromové struktury byly vkladany jednotlivé komponenty. Toto uspofadani piimo
odpovida souvislostem na stroji napft. stul je vazan na jeho vedeni a tvofi posuvovou osu
,» Y, na stil je nasledné vazan svérak a obrobek. Po vloZzeni vsech komponenti byly defi-

novany rozsahy jednotlivych os, upinaci pozice polotovaru a vkladaci pozice nastrojt.

Obr. 39. Model stroje Vericut
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9.2 Tvorba ridiciho

systému

Ridici systém zajistuje pieklad instrukci z NC-kodu na pohyby stroje, zapinani, pfipadné

vypinani riznych moda stroje a dalSich piidavnych funkci. Konfigurace se dé&je

V defini¢nich parametrech softwaru a pomoci maker.

Pro stroj AZK byl zvolen ptedkonfigurovany fidici systém FANUC-ISO, jehoz struktura

nejlépe odpovida NC-kodu pro nase zafizeni. Konfigurace byla upravena dle skute¢ného

stroje, potfeb a zvyklosti pfi pouzivani AZK. Vymazéano bylo zejména ovladani chladici

jednotky a funkce zabezpecujici automatickou vyménu nastroje, ktera byla pln¢ nahrazena

ruéni. Bylo nutno zménit konfiguraci kruznic. Nové bylo vytvoifeno makro pro praci

s délkovou korekei nastroje.
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Obr. 40. Tabulky pro definici ridiciho systému
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10 TVORBA NC PROGRAMU

Pro simulaci bylo nutno zvolit soucast, ktera nebude piilis velka a pfitom tvarové dostatec-
n¢ komplexni tak, aby bylo mozno verifikovat rizné typy pohybu. Nulovy bod pro vyrobu
této soucasti byl vzhledem k upinani do svéraku umistén na horni roh polotovaru. Pro nase
ucely byl zvolen material ,,Necuron 605 a vzhledem k tomuto faktu byly vybrany i tech-

nologické podminky.

Obr. 41. Tvarnik formy na rukojet

10.1 CAD model soucasti

Pro tento Ucel byla zvolena lisovaci forma pro vyrobu rukojeti noZe pro ofez pretokll na
pneumatikach. Tato forma byla na fakulté technologické vyrabéna a nasledné zde byly
lisovany i rukojeti. Model byl vytvoien v softwaru Catia V5. Byl naéten pifimo do softwaru

NX, v kterém vznikaly technologické operace.
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10.2 NC operace

Pti tvorbé operaci probehl nejprve vybér obrabéné geometrie, polotovaru a kontrolni geo-
metrie (Celisti svéraku). Nulovy bod pro obrabéni byl vzhledem ke zptisobu upinani nasta-
ven na horni roh polotovaru. Nasledné byly uréeny pifidavky pro hrubovani, dohrubovani
a dokoncovani. Také byla urCena bezpecna rovina, kterou vyuziva nastroj pro piejezdy

rychloposuvem.

Pro spravnou volbu ndstroji a strategii bylo nutno model dikladné proméfit, zejména roz-
meéry dutiny a velikosti radiust. Vhledem k rozmérim dilce a moznostem stroje byly zvo-
leny néstroje priméru 8§ mm pro hrubovéani a dohrubovani, pro dohrubovani radiusu a do-
koncovani byl vybran kulovy nastroj o priméru 4 mm. Néstroje byly nadefinovany véetné

drzaka tak, aby bylo mozno spravné urcit vylozeni.

Prvni operace (obr. 41) byla vytvofena frézou o priméru 8 mm s nulovym piidavkem na

horni ploSe polotovaru jako rovinné fadkovani.

Druha operace (obr. 42) byla tvotena jako zakladni hrubovani po vrstvach s prvky vysoko-
rychlostnich obrabéni. Nastroj byl pouZit stejné jako u predeslé operace o primeéru
8 mm. Ptidavek byl zvolen 0,5 mm pro tvarové ¢asti. Na spodni plochu byla nastavena

jedna vrstva s mensim pfisuvem a nulovym ptidavkem.

Pro tieti operaci (0br. 43) bylo zvoleno fadkovani tvarovych ploch a vybrany plochy dutiny
formy. Pfidavek byl nastaven 0,5 mm. Nastrojem pro tuto operaci byla kulova fréza
o pruméru 8 mm. Pro usnadnéni piepolohovani nastroje byl nastaven piesah drahy nad

hranu dutiny.

Ctvrta operace (obr. 44) byla nastavena pomoci dohrubovéciho cyklu. Po nastaveni para-
metru prebyte¢ného materidlu na 1,5 mm byla generovéna draha na vnitinich ramusech.

Jelikoz je velikost radiusu 2 mm, byla zvolena kulova fréza o priméru 4 mm.

Pata operace (obr. 45) byla vytvofena pomoci metody obrabéni strmych ploch. Pro idealni
obrobeni celého tvaru, ktery obsahuje horni a dolni ptechodovy radius a Sikmou plochu,
byl zadan parametr pro nastaveni velikosti pfisuvu na ,,optimalizovano®. Diky tomu je roz-

loZeni vrstev proménlivé, coz zajisti stejnou drsnost po celém profilu.

Pro posledni operaci (obr. 46) byla vybrana metoda ,,kapsovani. Draha je vytvaiena ofsety
podél hrany vybrané dutiny. Nastrojem pro obé dokoncovaci drahy byla kulova fréza pri-

meéru 4 mm a nulovy piidavek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Obr. 42. Operace 1 Obr. 45. Operace 2

Obr. 43. Operace 3 Obr. 46. Operace 4

Obr. 44. Operace 5 Obr. 47. Operace 6
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10.3 Postprocesing

Postprocesing slouzi k ptekladu obecného popisu drahy nastroje uvniti CAM systému na

formatovany kod, ktery dokaze ¢ist fidici systém stroje.

Jelikoz stroj nema zasobnik nastrojl, bylo nutno zajistit ruéni vyménu. Dle zvyklosti byly

Operace generovany postupné podle nastroji.

univerzita Tomase Bati 21in, UvI
;Soucast: RUCKA_SIROKA _komplet_up_stp
iOperace: FRL

;batum: 10 May 2010

%vytuur11: Tomas_Jdanuska

MOOLO G40 317 390

iMazev operace: PLAMAR_MILL
iMastroj: FRE-0

yPrumer: .00 mm

;Zachleni roho @ 0000 mm
MOOZ20 TOL MO&

MOO30 GO0 »125. YO.0 S0 MO3
MO040 G435 F30. HOO

MOOS0 Z3.

MOOad GOL Z0.0 FLZ50. mMOS
MOO70 =117,

MOS0 =0, 0

MOS0 v3., 926

MO1lO0 =117,

MOL1O v7. 852

MOLZ20 =0, 0

MOLl30 v11.778

MO1l40 =117,

MOLs0 w15, 704

Obr. 48. Ukdzka NC-kodu
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11 SIMULACE CNC STROJE

Pted zahajenim simulace byla vytvofena knihovna néstrojii, véetné upinacu. Jelikoz stroj
nepodporuje automatickou vymeénu nastroji, byly po nacteni NC-programu pridéleny na-
stroje jednotlivym operacim ruc¢né, coz nejlépe odpovida skute¢nému stavu pii redlné praci

na stroji.

Déle byly vybrany komponenty pro kontrolu ptipadné kolize. V nasem piipadé: vieteno,
svérak a stl. Kontrola stfetu nastroje a obrobku s jeho libovolnou ¢asti se vykonava auto-
maticky. Také je kontrolovano najeti nastroje do materialu pfi nezapnutych otackach nebo

rychloposuvem.

Byl vlozen model dilce a polotovaru. Ten slouzi k porovnani s modelem, ktery vznikl
Vv prib¢hu simulace. Timto lze velmi snadno odhalit piebytecny, ptipadné chybéjici mate-
rial.

Naésledné byl zvolen nulovy bod na levém ptfednim rohu soucasti. Tento postup opét presné
kopiruje posloupnost pracovnich ¢innosti, které provadi operator pted spusténim realného

obrabéni na stroji.

Pro rutinni pouzivani je samoziejmé mozno vyuzivat rizné prevodniky, Sablony a ptedna-

stavené operace tak, aby programator byl simulaci zatézovan co mozna nejméng.

F
x
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=
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Obr. 49. Simulace - po hrubovani
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NC Program - RUCKA_SIRDKA_8¥.5
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Obr. 51. Simulace — dokonceny dil

Simulace vSech operaci probéhla bez detekce kolize. V prubéhu simulace byla zaznamena-

na vizualizace pohybu stroje pro nasledné porovnani s realnym obrabénim na CNC stroji.

Na konci simulace byl zkontrolovan report, ktery neobsahoval zadné chyby ani varovna

hlaseni.
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V pribéhu simulace byla odhalena mala oblast neodebraného materialu. Stejny vystupek
materialu ztistal na obrobku i po realném obrabéni. Na srovnani (obr. 52) je vidét tato par-

tie v levé Casti obrazku na hotovém dilu a na pravé stran¢ na modelu v systému Vericut.

Obr. 52. Porovnani redlného a simulovaného dilu

Z reportu, ktery vytvari Vericut po kazdé simulaci, je také mozno vy¢ist strojni Casy jed-
notlivych operaci. V nasledujici tabulce (tab. 1) je vidét srovnani strojnich ¢asu, které byly

ziskany ze systému NX, Vericut a méfenim pii obrabéni na skute¢ném CNC stroji.

Tab. 1. Srovnani strojnich casu

NX Vericut CNC
1. Operace 0:02:43 0:03:03 0:03:05
2. Operace 0:04:20 0:05:18 0:05:08
3. Operace 0:01:12 0:01:48 0:03:31
4, Operace 0:00:15 0:00:43 0:00:51
5. Operace 0:05:31 0:06:07 0:06:29
6. Operace 0:02:40 0:03:29 0:03:58

Rozdily v Casech, které jsou uvedeny v tab.1, byly zpisobeny dynamikou stroje. V systé-
mu NX se dynamika stroje viibec neprojevuje. Strojni Cas je vypocitavan pouze z délky
drahy néstroje a posuvu pro jednotlivé typy pohybu. Systém Vericut umoziuje nastaveni
akcelerace a decelerace pro jednotlivé osy stroje. Hodnoty pro zrychleni byly ziskany
z technické specifikace stroje. Hodnoty ziskané ze systému Vericut jsou vyrazné piesnéjsi.
Rozdil byl pravdépodobné zplisoben nepiesnou hodnotou zrychleni, kterd je v technickeé

specifikaci uvedena pouze obecné, nikoliv pro jednotlivé osy.
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12 REALNE OBRABENI

NC-programy, které byly vytvoifeny v NX a zkontrolovany v systému Vericut, byly do

stroje predany pomoci flash disku.

Pted prvni hrubovaci operaci byla srovnana horni plocha dilce, ktera byla opracovana pou-

ze pilou. Tato plocha nasledn¢ slouzila pro ustavovani nastroji v 0se Z.

12.1 Hrubovaci operace

Hrubovaci operace odebrala nejvétsi objem materialu ¢elni-valcovou frézou o priméru 8
mm, kterou je mozné zavrtavat, coz bylo nutné pro obrobeni dutiny. Operace odebrala ma-

terial po vrstvach s krokem v ose Z o velikosti 3 mm.

Obr. 53. Dil po hrubovani

12.2 Dohrubovavaci operace

Po hrubovani ztstalo velké mnozstvi zbytkového materidlu v dutin€ a ve vnitinich radiu-
sech na obvodu tvarové ¢asti. Tento material byl v dutiné odebran kulovou frézou o pru-
méru 8§ mm pomoci fadkovani. Vnitini radius byl obroben kulovou frézou o priméru 4
mm. Tento nastroj odebiral material postupné od shora doli. Po téchto operacich byl na
soucasti rovnomérny piidavek o velikosti 0,3 mm mimo horni plochy, ktera méla finalni

rozmer.
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Obr. 54. Dil po dohrubovani

12.3 Dokoncovaci operace

Ob¢ dokoncovaci operace pouzivaji kulovou frézu o priméru 4 mm. Prvni obrabéla tvaro-
vou plochu na obvodu soucasti. Tato partie byla tvofena drahami po vrstvach
s proménlivou vyskou kroku. Timto bylo zajisténo optimalni obrobeni $ikmé plochy i radi-

ust z obou stran tvaru.

Posledni operace dokoncila dutinu. Nastroj najel do zabéru po radiusu pod hranu dutiny.

Nastroj kopiroval obvod dutiny a pokracoval do stiedu.

Obr. 55. Hotovy dil
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo provéieni moznosti virtudlniho obrabéni na CNC stroji
pomoci softwaru VERICUT a celkového ovéieni spolehlivosti simulace. Porovnanim vizu-
alizace modelu a skute¢ného stroje bylo prokazano, ze pohyby realného i virtualniho stroje
jsou identické. Z toho vyplyvéa, ze pokud bude systém VERICUT nakonfigurovan spravné
a bude dodrzena technologicka kazen, ¢imz je zejména mysleno spravné upnuti obrobku, je

simulace naprosto vérna.

Dalsi efekt pii nasazeni tohoto feSeni je i dokonalejsi planovani vyroby diky ziskani mno-
hem ptesnéjsich strojnich casl, nez jsme schopni ziskat z CAM systému, které vétSinou

nezohlediiuji zrychleni.

U simulace obrabéni se projevuji uspory pii predchazeni havarii, ale 1 zkracenim casti po-
ttebnych pro nadbéh vyroby. Pfi havarii vznika Skoda na obrobku, stroji a samoziejme je
nutno pripocitat i ndklady spojené s odstavkou stroje. Ani uspory spojené s nabéhem vyro-
by nejsou zanedbatelné. V technické praxi se velmi Casto setkavame s tim, Ze operator stro-
je pfi vyrobé prvni soucasti série snizi rychlost posuvu. Tento fakt se velmi vyrazné proje-

vuje na nakladech v malosériové nebo kusove vyrobé.

Dosud se vyrobni podniky zaméfily zejména na modernizaci strojniho parku ptipadné na-
sazeni CAD/CAM systémil. Reseni pro simulaci CNC strojii a dal$ich &asti vyroby byvaji
Casto opomijena. Na zdklad¢ této prace doporucuji pfedvyrobni kontrolu redlného NC-
kodu hlavné pro zafizeni s komplikovanou kinematikou, kde hrozi velké riziko stetu na-
stroje potazmo vietene s libovolnou ¢asti. Také kontrola vnitiniho kodu CAM systémil je
v soucasné dobé¢ jiz nedostatecna a je tfeba nezavisle testovat vystupni NC-kod, ktery
ovlada CNC stroj. V soucasné dob¢ je pozadovano podniky zvyseni celkové produktivity
pii zachovani stavajicich vyrobnich prostiedkti. Diky tomuto trendu se zvysi pouZzivani
simulaénich softwarl nejen pro verifikaci CNC stroji, ale i pro feseni kompletnich vyrob-

nich linek, robott a lidské prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD Computer Aided Design.

CAM Computer Aided Manufacturing.

CAE Computer Aided Engineering.

PLM Product Lifecycle Management

NC Numerical Control

CNC Computer Numeric Control

Ve Rezna rychlost m.min™
Vi Rychlost posuvu m.min™
D pramer mm
n otacky min™

T Ludolfovo ¢&islo
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SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Srovnani strojnich Casii
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SEZNAM PRILOH

PI. DVD nosi¢



PRILOHA PI: DVD NOSIC

e CAD data stroje

e Model Vericut

e CAM data zkuSebniho dilu
e NC programy

e Zaznam simulace

e Zaiznam obrabéni



