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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CNC............. computer numeric control
RS............. Rezny systém

SSutiiteananns soufadny systém
CAD............. Computer Aided Design
CAM............. Computer Aided Manufacturing
SNOP............ Stroj, nastroj, obrobek, piipravek
Al hlinik (Aluminium)
Cu.oovvvviniinnn, méd’ (cuprum)
Tioooo. titan
Mg..oooooveiinin. hot¢ik (magnesium)
Mn..........ooeee mangan
W wolfram
VBD.............. vymeénitelna biitova desticka
N (G Slinuté karbidy
RE................. Reverzni inzenyrstvi
TUL............... Technicka univerzita v Liberci

BP....o.o Bakalaiska prace



1. Uvod

Simulace je vlastné napodobeni urcité realné ¢innosti (udalosti ¢i procesu) ve
fiktivnim prostiedi pocitace. UmozZiuje nam do ur¢ité miry predikovat jak se dana
realna Cinnost bude vyvijet. Od masivniho rozvoje vypocetni techniky se postupné
staly klicovym nastrojem v mnohych technickych i netechnickych oborech.

Simulace ¢astecné nahradily experimenty. Oproti nim jsou rychlejsi, vétSinou
levnéj$i a umoznuji zméfeni libovolnych hodnot v libovolném misté procesu.
Experimenty jsou na druhou stranu vérohodnéjsi, protoZe pii nich hrozi meéné

chyb.[0]

1.1. Cile prace

Cilem prace je ovéfeni postprocesoru systému HyperMILL pro stroj Hermle C250.
BP byla rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti bude priblizena
problematika CNC strojti, a to jak po konstrukéni strance, tak po té programovaci. V
zaveru této Casti budou pro lepsi piedstavu rozebrany razné strategie CNC obrabéni,
které se pouzivaji nebo pouzivaly.

V praktické ¢asti bude vymysleno konkrétni zadani. Bude navrhnut technologicky
postup a nasledné vygenerovan program. Ten bude posléze pouzit K naplnéni cilt BP.
Konkrétné bude porovnana prace realného obrabéciho frézovaciho centra Hermle
C250 a jeho =zdigitalizované¢ho prostiedi, které bude ziskano s pomoci metod
reverzniho inZenyrstvi.

V zévéru budou vypichnuty odliSnosti, které piipadné z pozorovani vzejdou.
Poptipad¢ bude shledano, Ze se kinematika stroje nelisi od digitalniho prostiedi.
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2. Teoreticka cast

Teoretickd Cast bakalatské prace ma za ukol predstavit a kratce priblizit zdklady CNC
problematiky. Pfi jejim vypracovani byl bran zietel na cile prace. Nékteré z nize
zminénych pojmul jsou popsany jen strucné. Zminéné zéklady se tykaji jak obrabécich
stroju, tak programovani samotného.

2.1. CNC obrabéci stroje

CNC obrabéci stroje vyuzivaji technologicky proces nazvany obrabéni. Samotny
proces obrabéni probiha tak, ze zpravidla klinovita ¢ast nastroje vnika do polotovaru a
silovym plsobenim ubird prebyte¢ny material ve formé ttisky, a to do té doby, dokud
neni docileno poZzadovaného tvaru vyrobku. Polotovary zpracovavané obrabénim se
nazyvaji obrobky.[1]

Existuji 1 specidlni metody obrabéni, které principidlné funguji jinym zptsbem. Jsou
prezentovany jako tzv. fyzikalni metody, protoze v principu casto vyuzivaji
zakladnich fyzikalnich poznatkl. Témi se ale tato bakalaiska prace nezabyva.

V dnesni dobé internetu a vypocetni techniky doSlo v pribéhu casu k propojeni
pocitact a obrabécich stroji a vznikly tak tzv. CNC (Computer Numeric Control)
stroje. V praxi to znamend, 7e¢ ma cely proces obrabéni na starost tzv. RIDICI
SYSTEM (dale RS). Spoleéné se zavedenim CNC strojil se zménila i role &lovéka v
procesu. Diive musel Skoleny pracovnik peclivé ovladat stroj, a presnost vysledného
vyrobku zavisela zejména na jeho Sikovnosti a pe¢livosti méfeni. RS v tomto ohledu
Clovéka nahradil a ten ma v dnesni dobé roli jako zadavatel a kontrolor prace, zda
stroj pracuje tak jak ma. RS ovlada silové prvky stroje na zakladé programu. Program
se skladd z blokti (v€t) a zaruCuje, ze pozadované pracovni tkony (soustruzeni,
frézovani, vrtani atd.) probéhnou v programatorem uréeném potradi. [1]

Hlavni vyhodou CNC stroju je, ze rychle a s velkou ptesnosti dovedou obrabét velmi
slozité tvary, které by uz €loveék na obycejném konvenénim stroji vyrobit nedokézal.
Oproti tomu nevyhodou je jist¢ vysoka pofizovaci cena stroje a vznik velkého
mnozstvi odpadu ve formé tiisek (oproti jinym technologiim vyroby). Komplikaci
muze byt také fakt, Ze oproti tvareni nedochazi pti obrabéni ke zpeviiovani materialu,
ale naopak ke zhorSovani pevnostnich parametri vysledného vyrobku (na rozdil od
kovani). Pro obsluhu CNC stroje je navic potieba specialné vyskoleny pracovnik.[1]

Skoleny musi byt i programétor. A to jak vzhledem ke stroji, pro ktery program tvofi,

tak vzhledem k softwaru, na kterém program tvoii. Softwarl existuje celda fada.

vvvvvv
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- CAD (Computerized Numerical Control): Pocitatem podporovana
konstrukce (kresleni) (AutoCAD, Inventor, Catia, Solidworks,
Creo...).[1]

- CAM (Computer Adied Manufacturing): Pocitacem podporovana

vyroba — softwarovd podpora pro programovani CNC stroji
(EdgeCAM, AlphaCAM, Mikroprog...).[1]

- CAD/CAM: Software podporujici jak podporu konstrukce, tak
vyrobu soucasti. (HyperMILL, Kovoprog, GibbsCAM...).[1]

Program pro CNC stroj se tedy tvofi v tzv. CAM nebo CAD/CAM programech.
HyperMILL, ktery byl pouzit v prakticke ¢asti prace patii do CAD/CAM programil.

CNC program musi obsahovat dostatek informaci pro RS. Tyto informace lIze délit do
ttech riznych skupin, podle toho, k ¢emu slouZi:

- Geometrické: Popis drahy nastroje. U viceosého stroje se lze
pohybovat v linearnich osach X, Y, Z a rotovat kolem os A, B, C (dle
typu stroje)

- Technologické: Volba nastroje, technologie z hlediska RS

- Pomocné: zapnuti/vypnuti chladici kapaliny, otaCky vietene, vyména
nastroje atd.

Po nahrani CNC programu do stroje, existuje hned nékolik rezimd, ve kterych muze
stroj pracovat:

-Ruéni Fizeni: Pouziva obsluha pievazné pti opravach programu nebo
pii kusové vyrobé.[1]

-Blok po bloku: Stroj se po kazdém bloku zastavi a ¢eka na potvrzeni
od obsluhy. Vhodné pro kontrolu programu.[1]

-Automatické: Stroj pracuje dle programu a zastavi se bud’ po jeho
dokonéeni nebo pii zavazné poruse. Vhodné pro zab&hlé programy.[1]

Dalsim dilezitym pojmem v oblasti programovani CNC stroju je dozajista soufadny
systém (dale ss). Dle néj je totiz pocitana traektorie pohybu nastroje pfi obrabéni. Pro
programovani je nezbytné definovat pocatek ss. Zde v podstaté existuji pouze dvé
moZznosti. Obé se obycejné kombinuji v zavislosti na situaci. NejpouZivanéjsi je tzv
Absolutni programovani, kde je pocatek ss pevné ustaven nékde na obrobku. Pevné
ustaveni pocatku ss umoziuje relativné snadnou kontrolu programu. Méné Casto se
pouzivano tzv. priristkové programovani. Pfi ném je pocatek ss pevné svazan s
teoretickou Spickou nastroje. Zde se provadi preventivni kontrola ponékud
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komplikované, protoze je pocatek ss v pohybu. V dasledku toho hrozi kumulace
nepiesnosti, kdy nepiesnosti vyroby mohou narustat. Pfirtistkové programovani

vvvvvv

Programator ma dale moznosti vyuzivat riizné druhy ss. Zakladni ss je vzdy kartézky
— pravouhly soufadny systém. Dale je vyuzivano zejména programovani v polarnich
soutadnich, které zjednodusuji pohyb nastroje po kruhovych traektoriich.[2]

Dalsim dilezitym pojmem jsou urcité body. Nékteré z nich jsou jiz pevné definovany
vyrobcem v paméti stroje, jako strojni konstanty. Jiné musi definovat programator.
KaZzdy z bodi slouzi k jinému ucelu:

- M = nulovy bod stroje: Stanoven vyrobcem. Vychozi bod pro
vSechny ss a vztazné body na stroji.[1]

- R = referen¢ni bod: Stanoven vyrobcem. Slouzi k synchronizaci
meficiho systému. Pfi zapnuti stroje nutnost najeti pravé do
referen¢niho bodu. Spole¢né s M a N tvofi strojni konstanty v paméti
RS.[1]

- W = nulovy bod obrobku: Stanoven programatorem nebo obsluhou.
Je vychozim bodem ss pfi absolutnim programovani.[1]

Bod W miize byt uren vicero zplsoby. Jako nejjednodussi se muize
jevit urceni tzv. dotykem (naSkrabnutim). V technické praxi byva prave
diky své jednoduchosti velmi Casto pouzivana. Nastroj musi byt
obsluhou posunut tak, aby doslo k jeho dotyku s obrobkem. Do tabulky
nulovych bodl jsou pak zapsany soufadnice, ve kterych se ndstroj pii
dotyku nachazi. Pti soustruzeni staci, aby takto byla uréena pouze osa
Z. U klasického trojosého frézovani se obdobnym zptisobem musi urcit
vSechny tfi osy.[3]

- N = nulovy bod nastrojového drzaku: Stanoven vyrobcem. Jsou k
nému vztazeny rozméry vSech nastroji (tzv. referen¢ni bod) .[1]

- P = programovany bod nastroje: Stanoven programatorem. U
rotacnich nastrojli je umistén na cele v ose nastroje. U soustruznickych
nozll je umistén na teoretické Spicce (tam, kde se setkdva hlavni a
vedlejsi ostii) .[1]



Obr. 1. Vztazné body CNC frézk.[2]

2.2. Déleni obrabécich CNC strojt

Od doby vzniku prvnich obrabécich stroji uslo strojirenstvi a ostatni technické obory
dlouhou cestu. Za tu dobu vznikla cela plejada riznych CNC obrabécich stroju. Od
univerzalnich stroji v prvopocatcich vypocetni techniky byl vyvoj postupné zaméien
k vyrob¢ specializovanych CNC stroji, které nachazely uplatnéni zejména ve
velkoseriovych podnicich. Nyni je vyvoj sméfovan opét k univerzalnosti stroje. Cilem
mnohych vyrobcii je zkonstruovat stroj, ktery dokaZze plnohodnotné nahradit
specializované CNC stroje a dokaze tak vyrobit v podstaté ,,cokoli“. Modernimu
viceucelovému stroji se fikda Obrabéci centrum. Vyvoj takového komplexniho
zafizeni je provazen mnohymi komplikacemi, nebot’ klade vysoké pozadavky na
piesnost vyroby.[1]

CNC obrabéci centrum musi umoziovat a piipadné sloucit rizné druhy ttiskového
obrabéni v jeden celek (prace s rotacnimi i nerotacnimi obrobky). Také musi byt
schopné pracovat v tzv. automatickych cyklech. Polotovary jsou do stroje vkladany
manipulatorem ptipadné¢ Skolenym pracovnikem. Po zmdcknuti startu stroj zacne
pracovat. Dle programu dokaZe provést samostatnou vyménu nastroje. Moderni CNC
obrabéci centra jsou téz vybaveny méficimi prvky a €idly pro diagnostiku v pribehu
obrabéciho procesu. Nékteré dovedou pracovat i v tvz. Bezobsluzném provozu.[1]

Aktuélné jsou vyvijeny Multiprocesni CNC stroje. To jsou vlastné obrabéci centra,
kde jsou ruzné ttiskové technologie zastoupeny plnohodnotné (jako u samostatnych
strojli) a plné tak zastupuji jednoprofesni stroje.[1]
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Zajimavy pohled na rozdéleni NC a CNC stroji miize byt dle historického vyvoje. Na
vznik kazdé nové generace ma silny vliv rozvoj dalSich technickych obort, a to
zejména elektrotechnika a vypocetni technika. Tato symbidza je zcela prirozena a
nelze oCekavat, ze by tomu v budoucnu mélo byt jinak. Jednotlivé mezigeneracni
rozdily krasné ilustruji, jak dalekou cestu CNC stroje od doby svého vzniku musely
urazit:

-1. generace(NC): Prvni NC stroj v roce 1940. Doplnéni RS. Dnes jiz
povazovan za nespolehlivy a je jiz minulosti.

-2. generace(NC): mechanickd &ast upravena pro potieby RS
Osazeny germaniovymi a kiemikovymi tranzistory. Integrované
obvody.

-3. generace (CNC): Lepsi mechanicka ¢ast stroje. MozZnost fizeni
mikropocitacem. Obrazovka, klavesnice, programova pamét’ a moznost
simulovat obrabéni. Meziopera¢ni doprava. Mikroprocesory.

-4. generace (CNC): Adaptivni fizeni fezného procesu + aktivni
kontrola rozmért. Obrabéci centra= viceprofesni stroje (soustruzeni +
frézovani + ...). Linearni motory pro posuv v soufadnych osach
(zrychleni az 2g).

Obr. 2. Prvni NC obrabéci stroj vymyslel John T. Parsons v roce 1940.[14]
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Obr. 3. Historicky prvni obrabéci stroj sestrojil Eli Whitney v roce 1818.[15]

. «
Coeononeseed -
esencIRRARS &

2 Q0OCES 88 @

Obr. 4. Obrabéci centrum dnes.[16]

16



vvvvvv

ve kterych stroj dovede pracovat. S poétem os vyrazné rostou moznosti
programovani. Nejde vSak jen o vyrobu sofistikovanéj$i tvarl, ale i o moznost
optimalizovat a zefektivnit procesy, které umoznovaly jiz stroje s mensim poétem os.
S poctem os také Uzce souvisi strategie obrabéni, které jsou rozebrany pozdéji.
Konkrétni rozdéleni CNC stroji dle poctu os:

-1 0sé:CNC vrtacky
-2 0sé:CNC soustruhy
-3 osé: CNC frézky

-4 a vice osé: Obrabéci centra

Obr. 5. CNC 5 osy stroj HERMLE C250.[2]
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2.3.CNC Program

Pavodné byl kéd CNC programl psan ruc¢n€. S postupnym vyvojem vypocetni
techniky a vznikem obrabécich center se postup zna¢né zjednodusil. Vétsina CAM
nebo CAD/CAM programi generuje kod programu automaticky na zaklade
zvolenych strategii obrabéni. Prestoze se jiz kod nepiSe rucné, je jeho znalost stale
dilezita. Mnohdy je potfeba program poupravit piimo u stroje, ktery na své konzoli
zobrazuje vétSinou jen kod. Programovaci jazyk lze rozdélit na G kody (viz tab 1),
které poskytuji pohybové a pomocné instrukce pro stroj, a M kédy (viz tab. 2). Ty
ovladaji strojové (PLC) funkce.[2]

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny piiklady né€kterych nejpouzivanéjSich CNC
koda.

GO0 Rychloposuv (po ptimce maximalni moznou rychlosti)
GO01 Pracovni linearni interpolace

G02 Kruhova interpolace (po sméru hodinovych rucicek)
GO03 Kruhova interpolace (proti sméru hodinovych rucicek)
G04 Casova prodleva

G17/G18/G19 | Volba pracovni roviny, ve které se bude provadét G02/G03...

G90 Absolutni zadavani hodnot

Go1 Relativni zadavani hodnot

G94 Posuv v milimetrech za minutu
G95 Posuv v milimetrech za jednu otacku

Tab 1. Priklady nejcast&ji uzivani G koda.[1]
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MO0 Zastaveni stroje, programu otacek (po zmacknuti startu obrabéni

pokracuje)
MO03 Otacky vietene (po sméru hodinovych rucicek)
MO04 Otacky vietene (proti sméru hodinovych rucicek)
MO6 Vymeéna nastroje

MOQ7/MO08 | Zapnuti Cerpadla

M09 Vypnuti ¢erpadla

M99/M17 | Konec podprogramu

M30 Konec programu

M81 Zrcadleni dle osy X

Tab 2. Ptiklady nejcastéji uzivani M kodu.[1]

& pracovni posuv Rychlost posuvu

. e ——
N0037 G01 X50.5 Y-27.0 Z5.0 F200 MO8
|

I_ﬁ | H_J
Zapnuti
® ‘ chladiciho

® i cilové soufadnice pro nastroj S
BLOKU

Obr. 6. Ukazka, jak by mohl vypadat jeden blok programu.
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2.4. Konstrukeni reseni obrabécich stroju

Nyni je potieba kratce si predstavit konstrukéni feSeni CNC stroji. Nebude zde
popsan zadny konkrétni stroj. Spis zde budou vypichnuty nékteré klicové ¢asti stroje.

Zakladni znalosti konstruk¢niho feseni CNC stroje jsou klicové pro jeho obsluhu a
technologa, ktery tes$i jeho pfipadné poruchy. Vhodné je ovSem, aby jej znal i
programator stroje. Oproti klasickym strojim je v ném vice elektroniky, automatiky s
riznymi €idly, ventily, motory a pohony. Nize lze nalézt kratce popsané zakladni
konstrukéni prvky, které jsou pro CNC stroje typickeé.

2.4.1. Ram stroje

Nosné struktury: U CNC stroje je povazivana vétsi tuhost celé soustavy. Obycéejna
litina tedy nemusi stacit. V posledni dobé byva pouzivan napiiklad polymerbeton
plnény kovovymi pénami.[1]

Polymerbeton je kompozitni material z vytvrditelné organické matrice s
anorganického plniva.[4]

LozZe: Dnes se pouziva prevazné valiva vedeni. U néj je potieba brat v potaz, ze piilis
netlumi razy, je citlivé na necistoty a je potieba, aby bylo dobfe mazano. V praxi lze
narazit i na hydrostatické a hydrodynamické kluzné vedeni. K ochrané loze pied
necistotami Ize pouzit krytovani. U frézky loze nese stll. U soustruhu zase supporty s
revolverovou hlavou. [1]

2.4.2. Pohony stroje

Vietenik: Montazni celek, ktery nese vieteno. To pii vyrobé dosahuje vysokych
otacek (az 12 000 ot/min). Ma-li vieteno vlastni elektricky pohon, nazyvame jej
elektrovieteno. Elektrovietena dosahuji az 20 000 ot/min. Né&které technologie
vyZzaduji vysoké otacky (brouseni...). U vietenikt je potfeba kvuli vysokym otackam
mit vyfeSené mazani a chlazeni lozisek. Teplotu Ize kontrolovat snimaci teploty a pro
sledovani zatizeni lozisek se pouzivaji snimace chvéni.[1]

Hlavni pohon vietene stroje: ZajiStuje plynulou zménu otacek pti obrabéni (velka
zrychleni a zpomaleni v zavislosti na zatézi).[1]

Servomotory: Pouzivaji se jako pohony posuvii CNC stroje. Jedna se o elektricky
motor, ktery uZivateli dava kontrolu nad polohou hiidele motoru, otdCkami a
zrychlenim, coz klasicky motor neumoZiuje. Servomotory se casto vylepSuji
pfidanim snimacti pro odecet polohy. MiiZe to byt naptiklad fotoelektricky snimac.
Signal z tohoto snimace je zpétnou vazbou ptiveden do reguéltoru, ktery nasledné fidi
a nastavuje polohu hiidele. Servomotry lze rozdé€lit na asynchronni a synchronni.

Servomotor je propojen s kulickovym Sroubem, diky kterému lze snadno pfeménit
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rotacni pohyb z motoru na vysledny posuvny pohyb stroje. Kuli¢kové Srouby zaroven
zajistuji vysokou ptesnost (az do 1 um) a rychlost (pro rychloposuv). Rychlost a
presnost vysledného pohybu kladou na vyrobu kulickovych Sroubti nemalé naroky.
Srouby a matice jsou navzajem piedepjaty, ¢imz se odstrani nezadouci vile. [1]

Obr. 7. Ukazka kuli¢kového Sroubu.[19]

2.4.3. 0dvod trisek

Odvod tiisky je klicovy pro odvod tepla i teploty. Vysoka teplota negativné ovliviiuje
obrobek a v extrémnich ptipadech by mohlo dojit i k nezadoucim strukturnim
zménam a tim 1 ke zméné vlastnosti vysledného vyrobku. Tiisku lze odstraiiovat
chladici kapalinou, odsavat ¢i odfukovat vzduchem. K lepSimu odvodu tiisky miize
prispét 1 moderni geometrie britovych nastroji. Stroj samotny muize mit v dolni ¢asti
ramu tzv vanu, kde se tfiska hromadi, a odkud ji obsluha odstrani na konci smény.
Dalsi moznosti je kontinudlni odvod tfisky pry¢ ze stroje. Takové feSeni lze nalét v
hromadné vyrob¢. Ttisky jsou v takovém ptipad€ nejcastéji odvadény pry¢ za pomoci
dopravnikt (pisovych, $Snekovych, hrablovych, magnetickych, ¢lankovych atd.).[1]

2.4.4. Krytovani stroje
Pracovni prostor je z hlediska bezpeCnosti a hygieny prace uzavieny. Stroj nelze
spustit, jestlize je kryt otevieny.[1]

2.4.5. Pripravky pro upinani

Ptipravky pro upinani polotovarl nalézaji nejvétsi uplatnéni v hromadnych vyrobach,
kde se pocitd kazdd minuta. Zkracuji vedlej$i Casy a idedlné jeste eliminuji riziko
Spatného upnuti obrobku. Klasické univerzalni skli¢idlo se nepreferuje kvili vzniku
rozdilnych sil v obrobku. Ty by pii obrabéni mohli vést k deformaci obrobku, ¢imz by
doslo k vyrobé zmetku. V piipadé piipravku je nutné mit na paméti, Ze je musime
pevné a piesné ustavit na pracovni stal.[1]

2.4.6. Zasobniky nastroju
Existuje celd fada zdsobnikd. Od revolverovych, pifes velkokapacitni az po
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automatizované systémy propojené s nastrojarnou, kdy si pti pottebé CNC stroj saim
zazada o novy nastroj a ten je mu pomoci dopravniku automaticky dodan. [5]

2.4.7. Chlazeni, mazani nastroji

Pro potfeby chlazeni lze vyuzit jak stlaceny vzduch, tak rizné fezné emulze, oleje
nebo tfeba syntetické kapaliny. Vyhoda syntetickych kapalin je, Zze je nenapadaji
bakterie a jejich zivotnost je tedy o dost vétsi.[1]

Nékdy se kapalina vede do mista fezu pfimo nastrojem, coZz umoziuje odplaveni
tfisky (vyhodné zejména u vrtani). Nekteré stroje nechladi proudem kapaliny, ale
vyuzivaji mlhovinu (¢asteCky emulze ve formé aerosolu).[5]

Oleje mizou mit neagivni dopad na odév obsluhy stroje. Ten jim béhem dlouhych
smén nacichne. Dalsi otdzkou je jaké zdravotni riziko pro obsluhu vznika, jestlize se v
»olejovém* prostiedi pohybuje dlouhodobé.

2.4.8. Vyména obrobku

U malych a stfednich sérii se nejcastéji lze setkat s ru¢ni vyménou obrobkli. Nékteré
firmy pouzivaji manipulatory a roboty. Lze se setkat 1 s technologickymi paletami.
V takovém piipad¢ je obrobek na paletu upnut mimo pracovni prostor. Typicka byva
jeji aplikace u vétsich rotac¢nich obrobku.[21]

Technologickou paletu lIze naptiklad konstruovat jako ¢tyfpolohovy buben, na kterém
jsou upnuty obrobky tak, aby §la pozadovana ¢ast snadno obrobit.[1]

Zajimava je aplikace Clankovych dopravnikli u vertikalnich CNC soustruhti, kdy je
vlastné dopravnik soucasti stroje samotného. V tomto piipad¢ Clankovy dopravnik
umoziuje plynulou vyménu obrobki bez nutnosti zastaveni obrabéciho procesu. V
praxi se pak lze pomérné Casto setkat s tzv. oto¢nymi stoly. Ty jsou oblibené zejména
proto, Ze umoziuji obsluze v klidu vyménit obrobeny kus za neobrobeny na jednom
stole, zatimco druhy stil je v pracovnim prostoru, kde probiha obrabéni.[21]
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2.5. Obrabéci centra

CNC obrabéci centra umoziuji praci s rotaénimi i nerotaénimi obrobky. Caste¢nd
stiraji rozdil mezi soustruhem a frézkou. Musi umoznit a ptipadné sloucit rizné druhy
ttiskového obrabéni v jeden celek. Dale je vyzadovano, aby dokéazaly pracovat v tzv
automatickych cyklech. Manipulator ptipadné obsluha vlozi polotovar, zmackne start
a stroj zaCne pracovat. Dokaze si dle programu sdm vyménit nastroj. Nékteré stroje
dokazi provést samostatné i vyménu obrobku.

Moderni CNC obrabéci centra jsou take vybaveny méficimi prvky a cidly pro
diagnostiku v prubéhu obrabéciho procesu. Nekteré dovedou pracovat i v tzv.
bezobsluzném provozu.

Multiprocesni CNC stroje: Jsou to obrabéci centra, kde jsou razné triskové
technologie (soustruzeni, frézovani atd.) zastoupeny plnohodnotné (stejné¢ jako u
samostatnych strojit) a plné tak zastupuji samostatné jednoprofesni stroje. Takovy
stroj klade velmi vysoké naroky na svou vyrobu a je stale ve vyvoji.[1]

Specidlni centra-
rizne moZnosti

Ohbrabéci centrum
univer=ahi

Stroje s rozmanitou technologii

Obribéci centrum
pro rotacni
obrobky

Obribéci centrum
pro skiifiove
obrobly

Technologie obrabéni

—
BROUSENT| [sovseUZENl| Nepezovani| | verani

rotzénich ploch

BROUSENI
FYVRETAVANI|  [rovinnych
ploch

I ednoprofesm 51:['0]&

wyvrtavailog

Obr. 8. Vyvoj v oblasti CNC obrabécich stroju.[1]

V dne$ni dobé¢ uz lze na CNC stroji obrabét prakticky jakykoli material. Od
vSemoznych zeleznych nebo nezeleznych kovi, pres nerez aZ po tvrdokov. BéZné se
samoziejmé obrabi i rizné nekovy (dfevo). V nasledujicich odstavcich vsak budou
zminéné jen nejcastéjsi ptipady obrabéni kovl. Poptipadé, kde dané kovy nachazeji
uplatnéni.
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Zakladem strojirenstvi byla a stale je ocel. Smés Zeleza (Fe) a uhliku (C), kdy obsah
uhliku neptekroc¢i hranici 2,11%. Ocel v obrabéni znamena ptredevsim: vyroba zavitd,
ozubenych kol a trubek. Existuje i nerez varianta oceli. To je vlastné vysocelegovana
ocel, ktera odolava jak chemické tak elektrochemické korozi.[23] [24]

Dalsim dulezitym materidlem je titan (Ti). Ten diky své mimofadné tvrdosti, nizké
hmotnosti a nete¢nosti s okolnim prostfedim nachazi nejvétsi uplatnéni v leteckém
primyslu. Tvrdy je i wolfram (W). Obrobené wolframové dily se ¢asto pouzivaji ke
konstrukci samotnych CNC stroji.[23]

Velmi Casto se obrabi i hlinik (Al) a jeho slitiny. Obzvlast’ problematicky se pfi
obrabéni muze chovat slitina hliniku a médi dural (90-96%Al, 4-6%Cu s piisadami
Mg a Mn).[25]

To jaké materialy 1ze na CNC stroji obrabét urcuje hlavné material nastroje popiipadé
zpusob chlazeni celého procesu. Dal§im vlivem je pak i tuhost samotného stroje RS,
které umoziuje.

Obr. 9. Ukazka automatizované CNC linky. Oznacuje se jako pruzna automatizace, protoze
linku 1ze snadno pfedélat (pfeprogramovat) pro jiny vyrobek. U tvrdé automatizace by diky
pouziti jednoucelovych a stavebnicovych strojii namisto CNC techniky byla uprava linky pro
jiny vyrobek obtizna nebo neproveditelna.[20] [5]
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2.6. Strategie obrabéni s vyuzitim CAD/CAM
systému

Strategie v obrabéni znamend pieddefinovany zplsob vygenerovani drahy pro
zvoleny nastroj. CAM programy obsahuji celou plejadu riznych strategii. Kazdou
strategii lze navic upravovat a prizpisobovat konkrétnim technologickym
pozadavkim soustavy SNOP (stroj, nastroj, obrobek, piipravek). Ukolem
programatora CNC stroju je zvolit optimalni postup, aby vysledny obrobek odpovidal
technické dokumentaci zhotovené konstruktérem. Prace programatora se zjednodusila
v tom, Ze jiz nemusi programovat zvlast kazdou drdhu. Na druhou stranu jsou dnes
obrobky slozitéj$i a mnohdy je proces obrabéni tak komplikovany, ze by ani nebylo
mozné drahu nastroje ru¢né naprogramovat.[5]

Znalost programu se dnes hodi spi$ ke kontrole vygenerovaného programu ¢i opraveé
né¢jaké drobné zavady piimo u panelu stroje.

Jedno ze zakladnich hledisek dé€leni strategii je k ¢emu dana strategie slouzi. Zda-li se
pouziva pii obrabéni rovinnych ploch, drazek, kapes, dér nebo slozitych tvarti. S tim
jde ruku v ruce pocet os stroje.[1]

Moderni 5-0sd obrabéci centra totiz diky vétSi variabilit¢ pohybli umoziuji
vyvojafum implementovat do CAM program nové strategie, které jsou efektivnéjsi,
rychlejsi a navic tfeba vice Setii nastroj pi1 obrabéni. Vliv na vznik novych strategii
maji samoziejmé 1 nové nastroje a materialy, ze kterych jsou vyrobeny. 5-o0sa centra
obsahuji dokonce specidlni cykly pro danou vyrobni soucastky, které se ve

strojirenstvi béZn¢ pouzivaji (lopatky turbiny nebo ¢erpadla, ozubena kola...).[1]

Vybrat novou operaci X Vybrat novou operaci X bt ot onesa

Soustruzent Soustruzent .

Vrtani Vetani [Soustruzeni

20 frézovani | 2D frézovani

30 frézovéni |30 frézovant

|Rozifené 3D frézovni

5X frézovani kavit 5X frézovani kavit

5X frézovani povrchu ‘ S frézovéni povrchu 5X frézovéni povrchu

|

SX optmalzovan zbytkove hrubovant 0 kompletni dokonéovani _ e

5X dokancovéni po hladinich Z 30 ekvidistantni dokonZovéni Frésovani konury

5X dokonéeni profiu Dihdovicheshen " . Frézovéni kontury na 3D modelu

5 ekvidistantni dokonZovani 20 itoat chrfbel duyiovela nater Frézovani T-drézek na 30 modelu

5X obrabéni by tkového materidlu G prechrobeni. Frézovéni Zoseni na 30 modelu
‘ 30 obrabéni Zebra/draziq

| 5X preobrobeni’ Obrabéni's 3D feznou hranou

SX fezns hrana

Frézovéni plochy
Playback frézovani
I Frézovéni vnofenim
Frézovén s kontrolou rizka koize a s axiainim vicendsobnjm posuvem podél volng defnované |20 obrabeni Zebra/draZky UmoEUje Genné obrébn! Zeber a dratek. Hrubovani a - TN TEe - .
divky, ktera mize biti sougést obrobku. 22 definovat v operaci pro boéni povrchy a oblasti cna, Oblast obrabéni ze omezit [PV Poste Bl DACK E v by ke s o SR ooy
bhranicenimi.
o [ stme o [ stomo stormo

Obr.10. 11. a 12. Ukazky specifickych strategii, které 1ze vyuzit v programu
HyperMILL. vlevo: 5 osé obrabéni kavit, uprostied: 5 osé obrabéni zeber, vpravo: 2
os¢ obrabéni zkosenych kapes.

CAM programy dnes umoziuji upravovat drdhy ndstrojii intuitivn€ a relativné
snadno. Staci se jen ve zvoleném progarmu vyznat. Délit 1ze strategie i podle toho zda
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se pouzivaji spis pro hrubovani nebo dokoncovani.[1]

Pti modelovani vyrobku v nékterém z CAD programu a ndsledném pievadéni do
CAM programu. Je potfeba mit na paméti nutnost ovéreni vzajemné kompatibility
mezi témito dvéma softwary. Vznik chyb hrozi zejména mam-1i program v néjakém
podivném formatu. Muze byt naruSena kontura obrobku, coz by pii vygenerovani
CNC kodu délalo neplechu. Je taky potieba dbat na spravnost rozméra a zejména si
pohlidat jednotky. A nakonec I pfebytecné koéty a konstrukéni kiivky miizou byt
zdrojem mnohych problemi. Samoziemé tento problém eliminuji CAD/CAM
programy, které v sobé obsahuji jak kreslici ¢ast, tak programovaci.[1]

Ted’ bude nasledovat demonstrace né¢kolika rtiznych strategii. Strategie jsou rozdéleny
dle tvaru vysledné obrobené plochy.[1]

2.6.1. Obrabéni ploch

VODOROVNE FREZOVANI: ( 3-0sé stroje). Vyuzivd se pro hrubovani i pro
dokoncovani. Jedna se o standartni strategii, kdy je naptiklad potieba obrobit plochu
kolem vypouklych tvarti. Automaticky vyhleda vSechny vodorovné plochy kolem
daného tvaru a vygeneruje drahu, ktera je od néj odsazena.[6]

ROVNOBEZNE FREZOVANI: ( 3-0sé stroje). S pomoci této strategie se obrabi jak
plochy tak m¢lké oblasti. Drahy se generuji rovnobézné s osami x a y. Nastroj pak
sleduje vySkovy profil osy z. [7]

ZAPICHOVACI FREZOVANI: (2,5-0s¢ stroje). Néstroj kona pohyb téméf totozny
s vrtanim. OdliSuje se od n¢j vSak tim, zZe zapichovaci mista se navzajem piekryvaji,
coz ve vysledku znamena, ze je odebran cely blok materialu. K této strategii by méli
byt specidlné uzplisobeny nastroje, které obrabi prevazné celem.[6]

KONTUROVE FREZOVANI: (5-0sé stroje). Idealni feseni pro frézovani strmych
ploch a uplatiiuje se zejména pii dokoncovani povrchu. [7]

Frézovani pode! libovolnych Krivek. Nas
lzadaného Ghiu nasazeni vzhledem k nor
pomoci synchronizaénich linii. Vhodné pr

vypocteno v bodé dotyku pomoci
e moZné provést mistni nastaveni
ny nebo rytiny.

stomo
Obr.13. Ukazka konturového obrabéni v programu HyperMILL
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2.6.2. Obrabéni kapes

DYNAMICKE OBRABENI: Jeji specifikum je, Ze se pfi ni neméni thel zabéru
nastroje. Diky tomu je zatiZzeni nastroje konstantni. Nastroj hleda balanc mezi drahou
nastroje a RS (poloha frézy, fezna rychlost, posuv...), aby proces probihal, co moZna
nejlepsim technologickym zptisobem.[8]

TROCHOIDNI FREZOVANI: Krom kapes se hodi i pro drazky. Specificky je pro
ni trochoidni pohyb nastroje (kombinace rotace a translaéniho pohybu). Diky tomuto
specifickému pohybu jsme schopni fidit radidlni hloubku fezu, ¢imz lze snizit radialni
silu. Pti ptili§ velké hloubce fezu se ndstroj mize tzv. piehltit. Takova situace muiize
nastat pfi praci s tvrd$imi materidly (napft. slitiny T1). Tento zplisob zaroveil umoziuje
obrabét drazku vétsi Sitky nez je praumér frézy. Poptipadé Ize jednou frézou vyrobit
drazky riznych Sifek. Vyroba drazek trochoidnim frézovanim je efektivni a rychla.
Sténa kapsy nebo drazky je dokonale rovna a samotna kvalita povrchu zavisi zejména
na poloméru a kroku[9]

Trochoidu charakterizuje: polomér, krok posuvu a hel

Obr. 14. Ukazka trochoidniho obrabéni.[18]

FREZOVANI VYSOKYM POSUVEM(HFM): Pii ni se vyuziva mal4 axialni sila a
vétsi radialni hloubka fezu, vysoky posuv na zub a tezna rychlost se pohybuje od
sttednich az po vysoké hodnoty. Diky tomu docilime velkého ubéru materidlu za
jednotku ¢asu. V porovnani s klasickymi metodami je aZ 3x vy$$i. Hodi se zejména
pro hrubovani, kde nam jde 0 co nejrychlejsi obrabéni s co nejvétsim ubérem tiisky a
nehledime na kvalitu povrchu. Strategie HFM se pouziva u tvrd$ich material.[10]

KAPSOVANI: (2,5-0sy stroj) Hrubovaci proces, ktery je schopny vykonat 2,5-0sy
stroj.[10]
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PROFILOVANI:(2,5-0sy stroj)Hladici strategie, Vyhodou je, Ze programator
nezadava pridavky na dokonceni, protoze ty CAM dopocita z ptedchoziho hrubovani.
Kapsovani a profilovani se ¢asto pouziva spole¢né a je vhodné pro celou skalu rtizné
tvarovanych otvort.[10]

KAPSOVACI FREZOVANI:(3-0sé stroje). Uzivime zejména pro hrubovani.
Vzhledem k adaptivnimu frézovani je star$i, pomalejsi a mén¢ efektivni. Nastroj kona
takovy pohyb, aby se zbytecné nezavrtaval do materalu, protoze geometrie nastroje
K tomu nebyva pfili§ uzplisobena.[11]

ADAPTIVNI FREZOVANI: (3-0sé stroje). Vyuzivda max. délky ostii a zarovefi
umoziiuje odebrani velkého mnozstvi materidlu. Ubér materialu je optimalizovén a to
zajistuje efektivitu (i kdyZ neobrabi celym obvodem, tak odebere velkou hloubku).
Mutzu nastavit celou fadu parametri. Napiiklad zvolim-li, ze chci obrabét bez
minimalniho poloméru zabéru. Nastroj se pokusi odstranit materidl vSude, kde to
umozni geometrie vybraného nastroje. Nevyhodou je vznik ostrych piechodu, které
mohou zpiisobyt chvéni, coz mlze vést k rychlému opotiebni nastroje (bfitoveé
desticky). Chvéni eliminuji, kdyz obrabim s minindlnim polomérem zdbéru, protoZze
nevznikaji ostré prechody ve vygenerované draze nastroje.[12]

2.6.3. Drazkovani

U drazek zalezi zejména na jejim tvaru (pravouhla, uhlova, tvarova) a zda-li je
uzaviend nebo oteviena. DalSim aspektem, ktery hraje vyznamnou roli ve vybéru
strategie je k ¢emu bude drazka slouzit. Ve strojirenstvi patii k nejvyznamnéj$im
drazky pro pero, vodici ¢i upinaci drazky a nékdy lze drazkovat i konec hiidele. Tieba
pravouhlou drazku lze frézovat bud’ naraz, kdy pouzity nastroj kopiruje rozméry
drazky nebo postupnym obrabénim po vrstvach. Bezpecnéjsi je obrabét drazku
postupné, protoze pokud chci vSe obrobit na jeden zabér, tak mize dojit k poskozeni
nastroje i obrobku. Na druhou stranu je postupné obrabéni pomalejsi, a tak je potieba
peclivé zvazit, jaky z postupti je vhodnéjsi. Rozhodnout miize zvoleny material.[11]

PONORNE FREZOVANI: Metoda vhodnad pro odebrani velkého mnozZstvi
materialu. N&kdy je potieba snizit RP, abychom zabranili nebezpednému vyhnuti
nastroje. Diky niz§im RP hrozi vznik vibraci, které maji dopad na horsi jakost
povrchu drazky. Z téchto divoda byly pro tuto strategii vyvinuty specidlni ponorné
frézy, které 1 za ubéru velkého mnozstvi materidlu v ose Z umoziuji vysoké fezné
podminky. Pribéh ponorného frézovani lze ptirovnat k vrtani, kdy se ndstroj zavrta
do materialu obrobku jako vrtdk az na konecnou hloubku drazky. Nésledné vyjede
ven, posune se ve sméru kudy ma drazka pokracovat a opét se zavrtd do materialu.
Timto zpiisobem nakonec vzninke celd drazka.[11]

TROCHOIDNI FREZOVANI: Pro vyrobu drazek lze pouzit i vy§e zminéné
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trochoidni frézovani.[11]

2.6.4. Tvary
Pro 5-osé stroje vznikaji specifické strategie, pro konkrétni vyrobky (lopatky turbiny,
uzaviené kandly.)

ZBYTKOVE HRUBOVANI: Vyuzivd se u 3-osych stroji. Obecné pii ném
vyuzivdm nastroje malych priméri. Byva hojné¢ vyuzivano u tvarové slozitych
obrobk. CAM mezi sebou srovnava dusledky piedchozi strategic na model a
vysledny vyrobek. Nasledné vygeneruje takovou dréhu, kterd obrobi i mista, kam se
piedchozi nastroj (diky geometrii) dostat nemohl.

ROVNOMERNE DOKONCOVACI OBRABENI: Dokoncovaci stratetegie.Vygenerované
drahy nastroje jsou rovnomeérn€ rozprostieny po obrabéné plose. Lze pouzit I na
rovinné plochy.[13]

TUZKOVE DOKONCOVACI OBRABENI: Tato strategie se vyplati pti malém
ubéru material pro opracovani vnitinich rohti a zaobleni. Pouzivaji se mensi
nastroje.[13]

Vybrat novou operaci X

| Soustruzeni

3D kompletni dokonéovéni
3D ekvidistantni dokonCovani
13D tuzkové obrabéni
3D automat. obrabéni zbytkového materidlu
| 3D precbrobeni
3D obrabéni zebra/drazky
| Obrabéni s 3D feznou hranou

ychlé vytvoreni viech zaobleni na soucasti jako pfiprava pro nésledné obrabéni HSC.
utomatické rozpoznani zaobleni a vytvoreni cest nastrojd paralelnich s konturou.

stormo

Obr.15. Ukazka drahy nastroje pfi tuzkovém obrabéni v prgramu HyperMILL

PAPRSKOVE DOKONCOVACI OBRABENI: Drahy nastroje se generuji radialng
od stfedového bodu smérem k vn¢jSimu obvodu (proto paprsky). Stiedovy bod,
vnitini a vnéj§i pramér volim. Krom toho mam kontrolu tfeba 1 nad hustotou

drah.[13]

5x ODVALOVANI S JEDNOU KRIVKOU: Obrabéni odvalovanim po mirng
zaktivenych povrSich a geometrickych tvarech s ptimkovymi povrchy. Néstroj putuje
po programatorem definované kiivce.

5X HRUBOVANI TVARU OFSETEM: Hrubovani mirné zak¥ivenych povrchi

29



s jednotkovym ptidavkem, kde cesta sleduje vybrané fidici povrchy. Pro obrabéni lze
definovat povrchy dna a individualné upravit.

5X DOKONCENI TVARU OFSETEM: Dokonéeni mirné zak¥ivenych povrchi
S jednotnym piidavkem, kde cesta sleduje vybrané tidici povrchy. Pro obrabéni lze
definovat povrchy dna a stop-povrchy a individualné upravit.

2.6.5. Vrtani

Vrtani patfi k jednomu z nejstarSich druhti obrédbéni. Pouzivalo se uz v davnych
dobéach, davno pred vznikem prvnich obrabécich stroji. Z toho vypliva, Ze prvni
vrtani bylo provadéno ru¢né.

S vrtanim je Uizce spjata problematika odvodu tepla. Nastroj se pfi této operace nofi
do materidlu a tiisky Casto zlstavaji v misté fezu. Jenze pravé tiisky pii obrabéni
odvadeéji drtivou vétSinu tepla. U ostatnich druhii obrdbéni Ize tfisku z mista fezu
snadno odfouknout nebo splachnout chladici kapalinou. U vrtani se musi zasahnout
do samotné konstrukce ndstroje. Vznikaji tak jiz diive zminéné vrtaky, které v sobé
maji zabudované kanalky na chladici kapalinu. DalS§i moZnosti je zbudovat vrtik s
odsavacim kanalkem, kudy je tfiska odvadéna pry¢ z mista fezu.[5]

U volby vrtaci strategie zalezi na druhu diry. Konkrétné zda-li se jedna u dlouhou ¢i
kratkou diru. U dlouh¢ diry bude logicky vznikat vice tepla. Dale pak je taky jestli je
vrtand dira prichozi nebo slepd. Dulezity je pak samoziejm¢ i1 materidl obrobku
(zejména jeho tepelnd vodivost.). Odlisné strategie se pouzivaji pro vrtani do dfeva,
kovu, plastu nebo kompozitu. [27]

NAVRTAVANI: Operace, ktera predchazi vrtani a klade si za cil vytvotit kuzelovy
navadéci otvor pravé pro vrtani. Pouziva se k ni kratky tuhy nastroj.

JEDNODUCHE VRTANI: Obrabéni jednoduchych v jednom vrtacim posuvu.
Pouziva se prevazné pro kratké diry. Nastroje pro vrtani kratkych dér: Sroubovité
vrtaky(nejpouzivanéjsi), kopinaté vrtaky (nejstar$i, primér 28-128mm), vrtaky s
VBD (dutinou téla vrtaku miZze byt vedena chladici kapalina), vrtaky s
vyménitelnou $pickou ($pic¢ka z SK).[26]

VRTANi S ODLAMOVANIM TRISKY: Obrébéni jednoduchych dér s n&kolika
vrtacimi posuvy. Tuto strategii lze vyuzit tfeba pro ne tak hluboké diry, kde
pouzivame délové vrtaky.

HLUBOKE VRTANI: Obrabéni jednoduchych dér s rychlym zpétnym pohybem do
bezpecné roviny mezi vrtacimi posuvy.

OPTIMALIZOVANE VRTANI HLUBOKE DiRY: Obrabéni dér s
optimalizovanym posuvem u pii¢nych nebo prerusovanych dér.
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VYSTRUZOVANI: Technologicky postup, kdy néastroj (vystruznik) prevrta jiz
vyvrtanou diru. Dé€l4 se pro zlepSeni kvality povrchu diry.

ZAVITOVANI: Zavitovéani zavitnikem s variabilnimi parametry.

VYVRTAVANI: Vrtani s vrtacim pouzdrem pro velké vybrané priméry. Vstupni
parametry jsou stejné jako u jednoduchého vrtani.

VRTANI FREZOVOVANIM: Obrabéni dér velkych promérti (kulova kapsa) s
krokem a horizontalnimi drazkami na dné kapsy. Jako nastroje se pouzivaji frézy.

5X VRTANI FREZOVANIM: Tento cyklus vytvaii kruhovou cestu frézy pomoci
Sroubovitych pfisuvil s thlem vedeni ndbchu a naklonu.
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3. Prakticka cast

V praktické ¢asti BP je v programu HyperMILL navrhnout technologicky proces pro
konkrétni soucast. Nasledné¢ bude struéné popsan potup pirevedeni prostredi stroje
Hermle C250 do programu HyperMILL pro ucely simulace. V plném zévéru bude
srovnano realné obrabéni a simulace programu pro konkrétni soucast. Srovnani bude
brat ztetel zejména na kinematiku stroje.

3.1. Zadani

Pti navrhu vysledného vyrobku nebyl bran ohled na funkénost ani esteti¢nost.
Primarné $lo o splnéni vSech cilti, které byly stanoveny uz v uvodni ¢asti této BP.
Zvoleny materal pro vyrobu je tzv. Umélé drFevo. Rozméry polotovaru pro
programovani v HyperMILLU jsou 100x100x80mm. V nasledujici kapitole bude
popsan technologicky postup vyroby od polotovaru po vyrobek.

Obr.16. Zadani vzniklo v programu Invetor Professional 2019. (vysledny vyrobek bude
zhotoven ze dfeva. Tento obrazek je pouze ilustraéni.)

3.2. Technologie obrabéni

3.2.1. Pred zahajenim programovani

Pred zafatkem programovani bylo zapotiebi ptfidat do HyperMILLU tu spravnou
databazi nastrojii. Ta obsahuje jak rozméry ndstrojii samotnych, tak jejich pozici v
zasobniku nastrojii. Pouzitd databaze byla vytvofena na pidé¢ TUL specidlné pro
obrabéci centrum Hermle C250. Kdyby virtudlni nastroje v simulaci
nekorespondovaly s témi skuteénymi, moho by dojit k vyrobé¢ zmetku, zniCeni
nastroje atd.
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Nasledné byl model vyrobku ptesunut z Inventoru do HyperMILLU. Dal§im krokem
byla aktivace Asistenta projektu, ktery umoziuje uzivateli definovat: rozméry
polotovar, umisténi ss a v neposledni fadé i nastaveni postprocesoru. Postprocesor
umoznuje prepocitani programu pro kinematiku zvoleného stroje.

Obr. 17. Takto bude situace vypadat pred zacatkem obrabéni. Tmava ¢ast materialu bude
obrobena. Svétla barva materialu je uz ¢ast vysledného vyrobku.

3.2.2. 3D Optimalizované hrubovani

Obrabéni samotné lze pro vétSinu piipadd rozdélit do dvou fazi. Prvni se nazyva
hrubovani a v ném je snaha o odebrani velkého mnozstvi materidlu v co nejkrat§im
case. Po této fazi uz by mél obrobek alespon ptiblizné€ piipominat vysledny vyrobek.
Hrubovani nebere ztetel na vyslednou kvalitu povrchu obrobku. O tu se postara druha
faze, které fikame obrabéni na Cisto.

Pro hrubovaci fazi bylo zvoleno 3D optimalizované hrubovani. Zvolenym nastrojem
byla stopkova fréza o priméru 32mm.

Obr. 18. a 19. 3D optimalizované hrubovani. vlevo: Vysledné vygenerované drahy nastroje
pro hrubovaci operaci (Cervené ¢ary=piijezdy a odjezdy, zluté ¢ary=draha néstroje pti
obrabéni). Vpravo: Vysledna podoba obrobku po hrubovaci fazi.
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Uz z obrazku simulace je patrné, ze obrobek ma do vysledného “produktu” jesté
daleko. Pfi realném obrabéni by navic bylo vidét, ze ani kvalita obrobenych ploch
neni valna. Zéasadni roli na vzezieni obrobku po hrubovaci fazi ma volba velikosti tzv.
pridavku. To je tenkd vrstva neobrobené¢ho materidlu, ktera bude odebrana v
nasledujici dokoncovaci fazi (obrabéni na ¢isto). V praxi se vétSinou voli mezi 0,5 a 1
mm. Zde byla velikost ptidavku zvolena jako 0,5mm.

3.2.3. Frézovani kapes

Ted ptichazi na fadu obrabéni na cisto, kdy nastroj bere ohled na pozadovanou
kvalitu povrchu. Zde nabizi HyperMILL celou plejadu moznosti a zalezi Cisté¢ na
zkuSenostech programatora, aby zvolil tu nejoptimalné;jsi a nejrychlejsi cestu.

Obr. 20. Hnédé¢ je oznacena plocha, ktera nyni bude obrobena

Méné zkuSeny programator by mohl sdhnout napiiklad po pétiosém dokoncovani
profilti. Jelikoz se vSak jedna o rovinnou plochu, postaci pouzit nékterou ze 2D
strategii. Nejdiive bude aplikovano frézovani kapes (respektive frézovani kolem tzv.
ostrova). Zvoleny ndstroj je stopkova fréza o priméru 12mm.

Obr. 21. a 22. Frézovani kapes. vlevo: Vygenerovana draha nastroje. Vpravo: vysledna
obrobena plocha ve vnitini simulaci stroje.
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Obr. 23. UKAZKA jak by vypadaly drahy nastroje pii zvoleni 5x Dokonéeni profilu. Je
ocividné, Ze oproti zvolené strategii zde nastroj kona spoustu zbyteénych pohybiu. Tim se
prodlouZi ¢as obrabéni (obrovsky vyznam pii sériové vyrob¢) a navic je zbytecné
opotfebovana kulova fréza, ktera se bézné pro pétiosé obrabéni pouziva.

3.2.4. Frézovana kontury
V dalsim kroku je opét aplikovano 2-osé obrabéni. Zde frézovani kontury. Tuto

strategii Ize pouzit na doobrobeni kolmych stén Sestihranu a nasledné€ 1 zaoblené stény
valce spolu s plochou Sestihranu. V kostce staci vytvofit kiivku, kterou bude vybrany
nastroj kopirovat. Zde byla vyuzita stopkova fréza o priméru 12mm.

Obr.24. a 25. Frézovani kontur. vlevo: Vygenerovana draha nastroje, vpravo: vysledna
obrobena plocha Sestihranu.
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Obr.26. a 27. Frézovani kontur. vlevo: Vygenerovana draha nastroje, vpravo: vysledna
obrobena plocha valce a vrsek Sestihranu.

3.2.5. 5X Dokonceni profilu

Zde ptichazi na fadu obrobeni kulového vrchliku. Zde je vyuzito 5-osé obrabéni. Z
obrazku je patrné, Ze byla tentokrat pouzita kulova fréza o priméru 10mm. Pti 5-osém
obrabéni se nastroj nebo pracovni stil muze libovoln¢ naklanét a diky tomu lze
obrobit komplexni a velmi slozité tvary. Naprogramovat n¢jakou soucast se slozitou
geometrii Pro 5-osé obrabéni ru¢né je uz prakticky nemozné. Jak uz bylo zminéno v
teorii. Pro 5-osé obrabéni jsou v CAM a CAD/CAM softwarech vytvaieny specialni
strategie uréené pro obrabéni normalizovanych strojirenskych dilti (obrabéni lopatek
Cerpadla, turbiny).

Obr. 28. a 29. 5x dokon€ovani profilu. vlevo: Vygenerovana draha nastroje, vpravo: simulace
obrabéni.
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3.2.6. 5X odvalovani s jednou krivkou

Ted uz zbyva jen obrobit na Cisto zkosené hrany obrobku. K tomu byla vyuzita dalsi
petiosa strategie, a to odvalovani s jednou kiivkou. Zde je opét plné vyuzita schopnost
natoceni nastroje (pracovniho stolu) pod urcitym uhlem. Srazeni tak lze doobrobit
vzdy na jeden zabér.

Obr. 30. a 31. 5x odvalovani s jednou kiivkou. vlevo: Vygenerovana draha nastroje, vpravo:
Simulace obrabéni.

Z obr. 27. je patrné, ze byla pouzita stopkova fréza (opét pramér 16mm), a také si lze
vSimnout, ze spodni ¢ast frézy nepatrné piesahuje pies okraj zeSikmeni (konkrétné o
2mm). Za normalnich okolnosti by fréza koncila pfesn¢ na hran¢ zeSikmeni, coz by
mohlo negativné ovlivnit kvalitu obrobené plochy. Mohli by vzniknout ostré otiepy,
kter¢ by musel né&jaky pracovnik upilovat. Pilovani by prodlouzilo vyrobni cas
soucasti, coz by pro vyrobu n€kolika malo kust nemusel byt takovy problém. Pti
velkosériové vyrobé by vsak toto zdrZeni rozhodné nepatrné nebylo.

ZeSikmeni hran obrobku je poslednim krokem z hlediska technologického postupu. V
dal$im kroku je kratce popsan postup vytvofeni virtualniho prostiedi stroje s pomoci
reverzniho inZenyrstvi.

3.3. Virtualni prostredi stroje

V béiné vyrobé je nejprve vytvorena vykresova dokumentace. Pti vytvareni vykresu
je brana zfetel na technologii vyroby a pevnostni parametry, aby soucast plnila svou
funkci a méla urcitou zivotnost. Vysledkem prace je v takovém piipadé vyrobek,
ktery je néasledné aplikovan do technické praxe. U reverzniho inZenyrstvi (dile RE)
je postup obraceny. Mame né&jaky realny vyrobek, o kterém toho moc nevime a
chceme zjistit jak pfesné funguje a nasledné ziskat jeho vykresovou dokumentaci
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popiipadé 3D model, abychom ho byly zpétné schopni vyrabét.

RE je hojné vyuzivano pii primyslové Spionazi. Naptiklad za 2. svétové valky od
sebe protistrany navzajem kopirovaly bombardéry a jinou vale¢nou techniku.
Zajimavy mize byt ptiklad ze studené valky, kdy USA na opakované kradeze svych
technologii reagovala vytvofenim technologii se skrytymi vadami. Kradeze téchto
technologii néasledn¢ v Sovétském svazu vedly k masivnimu vybuchu sibifského
plynovodu.

Jednim z cila této BP je ziskat fiktivni model stroje Hermle C250. Nejprve byl vnitiek
stroje nasniman bezdotykovym optickym scannerem. Zde konkrétné byl vyuzit ruéni
skener se snimanim jeho polohy pomoci tzv. tracker systému. Stojan se dvéma
kamerami pro uréeni ss byl umistén pied stroj. Nasledné byl ptistrojem MetraSCAN
nasnimam vnitiek stroje. Kamery tracker systému na stativu musi stale vidét
vyrobcem dany pocet identifikacnich bodi jedine¢nym zpiisobem rozmisténych na
téle skeneru MetraSCAN. Diky témto bodim je mozné ur¢it polohu a natoCeni
vlastniho sjeberz v prostoru a tim spojit jednotlivé skeny ¢asti stroje do jeho ss.

Obr. 32. Tracker systém Creaform. vlevo: Tracker systém = stativ se dvéma kamerami,
vpravo: vlastni ruéni skener MetraSCAN.[28]

Obr. 33. Nasnimany vnitiek stroje ptistrojem MetraSCAN od CREAFORM

Z obr. 33. Je patrné, Ze pouhé nasnimani vnitiku stroje nesta¢i. Nyni je potieba z
fragment tvofenych pouze polygondlni siti vytvofit uceleny 3D model stroje. Princip
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tvorby modelu spocivd ve vytvareni ploch z nasnimanych fragmenti. Tim
postupné vznikne vysledny model stroje. Ten musi byt nadsledné¢ zaslan k vyrobci
softwaru HyperMILL, ktery 3D model stroje implementuje do postprocesoru a zasle
zpét. Poté uz Ize k simulaci vyuzit cely model stroj, tak jak byl diky RE vytvofen.

Jinak nasniman byl pouze vnitfek stroje. Vné&js§i ¢asti nejsou pro samotnou simulaci
prili§ podstatné, a jejich rozméry byly prevzaté z technické dokumentace stroje
popiipad¢ zméfeny pasmem. Nasnimam nebyl ani svérak.

Obr. 34. a 35. vlevo: model stroje ziskany reverznim inzenyrstvim, vpravo: skutecny stroj

Hotovy model stroje byl zaslan k vyrobci stroje na poc¢atku kvétna, a i pies nékolik
urgenci jej implementoval do postprocesoru stroje az na posledni chvili (ptlka
cervence). Nejspi§ na tom nesla svilj podil pandemie COVIDU-19. Z toho divodu
simulace neobsahuje svérdk. Ten je potfeba do stroje umistit aZz dodatecné. Jeho
umisténi zavisi na rozmérech dané¢ho obrobku. Kvilli zpozdéné reakci vyrobce na to
bohuZel jiZ nebyl cas.

Je dobré si uvédomit, ze i bez virtudlniho prostiedi stroje by bylo mozné simulaci
provést. Pouze by nedo$lo k nékterym dodatecnym kontroldm kolizi, které by pfti
realném obrabéni teoreticky mohli vzniknout.

V ptipadé¢ kompletniho modelu stroje v postprocesoru vSak provedeni téchto
dodate¢nych kontrol kolizi neni vzdy snadné. Je totiz potieba upnout obrobek
v simulaci stejné jako pifi realném obrabéni. Pti odliSném upnuti by ptipadné
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dodate¢né kontroly kolizi v simulaci neodpovidaly realité. Takova simulace je spi$
orientacni a ukazuje k ¢emu by mohlo pfi obrabéni dojit.

3.4. Realné obrabéni

Redlné obrabéni vychazi z technologického postupu popsaného v kapitole 3.2.
Technologie obrabéni. V této kapitole proto bude popsano, co je potieba udélat pred
zahajenim obrabéni a posléze zde bude srovnana kinematika realného stroje oproti
simulaci. Podrobnéjsi postup vyroby je vysvétlen V jiz vySe zminéné kapitole.

Rozméry dfevéného polotovaru, ktery byl k dispozici na diln¢ se pon¢kud lisily od
polotovaru zvoleného v prosttedi HyperMILL. Bylo tak zapotiebi nepatrné opravit
drahy néstroji a nasledné ptidat jesté¢ jednu zaveéreCnou operaci na samotny konec
programu. Po vyfeSeni tohoto problému byl dany polotovar upnut do stroje.

V prvni fadé¢ bylo potieba z technologického postupu v programu HyperMILL
vygenerovat NC program, ktery bude skrz RS #idit stroj. Po nahrati programu do
stroje bylo potieba provést dalsi nastaveni. Nejprve zkontrolovat polohu nastroja v
zasobniku nastroju stroje. Poloha nastroji v zasobniku se musi shodovat s polohou
nastroji v programu. Dale je dilezitd kalibrace nastroji. Jedna se o kontrolu
rozmérl, kterou ma u stroje HERMLE C250 na starost laserové bezdotykové méfidlo.
To je pevnou soucasti stroje.

V tomto piipadé byly naStésti nastroje jiz spravné umistény a zkalibrovany, ale je
dobré to v praxi vzdy zkontrolovat. Dal§im krokem je urceni polohy obrobku a
polohy pocéatku ss. Oboje bylo provedeno s pouzitim dotykové sondy umisténé
Vv zasobniku ndastrojii. Pouzita sonda byla nova, takze bylo zapotfebi nejdiive
zkalibrovat ji. Mikrometrem byl zmefen pramér kuli¢ky na jejim konci a ten byl
nasledn¢ zapsan do paméti stroje. Definovani polohy obrobku a pocatku ss se provadi
prostym dotykem sondy o hrany a plochy upnutého obrobku.

‘.'

- - - = .

Obr. 36. a 37. Vlevo: upnuty obrobek ve stroji, Vpra;0: ol;robeiupn:lty v simulaci
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Program nasledné pracoval vrezimu blok po bloku. Diky tomu lze peclivé
kontrolovat kazdy blok programu jesté predtim, nez bude proveden. Kviili odlad’ovani
upln€ nového programu a mirné jinym rozmérim zvolenému materidlu bylo pouziti
tohoto rezimu vice nez vhodné.

Dievo totiz muselo zlstat v pribéhu celého procesu suché. Kdyby byla pouzita
jakakoli chladici kapalina, dfevo by ji nasalo a doslo by k rapidnimu zhorSeni
procesu tvorby tFisky. ZhorSeny mechanizmus ubéru materidlu by mél za nasledek
viditelné zhorSeni kvality povrchu. Navic by organicka tfiska v chladici kapaling
mohla zptisobit jeji rychlou degradaci a tak by se jiz nedala opétovné pouzit. Z téchto
davodii musely byt z vygenerovaného programu odstranény vSechny funkce, které
spoustely Cerpadlo fezné emulze.

Pivodni program byl vygenerovan pro odliSny material, u kterého by uziti chladici
kapaliny bylo vic nez vhodné. V HyperMILLU byl jako material polotovaru zvolen
hlinik nikoli dfevo. RS programu jako otacky, fezna rychlost, hloubka zabéru apod.
odpovidaji pravé tomuto materidlu. Ugelem BP neni hledani vhodnych RS pro dievo,
ale kontrola zda-li se kinematika stroje shoduje se simulaci. Nyni uz pfichazi na fadu
obrabéni samotné.

Prvni hrubovaci operace prob¢hla na stroji 1 v simulaci bez vétSich problémd.
Kinematika stroje 1 simulace procesu se shodovala. Vysledna kvalita povrchu byla dle
o¢ekavani neptili§ uspokojiva. Zvoleny piidavek 0,5 mm zustal zachovan a vypadal
V podstaté totozn€ jako nasimulovany obrobek pii hrubovani. Z hlediska obrabécich
Casti zabrala hrubovaci operace vétSinu celkového ¢asu vyroby.

Poté prislo na fadu obrabéni na Cisto. Nejdiive probéhlo frézovani kapes, kdy nastroj
obrab¢l rovinnou plochu kolem ostrova. Nasledovalo frézovani kontury, kdy byly
obrobeny svislé stény vysunutého Sestithelniku a nasledné svislé stény valce.
Kinematika stroje se zde opét shodovala se simulaci.

Nésledovala prvni pétiosa operace. Konkrétné se jednalo o obrobéni kulového
vrchliku kulovou frézou. Zde v pribéhu obrabéni doslo k abnormalité. Krom nastroje
se pii této operaci pohyboval i stll a kolébka, na které je stil usazeny. Stil se vzdy
nato¢il o 360° na jednu stranu, a pak to samé na druhou. Pfi¢emZ kdyz se pohyboval
proti sméru hodinovych rucicek, tak se stiil pfi rotaci jaksi zadrhaval. Pohyb dle
hodinovych ruci¢ek byl naopak rychly a plynuly. Ke konci operace se vSak stll proti
sméru jiz otacel stejné rychle a plynule jako po sméru. Otazka zni zda-li se jedna o
zavadu stroje, nebo byly trhavé pohyby zplsobeny jiz v programu HyperMILL?
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Pti srovnani se simulaci byla zaznamenéana stejnd abnormalita. Trhavé pohyby stroje
pii pétiosém obrabéni na Cisto nejsou zpiisobené vadou stroje, ale ma je na svédomi
software.

K dalsi abnormalité doslo pii nasledujici (pétiosé) operaci. Nastrojem byla tentokrat
stopkova fréza, ktera méla za kol obrobit zkosené hrany obrobku. Jak pfi realném
obrabéni tak v simulaci doslo k naklopeni kolébky, tak aby nastroj zaujimal vici
obrobku stejnou polohu jako na obr. 31. Pfi realném obrabéni se kolébka naklopila
smérem dopiedu viz obr. 38. Kdezto v simulaci se kolébka natocila opa¢né viz obr.
39. Pro obrobeni prvnich dvou hran. Pti obrabéni tfeti hrany se kolébka otocila stejné
jako pii realném obrabéni. Pii ¢tvrtém se kolébka opét vratila do polohy viz. obr. 39.

Obr. 38. a 39. vlevo: realné obrabéni, vpravo: simulace

Posledni ptisla na fadu operace, ktera byla pfidana dodate¢né az vzhledem k odlisnym
rozmé&rim obrobku. Pfi ni stopkova fréza obrobila obvod obrobku pod zkosenim. Zde
opét nedoslo k Zadné abnormalité, co se tyce kinematiky stroje.

Vysledna kvalita povrchu obrobku je uspokojiva. V pribéhu procesu nedoslo k zadné
zavazné chyb€ a obavy z moZné chyby vlivem upravy kvilli odlisnym rozmérim
polotovaru se ukéazaly jako liché.
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Dalsi odlisnost, kterd ovSem plati obecné (nejen pro tento konkrétni piipad) je
odli$nost vyrobnich Cast realného obrabéni (16:26) a simulace (14:34). Je patrné,
ze Cas simulace je o néco kratS§i. Simulace totiz zanedbava prib&h zrychleni a

predpokladd, Ze stroj dosahne maximalni rychlosti za nulovy ¢as. To samoziejmé
neodpovida skutecnosti. Stroj se nikdy nerozpohybuje a nezastavi za nulovy cas
(skokov€). Rozjezd a zastaveni stroje vzdycky trva néjakou dobu (prubéh néjaké
funkce). Proto byva vyrobni ¢as pfi redlném obrabéni del§i nez ten nasimulovany.
Dal$im podstatnym faktorem je, Zze pro ucely simulace nebyl do vyrobniho casu
zapocitan ¢as pro vyménu nastroje. Ten byl bran jako nulovy.

Obr. 40. a 41. vlevo: vysledny dievény vyrobek, vpravo: ukazka programu na panelu stroje
Hermle C250
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/7 v
4. Zaver
Ukolem BP bylo zakladni sezndmeni s problematikou CNC strojii. Objektem zajmu
prace byl konkrétné stroj Hermle C250 a CAD/CAM program HyperMILL, ktery je z
danym strojem spjaty. V teoretické Casti byly pfiblizeno zakladni nazvoslovi. Téz
probéhlo kratké sezndmeni s konstrukci stroje a obrabécimi strategiemi viceosého
frézovani.

V praktické casti pak byl v CAD/CAM programu HyperMILL vytvoien
technologicky postup pro vyrobeni pfedem definované¢ho vyrobku z umélého dreva.
Kontrola programu probéhla formou simulace ve virtualnim prostfedi stroje. Vedouci
prace vytvoril model stroje s vyuZitim metod reverzniho inzenyrstvi. Konkrétné bylo
vyuzito 3D skenovani s vyuzitim MetraSCANU. Hotovy model stroje byl vyrobcem
softwaru HyperMILL implementovan do postprocesoru stroje, aby jej Slo vyuzit pii
simulaci. Vystupem BP je kontrola spravnosti postprocesoru. Jednalo se o srovnani
kinematiky stroje pti realném obrabéni a v simulaci. Pfi srovnani byly nalezeny dvé
abnormality. Dle o€ekavani k nim doSlo v prib&hu pétiosych operaci, kdy se krom
nastroje pohybuje 1 kolébka a stiil.

Prvni odliSnost se projevila pifi pétiosém dokoncovani profilu kulového vrchliku.
Stil se pfi ném otaci nejdiiv na jednu, a posléze i na druhou stranu, a to vzdy o
rovnych 360°. Pii otaceni stolu po sméru hodinovych ruc¢icek vse fungovalo jak mélo.
Pti otaCeni proti sméru hodinovych rucicek dochéazelo k viditelnému zasekavani stolu.
To v prabéhu operace rdz naraz vymizelo. Ze simulace bylo ziejmé, ze se jedna o
chybu ze strany softwaru nikoli o zavadu stroje.

Druhéd odlisnost se projevila pfi nasledujici pétios€ operaci obrabéni s jednou
kiivkou. Ukolem zvolené strategie bylo obrobit zkosené hrany obrobku. P¥i redlném
obrabéni se naklopila kolébka na jednu stranu, a vic se nepohnula. V pribéhu operace
se otacCel pouze stll, aby mél néstroj ptistup k dané hrané. V simulaci se vSak kolébka
naklopila pro prvni dvé obrabéni na opa¢nou stranu nez pii redlném obrabéni. Pro
obrobeni tfeti hrany se pieklopila a zaujala stejnou polohu jako u realného obrabéni, a
u ¢tvrté se preklopila zase zpét na opacnou stranu.

Ob¢ abnormality by zaslouZzily bliz8i prozkoumani. Tim je mySleno vytvofit dalsi
programy pro jiné soucasti a sledovat jak casto se opakuji. Trhavé pohyby stroje by
mohli mit za nasledek zhorSenou kvalitu povrchu a opaéné naklapéni stolu v simulaci
a pfi realném obrabéni by mohlo zpusobit nenadalou kolizi.

Také je dobré mit na paméti rozdilnost vyrobnich ¢asii u realného stroje (16:26) a
simulace (14:34). Simulace totiz pfedpoklada skokovy narust rychlosti mechanickych
¢asti stroje. Ve skuteCnosti vSak zadny stroj nedokédze zrychlit z 0% na 100% za
nulovy ¢as. Navic do vyrobniho ¢asu v simulaci je ¢as pro vyménu nastrojii roven 0.
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