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ABSTRAKT

Moderni obrabéci stroje jsou vybaveny fidicimi systémy, které jsou pomyslnym
mozkem celého stroje. Tyto fidici systémy jsou vyvijeny, dale spravovany a neustale
inovovany mnoha firmami a je tedy jasné, Ze je i na poli fidicich systémi jakysi
konkurencni boj. Cilem této prace je prevazné popsat moznosti jednoho z velikani mezi
vyvojafi fidicich systému, a to od spole¢nosti Heidenhain a také zevrubné srovnani tohoto
systému se systémy jinych vyrobcti. V neposledni fadé budou v praci uvedeny také dalsi
produkty firmy Heidenhain a jejich moznost vyuziti v praxi.

Klicova slova

Heidenhain, fidici systém stroje, sondy, obrabéni, programovaci funkce, NC
programovani

ABSTRACT

Modern machine tools are equipped with control systems, which are the imaginary
brain of the whole machine. These control systems are developed, further managed, and
constantly innovated by many companies, so it is clear that there is a kind of competition
in the field of control systems. The aim of this work is mainly to describe the possibilities
of one of the greats among developers of control systems from the company Heidenhain
and also a thorough comparison of this system with systems from other manufacturers.
Last but not least, other Heidenhain products and their possibility of use in practice will be
presented in the work.

Key words

Heidenhain, machine control system, probes, machining, programming functions,
NC programming
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UVOD

V poslednich letech si stroje bez fidiciho systému jiz témér ani nelze predstavit a
jsou s nimi dodavany mnohdy uz pifimo z vyroby. Velky boom zazily v minulém stoleti,
kdy byly také polozeny zaklady mnohych dnes dobfe znamych fidicich systému. Prikladem
je napfiiklad Sinumerik od firmy Siemens, ktery je pod timto obchodnim nazvem znadmy uz
z Sedesatych let minulého stoleti nebo fizeni TNC, které je produktem spolecnosti
Heidenhain, bylo uvedeno v sedmdesatych letech taktéz minulého stoleti. Ve stejném
obdobi jako Heidenhain zacina v tomto odvétvi prorazet také Fanuc [1, 4].

Uplnou historii fidicich systém@ a obecné automatizace stroji lze viak datovat do
prvni poloviny devatenactého stoleti, kdy pan Thomas Blanchard zacal pouzivat prvky
z vyhernich automat na obrabéci stroje, coz bylo v podstaté odrazovym mustkem
v automatizaci stroji. Nasledny velky vyvoj nastal samoziejmé za valky, kdy konkrétné
béhem druhé svétové valky byl kladen velky duraz na rychlost, pfesnost a spolehlivost
vyroby. Rychlost a opakovatelnost vyroby byla dosazitelnd pouze na Cislicové fizenych
strojich a odtud tedy pochazi onen vétsi vale¢ny rozmach [1].

Dnesni doba je ale spojena jiz, dalo by se fici, s vyvojem zvlastnich funkci, které
jsou od fidicich systémi pozadovany, jako je naptiklad trochoidni (nebo trochoidalni)
frézovani, obrabéni rizné€ hlubokych kapes, tvorba Sirokych drazek, moznost obrabéni
riaznych druhli ozubeni na jedno upnuti a mnohé dalsi, coz v této praci bude detailné
popsano a snad také co nejlépe vystizeno.

Cilem a obsahem ale neni pouze popsat fizeni stroju pii obrabéni, zvlastni kapitoly
budou vénovany také nastrojovym nebo obrobkovym sondam a samotnému fizeni stroju
pii pouziti sond. I takové produkty totiz spadaji do portfolia firem, které se zabyvaji
fidicimi systémy. Vétsina prikladi bude popsana na produktech firmy Heidenhain.
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1 STRUCNY POPIS SYSTEMU HEIDENHAIN

Prace je zaméfena nejen na fidici systémy stroje jako takové, ale hlavné
na spolecnost Heidenhain, ktera bude v této kapitole stru¢né predstavena.

1.1 Historie spolecnosti Heidenhain

K zalozeni doslo jiz roku 1889 Wilhelmem Heidenhainem, ktery prvoplanové
zalozil dilnu vénujici se leptani kovd. Slo vyhradn& o leptani za G&elem vyroby Sablon,
Stitk(, stupnic a méfidel. Firma prosperovala az do druhé svétové valky, kdy byla béhem
bombardovani Némecka zniena. Ke znovuotevieni firmy doslo po valce, firma byla
oteviena synem zakladatele v Némeckém mésté Trauten a nesla také jiz noveé jméno syna
zakladatele: Dr. Johannes Heidenhain. Produkty, kterymi se firma prezentovala, byly
predev§im stupnice pro vahy, zanedlouho byl v§ak sortiment roz§ifen a vyrabény byly takeé
optické snimaCe obrabécich stroji. V Sedesatych letech byly snimace optické nahrazeny
snimaci s fotoelektrickym snimanim [2].

Dal§i zajimavosti je, Zze od sedmdesatych let se Heidenhain stal vyznamnym
vyrobcem fizeni a pohont obrabécich stroji. Doménou firmy byl vzdy pfevazné technicky
rozvoj, a Dr. Johannes Heidenhain proto neustale investoval do vyzkumu za ucelem tohoto
rozvoje [2].

() HEIDENHAIN

Obrazek 1: Logo spolecnosti Heidenhain [3]

1.1.1 Milniky firmy

Co se tyCe milnika firmy, jde pfevazné o dulezita data, ktera vyznamné ovlivnila
fungovani a historii firmy, nikoli pfehled vSech jejich vyvojovych uspéchu, ktery je
nespocet [2]:

e 1889 — zalozeni firmy na leptani kova,
e 1923 — Dr. Johannes Heidenhain vstupuje do podniku po otci,
e 1948 —novy zacatek firmy v Trautenu,

e 1950 — vynalez postupu DIADUR (vyroba odolného ptesného rastru na skle
kopirovanim originalniho rastru),

e 1970 — zalozena neziskova nadace Dr. Johannes Heidenhain-Stiftung GmbH,
e 1980 — zemfel Dr. Johannes Heidenhain,

e 2014 —spolecnost je zastoupena ve vSech prumyslovych zemich svéta.
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1.1.2 Portfolio
V historii tvofil portfolio firmy pfevazné omezeny sortiment méfici techniky a

leptanych meéfidel, jak je uvedeno v podkapitole vyse, dnes jde vSak o Sirokou skalu, jejiz
vycet je nasledujici [2]:

e linearni snimace,

e yhlové snimace,

e rotacni snimace,

e dotykova méfidla,

e (CNC rizeni,

e dotykové sondy.
1.1.3 Heidenhain v 21. stoleti

V soucasné dobé€ je mozné nalézt zastoupeni popisované spolecnosti po celém svéte.
Firma se vyznacuje vysokou uzivatelskou podporou diky prodejnim a servisnim
techniktim, jejichz tkolem je podpora pfimo v misté jejich pusobeni. Vyhodou je tedy
podpora piimo v matetském jazyce dané zemée [2].

Pozadovanou kvalitu standardu firmy zastituje certifikace ISO 9001, a také dnesni
trend v ochrané zivotniho prostfedi a recyklovatelnosti neni spoleCnosti cizi a je na né
kladen také daraz. Ochranu zivotniho prostiedi taktéz zastituje certifikat ISO, a to
konkrétne ISO 14001 [2].

Kvalitu, kterou Heidenhain jiz po léta dosahuje, ovliviiyji také specialni podminky
pfi vyrobé meficich zafizeni. Veskera zafizeni se totiz vyrabé&ji v dokonale Cistych
budovach postavenych pfimo za ucelem vyroby meéfici techniky, kde je dbano na kvalitu
prostfedi napiiklad stabilizaci teploty a izolaci veskerych nepfiznivych vibraci. Vyrobni
prostory spolecnosti je mozné videt na obrazku ¢islo 2 [2].

Obrdzek 2: Vyrobni a administrativni budovy Heidenhain [2]
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ISO 9001

Jedna se o normu slouzici coby referencni model k nastaveni zéakladnich fidicich
procest v organizaci, které opakované zvysuji kvalitu nabizenych produkta a sluzeb pro
nejvyssi spokojenost zakaznika. Jde o procesné orientovanou normu a obdobné jako dalsi
normy ISO vyzaduje certifikaci zavedeného systému fizeni ve spoleCnosti. Jako vystup
obdrzeny pii dodrzeni této normy slouzi mezinarodné uznavany certifikat svédcici o
vyspélosti firmy. Tento certifikat je vhodny pro vétsinu firem nezavisle na velikosti a typu
firmy. Vyhodou je, ze poméha firmam dosahovat vét§iho vykonu a lepsSiho fizeni [5].

Ve firmach obecné zasahuje do téchto oblasti [5]:
e vyroba,
e poskytovani sluzeb,
e marketing, prodej a vztahy se zakazniky,
e fizeni kvality,
e Tfizeni rizik,
e fizeni vztahu se zakazniky.
ISO 14001

Jde o standard v oblasti fizeni zivotniho prostiedi v organizaci. Konkrétné tato norma
ISO 14001 je mezinarodné nejvice uznavanou a zarovei nejpouzivan€j$i normou co se
tyCe systému fizeni zivotniho prostiedii Normou je vyzadovano, aby organizace
identifikovala a popsala veskeré environmentalni dopady svého konani a ptisobeni véetné
vSech souvislosti. V normé jsou také definovany cile v oblasti zivotniho prostfedi a zavadi
tedy také jista opatieni pro minimalizaci dopadi spolecnosti na zivotni prostiedi [6].

V praxi je normu mozno vyuzit jak pro soukromy sektor, tak 1 pro vefejné
organizace, kde podobné jako u predchozi normy nehraje roli ani velikost a ani lokalita,
pfiemz norma piesné specifikuje naroky na systém environmentalniho managementu. Jeji
vyuziti je také pii posuzovani schopnosti organizace nejen vytvofit, ale 1 udrzovat postupy
k urCeni environmentalnich dopadi svych Cinnosti, sluzeb a vyrobkid. ISO 14001 pomaha
ve firmé zavést nejlepsi fesSeni pro fizeni dopada na Zivotni prostiedi [6].

Hlavnimi prvky normy ISO 14001 jsou nésledujici [6]:
e environmentalni politika,
e planovani,
e zavedeni a provoz,
e kontrola a napravna opatfeni,

e hodnoceni managementem.
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1.2 Pokrocilé funkce Fidiciho systému Heidenhain

Heidenhain nabizi mnoho funkci a moznosti co se tyce fidiciho systému, ale pro tuto
praci budou popsany detailnéji jen nékteré vybrané, které jsou specifické praveé pro tohoto
vyrobce a zarovein jsou néim vyznamné, nové a odlisné. V nasledujicich kapitolach bude
tedy uveden popis téchto funkei.

Ridici systém je zakaznikovi dodavan, bud jako dalo by se fici holy systém, nebo
systém, kde jsou pfidavné moduly, které se konkrétné u zminované firmy nazyvaji Opce.
Tyto Opce je mozné kombinovat a pridavat dle pozadavka uzivatele a kazda z nich ma
svoji konkrétni funkci [7].

1.2.1 OCM

Jedna se o pravé jednu zvySe zminovanych opci, kdy zkratka OCM znamena
Optimized contour milling, coz je volnéji prelozeno optimalizované frézovani podle
vymodelovanych kontur vyrobku. Jedna se o jednu z funkci balicku s obchodnim nazvem
Dynamic Efficiency, ktera umoziiuje optimalizovat rychlost ubéru materidlu a zaroven
snizit opotfebeni nastroje i zatizeni stroje [7].

Nejvetsi vyuziti této funkce se da uplatnit pii obrabéni naprosto libovolnych ostravkt
a kapes, kdy u hrubovani téchto tvarovych prvki mohou byt konstantni fezné podminky a
dochazi ke kontrole tloustky tfisky ve vnitinich rozich. Pro dokoncovéani je zvolen ladny
najezd a odjezd od vSech kontur. Jak uz bylo okrajové popsano, tato funkce nabizi znacné
vyhody a to konkrétné: snizeni opotiebeni nastroje, kvalitni odvod tfisek, vyssi fezné
podminky, snizi délku casového tiseku operace a zvysi spolehlivost frézovani [7].

Vyhodu obnéSejici znacné snizeni Casu operace lze prezentovat na nasledujicim
modelu, kdy stejné tvary budou frézovany napied konvencéni metodou a poté metodou
s vyuzitim funkce OCM. Pro obé varianty je pouzita stejna karbidova dokoncovaci fréza o
praméru 10 mm z materialu 1.4104. Rezné podminky byly pro frézovani nastaveny dle
tabulky ¢islo 1 [7].

Tabulka 1: Rezné podminky frézovani [7]

Konvencni frézovani Frézovani s vyuzitim OCM
Rezn4 rychlost ve 157 m/min | Rezna rychlost ve 251 m/min
Posuv na zub f; 0,06 mm | Posuv na zub f, 0,15 mm
Sitka zabéru aj 5,5 mm | Sitka zabéru a, 22 mm
Prekryti nastroje 5 mm | Piekryti nastroje 1,4 mm
Uhel zatizeni Proménlivy | Uhel zatizeni Konstantni

Po provedeni obou variant frézovani bylo zjisténo, ze béznou metodou frézovani by
tato operace trvala 21 min a 35 s. pfi zafazeni funkce OCM se doba obrabéni zkrati
dokonce na pouhych 6 min a 59 s. Z modelu jasné vyplyva, ze mizeme volit vyssi fezné
podminky a zaroven je Cas potfebny pro vytvoreni obrobku neékolikanasobné nizsi.
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Pti prfedchozim pokusu dochazi i ke znaénému Setfeni samotnymi frézami, protoze u
frézovani konvencnim vychazi jeden nastroj zhruba jen na dva vyrobené dily, nez je nutné
jej vymenit, ale u OMC je mozné jednim nastroje spolehlivé vyrobit alespori dila Sest, toto
porovnani lze graficky nalézt na obrazku ¢islo 3 [7].

Konvengéni frézovani Optimized Contour Milling — OCM

Nastroj po 2 dilech Nastroj po 6 dilech
Dilcu AZ A7 1} Dilcu 7 1 A7 0
Ot Ol B—d Bl 6l B
Z AZ A@Z 1 Z 1 v,
Ot Ot O O O—d O—d
Doba obrabéni 02:09:30 ‘ Doba obrabéni 00:41:54
Pouzito nastroju Pouzito nastroju

Obrazek 3: Porovndni trvanlivosti nastroje [7]

Vyhodou u OCM je také to, ze samotna funkce poznd, ze zvoleny radius je pfili§
maly na aktudlni nastroj a zbytkovy materiél se tedy oddéli mens§im néstrojem [7].

1.2.2 Jig grinding

Dalsi z takzvanych opci je Jig grinding, coz je funkce zaStitujici velmi presné
brouseni. Pti valcovém brouseni se otaci polotovar 1 nastroj, kterym je brusny kotouc, a jen
vytvaren jakykoli rotacni obrys, ktery ma osu symetrie. Vieteno stroje u takového brouseni
vytvati takzvany pistovy pohyb, coz je pohyb, u kterého kona nastroj pfimocary vratny
pohyb. U povrchového brouseni je otaci pouze brusny kotouc a obrobek zistava v klidu.
Jsou takto vytvareny (dokoncCovany) rovinné plochy, pfi¢emz je zde taktéz realizovan
pistovy pohyb. Jig grinding je v doslovném piekladu brouseni piipravku a jde zde o to, ze
soucast zustava v klidu a rotuje pouze nastroj tak, jako u povrchového brouseni, ale nastroj
nejen rotuje, ale také kmita. Nejvétsi vyhodou je, ze mizeme dokoncovat libovolné 2D
obrysy, kdy drahy jsou vygenerovany pfimo programem. Velkou nevyhodou je v§ak prach,
ktery pii brouSeni vznika. Prach z brouseni je velmi jemny a tyto prachové Castecky se
mohou dostavat také do vedeni stolu stroje nebo mohou zpisobovat neptesnosti piimo
ulpivanim na povrchu dokoncované soucasti a je tedy nutné pouzivat pro brouseni na CNC
univerzalnich strojich takové stroje, které jsou pro danou funkci piipraveny a nevznika zde
tak velké riziko zanaSeni stroje. Pfipravou stroje je mysSlen vhodny odvod prachu do
zasobnikl k tomu urCenych, pfiCemz odvod by mél byt provadén pifimo pfi procesu
brouseni, a ne az naslednym ocisténim [7].

Hlavnim divodem zavadéni této funkce je moznost vyroby jednoho kompletniho
vyrobku na jediném stroji, coz ma za nasledek snizeni vyrobnich Casi diky nizsi potiebé
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manipulace s obrobkem a zaroven se zvySuje také presnost, souCdst totiz neni nutno
opakované upinat a jsou minimalizovany vzniky nepfesnosti upnutim [7].

Kvalita povrchu v zavislosti na nastroji se pohybuje u parametru Ra pod 0,4 um a
samotna piesnost rozmértl pii brouseni byva dosahovana pod 0,001 mm pfi pouziti cyklu
slouziciho pro orovnani nastroje, ktery je v fidicim systému implementovan [7].

V popisované funkci je jiz také vloZena nova tabulka nastroju, ktera zahrnuje jak
brousici nastroje, tak také orovnavaci nastroje. v tabulkach jsou detailné popsany rozméry
nastroju vCetné radiust na obvodu nastroje. Priklad tabulek je mozné vidét na obrazku
cislo 3 [7].

|m Expanded tool management PIogIam‘ning
{21 Manual operationp Tool table editing} Expanded tool..
Tool index (=
Basic data Spec. functions PLC
Intformation
NAME GRINDING_WHEEL_D25 T 400
DoC PTYP O
P TYP |Grinding
RT
Basic data Gompensain. data Additional data
Z TYPE |Grindin W INIT_D f R SHAFT 6
Z R-OVR MESS_OK T RMIN 10
= LO 102.34 5 DR-OVR +0 [ F = B_MIN 9
DL-OVR 0 w ! 1 V_MAX a2
=B 10 = g | M T
 DLO +0 vt M & AD 1
ALPHA 0
= DLI +0 |==ltli=—= I AA 1
GAMMA 90
I AL 1
SR " [
= RV 0 7 HWI ] Dressing counter
L HWA 0 " E @ DRESS-N-D 0 30
£ DRESS-N-T © @0
wwa f—— ) DRESS-N-A 0 @ 0

Obrazek 4: Tabulka ndastrojii pro Jig grinding [7]

Jak bylo zminéno, v samotném systému je jiz vlozen i1 cyklus pro orovnani nastroje,
¢imz je zaruCena tvarova presnost a zaroven naostfeni nastroje pred provadénou operaci.
Pfi této operaci je nastroj dokonale pfipraven pro proces brouSeni. Jedna se o specialni
funkci pro jednodussi kinematickou konfiguraci a samotné pouziti cyklu je velmi snadné.
V fidicim systému jde tuto funkci najit pod nazvem Wheel dressing. Existuji také mnohé
moderni metody brouSeni, které je pomoci fidiciho systému také nutné naprogramovat.
Nekteré z téchto metod jsou podrobnéji popsany v knize uvedené ve zdrojich pod Cislem
31, v praci nejsou popsany, nebot’ nejsou primo pfedmétem a cilem [7, 31].

1.2.3 Data matrix code

Data matrix code je obchodni oznaCeni firmy Heidenhain pro soubor vrypa
do obrobku na misté, kde to neovlivni funkCnost soucasti a zaroven na misté, kde bude
mozné tento kod bez vétSich obtizi precist. Jedna se o podobnou technologii, jako je jiz
n¢jakou dobu pouzivany QR koéd. Do materialu jsou na prihodném misté navrtany malé
dilky, nebo otvirky, které po jejich naskenovani sdéli uzivateli informaci, ktera je v téchto
bodech zakodovana. Vrtani dulki muze probihat jiz pfimo v cyklu obrabéni a velkou
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vyhodou je, Ze program sam vygeneruje drahy vrtaku. Toto pouziti byva aplikovano
zejména z duvodu, ze odpada nutnost nékteré soucasti opatfit Stitkem. Jsou tim znovu
uSetfeny cCasy jako pfi predchozich funkcich, protoze osazeni Stitkem po dokonceni
obrobku jiz neni nutné. Jednd se tedy o snadné ulozeni informaci pomoci kodu, kdy
informace v kodu mohou byt naptiklad: datum a Cas vyroby, sériové Cislo a dalsi. Velikost
kodu je volena zejména v zavislosti na velikosti ploch obrobku. Na patém obrazku je tento
kod dobfte viditelny [7].

L

Obrazek 5: Data matrix code [7]

QR kéd

Tento kod je v posledni dobé velmi hojné vyuzivany pro zakoédovani néjakého
objemu informaci v jakékoli sféfe spoleCnosti a jeho ¢teni zvladne bez obtizi jakykoli
chytry telefon. Z tohoto kodu vychazi pravé také Data matrix code. QR je zkratka
anglickych slov quick response neboli rychla odezva a vychazi z uCelu koédu uzivateli
rychle zobrazit data v kodu ulozena. Velkou vyhodou totiz je, ze v kodu muaze byt uloZeno
az 7089 znaku, které by se jinak na takto malou plochu nevesly. Kod by mél nahrazovat
klasicky EAN neboli ¢arovy kod, ktery ma objem ulozenych dat mensi. Kromé velkého
datového objemu je vyhodou také stalost kodu, protoze pro jeho necitelnost je potieba, aby
byla poskozena znacna cast kédu. Znamena to tedy, ze informace mohou byt zobrazeny i
po poskozeni kodu a neni tedy tolik nachylny [8].

1.2.4 Component monitoring

Jedna se o funkci, ktera tentokrat do vyrobniho cyklu pfimo nezasahuje, ale pouze
béhem cykll meéfi a zaznamenava pozadovana data, coz mohou byt naptiklad zatézovani
lozisek a obecné pusobici sily pfi fezném procesu. Jedna se o nepfetrzitou kalkulaci a Cteni
dat stavu stroje, ktera jsou pii obrabéni ziskavana. Data je také ithned mozné zobrazovat
na zobrazovacim zafizeni, kterym je stroj osazen. Pfi fezném procesu je také mozné
nastavit si néjaké mezni hodnoty meétrenych dat a pfi dosazeni meznich hodnot lze
pozadovat po programu predem definované akce. Pro konkrétni ptiklad je mozné nastavit
pfimo pfi programovani, ze pii dosazeni n&jaké vys§i hodnoty na obrazovce vznikne
hlaseni o dosazeni nastavené hodnoty, ale stroj dale pokracuje v procesu. Poté muze byt
nastavena dalSi hranice, kterd uz je pro stroj limitni a pfi jejim dosazeni dojde
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k okamzitému zastaveni stroje. Data jsou béhem procesu nejen zobrazovana a sledovana,
ale také jsou ukladana pro nasledné zpracovani nebo dalsi vyhodnocovani. Moznost je také
konfigurace téchto limitnich hodnot pfimo vyrobcem, ktery tak zamezi nadmérnému
pretéZovani stroje nebo alespon predejde problémim pii neshodé se zakaznikem, protoze
ma vesSkera data o pouzivani dodaného stroje. Jednéa se tedy i o jistou ochranu vyrobce
nebo zakaznika. Z této zdanlivé ne tolik uzitecné opce vyplyva nasledujici velky vycet

vyhod [7]:
[ J

ptedpovidani nutnosti udrzby,

velka flexibilita pfi implementaci vlastniho monitorovani komponent stroje,

pretizeni stroje je mozné piedejit vypisem chybového hlaseni, pferuSenim

programu nebo Uplnym zastavenim procesu,

zpétné informace o historii zatizeni ¢asti stroje,

vyhodnocovani stavajiciho stavu stroje,

vyhodnoceni kvality vyroby,

zjistovani opottebeni a selhani jednotlivych komponent,

podpora predpovidani udrzby pro sniZzeni neplanovanych odstavek.

Na nasledujicim obrazku je mozné dobie vidét graficky vystup do grafu, ktery je
programem tvofen pifimo pii chodu stroje. Na obrazku 6 je také dobie vidét vySe
zmifiované prednastavené limity. Zlutou barvou je oznaen prvni nastaveny stav a
cervenou potom limitni stav stroje. U kazdé z barev je také mozné vidét, jak dlouho
v tomto stavu byl stroj provozovan. Nejvhodnéjsi samoziejmé je, aby po celou dobu
provozu byl stroj v Cislech zelenych. Tyto grafy poté mohou pravé vyrobci slouzit
v otazkach reklamaci anebo pouze pti udrzbach [7].

0: Spindle Bearing, Axial

—— A A

1: Spindle Bearing, Radial

L
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Sekunden

00:00:00

00:00:00

00:00:30

Sekunden

00:00:00

00:00:11

00:00:19

Sekunden

00:00:00

00:00:00

00:00:00

POS HR TOOL TT TRANS QPARA FS GS AFC CM CM Detail <>

Obrazek 6: Graf ziskany pomoci component monitoring [7]
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1.2.5 Cyklus 32

Pod timto zdanlivé naprosto nenapadnym oznacenim cyklu se skryva cyklus, ktery je
opravdu velkou usporou Casu, a tedy i nakladd. Cyklus 32 je totiz velmi ufinnym
nastrojem zejména pii hrubovani. Dovoluje totiz zadat maximalni moznou toleranci
presnosti obrobené plochy, coz v praxi znamena, ze u tohoto cyklu mizeme zadat jakousi
moznou hodnotu pfekmitu nastroje a nastroj tedy nebude muset k okrajovym konturam
dojizdét pomaleji, a tedy 1 pfesnéji, protoze mu bude umoznén urcity prekmit v fadech
desetin milimetrt. Cyklus 32 byva pouzit v kddech stroje pfi hrubovani tvari s tim, ze je
pfimo v kodu zadana tolerance, o kterou muaze nastroj piekmitnout a diky aspore Casu pfi
presném dojizdéni k hranam je proces s vyuzitim tohoto cyklu mnohonasobné rychlejsi nez
pii zachovani stale stejné presnosti vyroby, ktera vSak u hrubovani neni viibec nezbytna.
Cas je v8ak Setfen jiZz pii vypoétu, protoze program nemusi délat natolik slozity vypolet
drah néstroje, jako by tomu bylo bez pouziti popisovaného cyklu. Cyklus je samoziejmé
propojitelny i s ostatnimi cykly. Z uvedenych informaci by mohlo mylné vyplynout, ze je
sniZzena presnost vyroby, coz samoziejme neni pravda. Po hrubovani z pravidla nasleduji v
programu dokoncovaci procesy, pii kterych je jiz dosahovana béznad presnost dana
moznostmi stroje [7].

1.2.6 Dynamicka vykonnost

Hlavni potencial byva v efektivnim tézkém obrabéni, coz je hrubovani pii vysokych
feznych rychlostech, ale také v obrabéni velmi tézko obrobitelnych materiald jako jsou
slitiny titanu, niklu nebo korozivzdorné oceli, coz jsou jak zndmo bézné materidly v
leteckém pramyslu. Tézké obrabéni je definovano jako odebrani co nejvétsiho objemu
materialu v co nejkratSim mozném case. To znamena tam, kde je vétSina slozek fezného
procesu posouvano na mez moznosti. Pro tento typ vysokovykonného obrabéni je tedy
komplexni fizeni procesu nezbytnym piedpokladem pro zachovani kvality a zéaroven
ekonomie obrabéni. Sily vyvolané feznym procesem predstavuji pro stroj i naradi extrémni
zatizeni. Cilem proto musi byt optimalizace Ubéru materialu, maximalizace provozni
zivotnosti nastroje a minimalizace zatizeni stroje. V balicku s obchodnim nazvem
Dynamicka vykonnost se nachazeji funkce, které uzivateli dovoli zvySit spolehlivost
procesu tézkého obrabéni a hrubovani a zvysit efektivitu vyroby. Dynamicka vykonnost
obsahuje tfi TNC funkce [13]:

« aktivni potlaceni drnceni (ACC),
+ adaptivni fizeni posuvu (AFC),

* trochoidni frézovani.
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ACC - Aktivni atlum drncéeni

Je zkratkou pro aktivni Utlum drnceni, které vznikd pfi hrubovéani. Toto drnceni
neboli vibrace vznikaji v disledku extrémniho silového zatézovani rotujiciho nastroje.
ACC slouzi pravé pro atlum vibraci tim, ze monitorovanim procesu urci frekvence kmitani
a softwarové se snazi dosdhnout destruktivni interference kmitani. Rozdil mezi plochou
obrobenou za pouziti ACC a bez pouziti této funkce je vidét na nasledujicim obrazku ¢islo
sedm [13, 32].

Soutast frézovana bez ACC: Stopy dmdéeni jsou jasné viditeiné. Soutast frézovana s funkci ACC: Pfi stejné rychlosti posuvu a hioubce fezu
povrch nevykazuje stopy dméenli. Proces obrabéni probiha se snizenym
zatiZenim stroje a nastroje.

Obrdzek 7: Obrobena plocha pri a bez pouziti ACC [9]

VyS$e zminované drneni znamena pro soustavu S-N-O velké zatizeni, a tedy je brano
jako omezeni pfi ubéru materidlu. Samotny ubér materialu je zjednodusené feceno
ovlivilovan tfemi faktory. Tepelnd a mechanickd pevnost nastroje, dosazitelny vykon
vietena stroje a praveé drnceni, které 1ze diky opci ACC co nejvice redukovat. Toto drnceni
byva zpusobeno vibracemi béhem obrabéni (nejCastéji béhem hrubovani) velmi obtizné
obrobitelnych materiali, protoze u obrabéni téchto materialti vnikaji velké fezné sily. Sily
se béhem rotace samoziejmé vyskytuji periodicky a tim jsou vyvolany vibrace o urcité
frekvenci. Tyto vibrace maji za nésledek také zvySeni tieni, a tedy 1 vznik tepla nepfiznive
ovlivilyjiciho fezny proces. Drnceni je mozno pfedchézet 1 konvencni formou, coz je ale
pomérné nevyhodné vzhledem k tomu, ze konvenéni snizeni dréeni probiha snizenim
feznych parametrd, jako jsou otacky vietene nebo rychlost posuvu a hloubka zabéru ostii.
Aby nemuselo dochazet pravé k takovym opatfenim, vznikla funkce ACC, ktera umoziuje
snizeni drnceni 1 za vysokych feznych rychlosti [13, 32].

Vyhody ACC jsou nasledujici [9]:
vyrazné lepsi fezny vykon,
az 0 25 % vétsi uber materialu,
mensi sily pisobici na nastroj,
vyS$§i Zivotnost nastroje,
niz§i zatiZeni stroje,
vysoka spolehlivost procesu.
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Dalsi velkou vyhodou funkce aktivniho tlumeni je ta, ze se jedna pouze o softwarové
feSeni, coz znamend, Ze stroj nevyzaduje zddné zmény samotnych Casti stroje a zadné
ptidavné systémy, coz praveé snizuje moznost jakéhokoli selhani. Drnceni je snimano ze
signalti pohont. ACC je vsak ucinné pouze v rozsahu frekvence do 100 Hz [13].

AFC — Adaptivni Fizeni posuvu

AFC neboli adaptivni fizeni posuvu je dalsi z opci fidiciho systému Heidenhain. Pri
frézovani je rychlost posuvu volena praveé podle obrabéného materialu, nastroje a hloubce
fezu. Rychlost posuvu je také specifikovana pro kazdou operaci zvlast. Pii konvencnim
frézovani neméa zména hloubky fezu nebo tvrdosti materialu zadny vliv na posuvovou
rychlost. Tyto zmény pfi fezném procesu mohou mit za nasledek pretézovani vietene, nebo
naopak nedostateCné vyuziti stroje, a tedy zbytecné zvySovani Casu operace. AFC slouzi
praveé k tomu, aby byl stroj vyuzit plné, ale zaroven aby nebyl pretézovan v dusledku zmén
pfi procesu [13].

Velkou vyhodou funkce adaptivniho fizeni AFC je optimalizace rychlosti posuvu
takovym zpusobem, ze je znam vykon vietene a dalsi data procesu. Nasledné je zajisténa
maximalni pfipustnd rychlost posuvu pifi co nejmens§im pret€Zzovani nastroje. Zmeny
rozméru jsou typické pravé pro odlitky, kde se Casto méni tvar soucasti. Systém stoje ma,
dalo by se fici, nauCeny maximalni vykon vietene a pro tento posuv také pfizptusobuje
posuv. Vyhodou tedy je fakt, ze se celkova doba procesu zkrati tim, ze je rychlost posuvu
zvySena v castech obrobku, kde je nizsi nebo az zadny ubér materialu [13].

Funkce adaptivniho fizeni vSak nefunguje pro mozné zrychlovani posuvu, ale také
naopak. Po celou dobu procesu systém kontroluje vykon vietene, kdy vykon vietene roste
s otupenim nastroje. Kdyz dochazi k riistu tohoto vykonu, systém zacne snizovat rychlost
posuvu. Poté, co rychlost posuvu klesne pod prednastavenou limitni hranici, dojde
k vypnuti stroje, pferuSeni obrabéni a zobrazeni chybového hlaseni nebo k vyméné
nastroje, pokud je v zasobniku stroje ulozen nastroj stejny nebo plné nahrazujici predchozi
pouzivany nastroj. Touto funkci je pfedchazeno zlomeni nastroje a jeho kompletnimu
opotiebeni. Dochazi tak i1 k ochrané stroje, nebot’ je neustale kontrolovano neprekroceni
maximalniho mozného vykonu a kdykoli je tato hodnota dosazena, systém ihned posuv
snizi a je tim snizeno namahani stroje, coz vyrazné prodlouzi jeho zivotnost. Jedna se ve
zkratce o ochranu vfetene pied pretizenim [13].

Jak vlastné principialné funguje adaptivni fizeni posuvu, bude popsano
v nasledujicim odstavci. Nez je zahajen samotny obrabéci proces, je mozné dodefinovat do
tabulky zobrazené systémem maximalni, a naopak minimalni hodnoty vykonu vietene.
Tyto hodnoty jsou experimentalné urceny systémem béhem prvniho zkuSebniho fezu pred
zapoCetim vyroby vétsiho poctu kust. Pro zaznamenani potfebnych hodnot je tedy nutné
provést zkuSebni obrobeni celé jedné soucasti, a proto se funkce samoziejmeé hodi spise pro
vyrobu vice kust, kde uz je tento zkuSebni fez ekonomicky vyhodny a je zde
predpokladana jista financni néavratnost. AFC nasledné pii fezném procesu takzvané
naostro neustale srovnava vykon vietene s touto referencni predem definovanou hodnotou
a snazi se vykon udrzovat sice na maximalni mozné hodnoté, ale aby tato hodnota nebyla
prekrotena. Rizeno je to pravé tak, jak je uvedeno vySe zménou velikosti posuvové
rychlosti. Porovnavani referencni hodnoty s aktualnim stavem velikosti fezného vykonu
vietene je provadéno kontinualné po celou dobu obrabéciho procesu [13].
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Princip AFC je zjednodusené popsan a vyobrazen na obrazku cislo 8 [9, 13].

Obrdazek 8: Princip AFC [9]

Trochoidni frézovani

Vsechny komponenty stroje vetné nastroju jsou nejvice namahany béhem obrabéni
tvrdych nebo vysoko pevnostnich materiald, a to prevazné pii frézovani drazek a raznych
kapes do plného materialu za pouziti stopkové frézy, kde ptsobi obzvlasté velké sily. Tyto
sily vznikaji z diivodu, Zze povrch soucasti a fréza sviraji pfi zabéru uhel 180°, coz mize
mit za nasledek vyhnuti nastroje, které vede k vysokym nepiesnostem rozmeért obrabéné
drazky nebo kapsy. Béhem konvencniho frézovani je hloubka fezu limitovana rozmeérem
nastroje, kdy hloubka fezu muze dosahovat pouze poloviny délky nastroje, coZ znamena,
ze drazky s vyssi hloubkou je nutné zhotovit ve vice operacich s upnutim vice nastroji, coz
je Casove narocné, a tedy ne piili§ ekonomicky vyhodné [9, 13].

Zde se ukazuje vyhoda trochoidniho frézovani, které umoziuje zhotoveni celé
drazky takovym stylem, ktery umoziiuje, snizuje zatizeni nastroji i stroje a také tedy
snizuje jejich opotiebeni. Nastroj vykonava piesné definovany kruhovy pohyb, ktery je
superponovany na pohyb piimy dopfedny. Diky trochoidnimu frézovani je mozny velky
ubér materidlu do velké hloubky, nebot néastroj je diky menSim feznym silam méné
opotifebovavany. Na rozdil od bézného frézovani je také mozné pouzivat celou délku
nastroje (mysleno pracovni délku). Nastroj do obrobku vnika s krouzivymi pohyby, a to
snizuje radialni silu, kterd je jinak na nastroj vyvijena. Snizeni této sily také pomaha
predchazet vzniku vibraci. Z toho plyne, ze pfi pouziti trochoidniho frézovani spolecné
s aktivnim tlumenim je mozné drnCeni a vibrace téméf eliminovat. Velkou usporu Casu je
zase naopak mozné dosdhnou s pouzitim trochoidniho frézovani zaroven s adaptivnim
fizenim posuvu, které bylo uvadéno o kapitolu vyse [9, 13].

Drazka nebo kapsa, které budou obrabény, jsou definovany jako sled kontur, jejichz
rozméry a fezné podminky pro jejich zhotoveni jsou popsany v samotném cyklu [9, 13].
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V bodech jsou vyhody trochoidniho obrabéni nasledujici [9, 13]:
e zabér nastroje v celé své pracovni délce,
e pii soucasném pouziti AFC je mozny vys§i ubér materialu,
e snizeni mechanického zatézovani stroje,
e nizsi vibrace,

e moznost lep§iho dokoncovani bocnich stén.

Pohyb frézy pfi trochoidnim frézovani a zarovefl naznaCeni drah, které néastroj
vykona, jsou co nejlépe popsany na obrazku cislo devét.

Obrazek 9: Trochoidni frézovani [9]

1.2.7 Skiving

Skiving je obchodni nazev pro zhotovovani ozubeni frézovacim zpisobem na CNC
stroji na pouze jedno upnuti. Vyhodou této funkce je, ze pfi obrabéni ozubeni nevznika
nutnost obrobek jakkoli nové upinat po pfedchozim obrabéni a tim se predchazi mnohym
chybam, které se pfi opétovném upnuti mohou séitat a zaroven jsou tak snizovany vyrobni
Casy. Trisky jsou pfi tomto druhu frézovani tvoreny pohybem nastroje ve své ose, ale
zaroven odvalovacim zplisobem. Tuto funkci je mozné pouzivat pro tvorbu vnéjsiho i
vnitintho ozubeni a jak pro pfimé, tak také pro Sikmé ozubeni. Vyhodou také je, ze
kontinualni fezny proces dokaze kromé nizsich Cast operaci zhotovit také velmi kvalitni
povrch. Pii vyuziti funkce Skiving je synchronizované otaCeni nastroje a obrobku
superponovano pohybem v ose nastroje, pfiCemz osy nastroje 1 obrabéné soucasti museji
svirat pfedem definovany uhel. O kinematice pfi obrabécich procesech je vSak podrobnéji
psano ve zdroji 32. Pohyby jsou urCeny softwarové a nejedna se tedy o zadny narocny
postup z hlediska obsluhy stroje, ale je nutnosti, aby me¢l stroj synchronizovany pohyb
vietene s pohyby stolu, jinak by nemohlo k tomuto velmi pfesnému postupu dochazet.
Fréza pouzita pii obrabéni vnitiniho pfimého ozubeni je uk4zana na obrazku cislo deset
[10, 32].
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Obrdzek 10: Skiving [10]

1.2.8 RozSirena pracovni plocha

Posledni vybranou funkci, ktera patii mezi novinky spolecnosti Heidenhain je
moznost rozsifené pracovni plochy, kterou umoziiuje jedna z jejich poslednich ovladacich
stanic, ktera se nachazi ptfimo u stroje. Moznost rozsifené pracovni plochy se vyskytuje u
24palcové Sirokouhlé obrazovky, ktera je také pro snadnéjsi a rychlejsi ovladani dotykova.
Na této ploSe se diky funkci roz§ifené pracovni plochy mohou nachazet dvé zcela odlisna
okna. Tato okna je mozné si predstavit jako okna v opera¢nim systému Windows, ktera je
mozné si libovolné roztahnout pres plochu obrazovky. Tato okna vsak jsou zcela odlisna.
V jednom z oken je mozné sledovat a fidit pracovni cyklus stroje a v okné druhém je
moznost mit bézné okno z n€jakého z operacnich systému, jako je naptiklad jiz zmifiovany
Windows. Jedna se tedy o dalsi okno pro zobrazeni externich aplikaci, ve kterém ma
uzivatel pfimy pfistup ke vSem funkcim operacniho systému. Tato funkce je mozna i pro
vyuziti na celé obrazovce, takze muze byt externi aplikace na plnych 24 palcich
obrazovky. Je mozné pouzit také programovani nékterych klavesovych zkratek pro pfistup
k ¢asto pouzivanym aplikacim. Na jedenactém obrazku je dobie videt toto rozdéleni do
vice oken [7, 13].

HEIDENHAIN
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2 Prograas Test
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Obrazek 11:Rozsirend pracovni plocha [7]
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V nasledujicich bodech jsou vyzdvizeny nékteré hlavni vyhody rozsifené pracovni
plochy, ktera sice neni zcela funkci pro fidici systémy stroje, ale jeji vyuziti je jisté
ptinosné a velmi usnadiiuje kazdodenni praci u stroje [7]:

e nejucinnési provoz ovladani a aplikace,
e vykres i program zobrazeny soucasng,
e automatické méfitko,

e snadné dotykové ovladani.

1.2.9 Predpokladané moznosti vyvoje ridictho systému

V dnesni dobé jde neustale vyvoj veskerych technologii kolem nas milovymi kroky
kupfedu a jinak tomu neni ani v oblasti fidicich systému. V této oblasti je jiz fada
mySlenek, které je v planu v nejblizsich letech realizovat a posunout tak vyvoj zase dale.
Myslenka, ktera uz je nyni téméf dovedena do bézné praxe je také moznost, kdy neni
vstupem pro stroj pouze néjaky 2D model z CAD systému, ale také muze byt jiz vstupem
plnohodnotny 3D model, ze kterého jsou operatorem vybrany kontury, jez budou v operaci
zhotovovany. Z éto myslenky plyne také dalsi mozny postup, ktery se tyka obrabéni
libovolnych zaktivenych ploch, kdy fidici systém sam vygeneruje drahy pomoci téchto
ploch.

Dalsi velmi vyznamnou myslenkou je moznosti soustruzeni na péti-os¢ CNC frézce,
coz znacné€ zvysi piesnost obrabéni a zaroveri bude 1 uSetfen Cas pii upinani obrobku. Dale
se da také predpokladat vyvoj takovym smérem, ze bude mozné prevést jakékoli ploché
tvary na plast’ valce, ktery bude obrabén.
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1.3 Sondy

Krom¢ fidicich systému se firma Heidenhain vénuje mnohym jinym oblastem, jak
bylo uvedeno v pfedchozi kapitole. Jednou z téch nejvyznamnéjSich jsou nastrojové a
obrobkové sondy pro uziti v CNC strojich, kterym se bude celd nasledujici kapitola
podrobnéji vénovat. Kapitola se vSak bude vénovat pouze konkrétnim sondam spole¢nosti
Heidenhain, které maji nekteré z typickych vlastnosti sond obecné. Mimo jiné o téchto
sondach pojednava i zdroj [32].

Vyvoji dotykovych sond at' uz pro méfeni obrobkl, nebo pro méfeni nastroju se
Heidenhain vénuje jiz pres 30let, z Cehoz plyne, ze zkuSenosti zmiflované spolecnosti jsou
vice nez letité. Pouziti sond v obrabécich strojich je prevazné na frézkach a obrabécich
centrech. Ve tfeti kapitole budou popsany dvé posledni sondy, které byly firmou vyvinuty
a odladény. Jedna se o sondy TS 460 a TT460, které momentalné patii k aplné Spicce mezi
sondami, kde pro praci s témito sondami jsou k dispozici dva rezimy: rucni rezim, nebo
béznéjsi ovladani z ¢islicove fizeného programu.

1.3.1 Sonda TS 460

Jedna se o standardni dotykovou sondu, ktera funguje na bezdratové bazi a pro
pfenos informaci miZze pouzivat dvou moznosti. Prvni moznosti je radiovy pienos a
druhou moznosti je pfenos pres infraCervené viny. Sonda tedy musi mit pfijimac, ktery je
umistén v jeji blizkosti, na kterém je rezim nastaven uzivatelem [11].

Uvod do TS 460

Kwvili pouziti téchto sond v riznych a rtizné€ vybavenych strojich je mozné sondy
upinat jak rucn€, tak za pouziti vyméniku nastroji, ktery upne sondu do vietene
automaticky. Sonda mezi tim muze byt po celou dobu predchozich operaci uloZena
v zasobniku nastroji a v elektronickém seznamu je zapsana jeji pozice. Nejvétsim
pifinosem sond (obrobkovych) je vSak ve zkraceni Casu, které jsou potieba pro piipravu
obrabéni, protoze umoziiuji lepsi a rychlejsi sefizeni a vyrovnani dilce, ktery bude obrabén,
v pracovnim prostoru a umoziuji také urCit stavajici rozméry obrobku, ¢imz odpada
nutnost obrobek vyjmout z pracovniho prostoru pii mezioperacnich kontrolach. Snimaci
funkce sondy umoziuji v obou rezimech (v ruénim rezimu 1 v rezimu NC programu)
nastavovat vztazné body obrobku, vyrovnavat a také proméfovat obrobky nebo méfit
kinematiku obrobku. Pro nazornost je sonda vyobrazena na nasledujicich obrazcich, kdy na
obrazku dvanact je zachycena pii procesu méteni [11, 12].

Obrazek 13: Sonda zachycena pri praci [11]

Obrazek 12: Sonda vietné
upinaciho kuzele [11]
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Technické udaje sondy

Jako u kazdého dilu elektroniky je také pro tuto sondu mozno uvést néjaka technicka
data, ktera blize urcuji prostiedi a rozsahy hodnot, ve kterych sonda umi spolehlivé
pracovat. Sondu je mozné pouzivat v obrabécich centrech na frézkach, u vrtacek a také u
soustruhd, které umoziuji automatickou vymeénu nastroje, pficemz presnost snimani je
vrozsahu 5 um za predpokladu, ze je vyuzit standardni hrot s oznacenim T404.
K vychyleni hrotu maze dochazet do péti milimetri ve vSech smérech za predpokladu
pouziti hrotu, ktery ma délku L = 40 mm a k tomuto vychyleni mize dochazet bud
v radialnim sméru, ke kterému muze dochazet silou az 1 N, nebo ve sméru axialnim, ktery
zvlada az silu o velikosti 8 N. Sondou je mozno snimat s maximalni rychlosti snimani do 5
m/min. pfi vysoké rychlosti pohybu sondy je mozné, ze dojde ke kolizi, kterd by mohla
bézné sondy trvale poskodit, Cemuz se predchézi anti kolizni ochranou, ta ma reakci do 20
milisekund. Kromé ochrany proti kolizi je sonda chranéna také proti vlhkosti a prachu a
ma stupenl kryti IP68. Rozsah provoznich teplot je mezi 10 °C az 40 °C, ale skladovana
muze byt v nehostinnych podminkach, kde se teploty mohou pohybovat az v rozmezi -20
°C az 70 °C. Pro upevnéni sondy k vietenu stroje je mozno pouzit dvou systému, bud’ je
sonda dodavana s upinacim drzdkem, nebo je sondu mozné pfichytit pomoci vnéj§iho
zavitu o rozmérech M12 x 0,5. Pro zapnuti nebo vypnuti sondy se pouziva stejné tak jako
pro pfenos informaci radiovy nebo infraCerveny pienos, pifiCemz musi byt samoziejmeé
sonda napajena, k ¢emuz slouzi dva akumuléatory 2 AA nebo velikost LR2 o napéti 1 V az
4 V. S témito akumulatory je obsluze umoznéno sondou snimat 90 hodin s alkalickymi
bateriemi nebo 400 hodin s lithiovymi bateriemi. Hmotnost sestavené samotné sondy bez
drzaku ¢ini 0,2 kg. Na nasledujicim obrazku je vyobrazen technicky nakres sondy bez a
s ochranou proti kolizi [11].
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@4 s ochranou proti kolizi

Obrazek 14: Technicky nakres sondy [11]
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Vyhody dotykové sondy

Jednou z téch nejvétSich prednosti sondy TS 460 je proti kolizni ochrana, ktera
zajisti, ze 1 po takzvaném nabourani se sondou neni nutné prohlasit sondu za nevyhovujici.
Jako ochrana slouzi mechanickd vlozka umisténa mezi upinacim kuzelem a samotnym
télem sondy. Tato ochrana slouzi hlavné pro zabranéni nenévratného poskozeni pti lehkych
kolizich, kdy se pfi narazu do obrobku nebo upinaciho piipravku sonda mirné celd vyhne.
Ve stejnou chvili vypne signal pfipravenosti a stroj je zastaven. Cely tento proces probéhne
do 20 milisekund a neposkozenou dotykovou sondu uz je poté zapotfebi pouze znovu
kalibrovat a je mozné pokraCovat dale v praci. Adaptér s anti kolizni ochranou je vSak
dostate¢né tuhy a nevnasi zadnou chybu ani pii vy$§im zrychleni sondy. Na patnactém
obrazku je v krocich popséana proti kolizni ochrana [11, 32].

= 1 3 1
 460) !
IDEN 4 201 N
heideRain 7

W\

Vypne se signal READY, a sou¢asné
se zastavi pohyb strojel

Obrazek 15: Proti kolizni ochrana [11]

Kromé proti kolizni ochrany se pro ochranu sondy osazuje také teplotnim piedélem,
ktery ma podobny ucel jako ochrana proti kolizi. Jedna se také o mechanickou ochranu,
ktera vSak zabranuje poskozeni sondy tim, ze ji chrani proti zahrati od vietene, které bylo
ohtraté od predchozich operaci stroje. K zahati muze ale dojit také pii del§im méficim
cyklu, ktery by trval déle nez 20 minut. Bez teplotniho pfedélu by takové zahtati mohlo
vést k nepfesnostem vlivem teplotni roztaznosti materidlu, kterd u oceli rozhodné neni
zanedbatelna [11, 12].

Velkou vyhodou je sytém, jakym probiha samotné meétfeni. Kazdd sonda je totiz
osazena optickym senzorem, ktery pracuje bezkontaktné a nepodléha tedy zadnému
mechanickému opotiebeni, ¢imz je mozné dosdhnout znacného mnozstvi snimani bez
vymeény sondy a dobré opakovatelnosti snimani. Vyrobce uvadi az pét miliont snimani bez
jiné nez bézné udrzby (kalibrace, vyména baterii). Senzor se sklada ze systému Cocek se
zesilovacem k ziskani stabilniho vystupu. Paprsky svétla jsou produkovany LED diodou,
prochézeji a zaostfuji se pomoci vySe zminéné soustavy ¢ocek a poté dopadnou pouze jako
bod svétla na vestavény fotoClanek, ktery pii vychyleni svétla zplisobenym vychylenim
snimactho hrotu vytvoii spinaci signal. Tento signal je okamzité zachycen pomoci
bezdratového pfijimace a je zaznamenan pomoci programu stroje. Pfed méfenim je potieba
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paprsek kalibrovat a uréit tak nulovy bod foto&lanku. Rez optickym senzorem je nazorné
vidét na obrazku cislo 16 [11, 32].
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Obrazek 16: Opticky senzor sondy [11]

Pokud meéfeni probihd jako mezioperaéni kontrola nebo hned po ukonceni
obrabéciho cyklu, mohou se na obrobku nachazet necistoty, jako jsou tfisky nebo fezna
kapalina s prachem a ty mohou nepfiznivé ovlivnit celé méfeni. Za timto ucelem jsou
sondy vybaveny otvory, které umoziuji odfuk necistot. Tyto otvory jsou nazvany
ofukovaci trysky a je mozné je vidét na sedmnactém obrazku. Skrz trysky na spodni Casti
sond je vhanén do pracovniho prostoru stlaCeny vzduch pfimo na misto, kde bude
provadéno méfeni a odstrafiuje ztohoto mista necistoty vcetné veétSi vrstvy chladici
kapaliny. Vyuziti tohoto systému je vSak podminéno vybavenosti stroje, protoze je nutné,
aby byl ve stroji umoznén piivod stlaceného vzduchu pfimo do vietene [11, 12].

Obrazek 17: Ofukovaci systém [11]
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V popisu, ktery se tykal zminiované sondy, bylo uvedeno, ze existuji dvé moznosti
pro pfenos informaci mezi sondou a fidicim systémem. Jednalo se o rezim s infraCervenym
pfenosem nebo o rezim s radiovym pienosem. Oba z téchto pfenosu jsou idealni pro jiné
pouziti. InfraCerveny prenos byva pouzit zejména pii méfeni v mensich, kompaktnéjsich
strojich, které maji uzavieny pracovni prostor, coz jsou zejména n¢jaké CNC soustruhy
umisténé v zakrytovaném prostoru, protoze signal dosahuje spolehlivé do vzdalenosti
okolo sedmi metrd. Na druhou stranu radiovy pfenos se vyuziva pievazné pro velké
obrabéci stroje, kterymi mohou byt kuptikladu pocitaem fizené karusely. Pti pouziti
radiového prenosu je dosah signalu az 30 metra, kazda sonda musi vSak pracovat na vlastni
neruSené frekvenci pro zajisténi presnosti mefeni. Pro prepinani mezi jednotlivymi rezimy
slouzi otoCny prepinaC umistény v prostoru za bateriemi sondy, z ¢ehoz plyne, ze mezi
rezimy nebyva bézné nijak prechdzeno, ale je zvolen pouze jeden rezim podle zvoleného
typu stroje, kde bude sonda vyuzivana [11, 12].

Pro ovladani sondy a pfijimani informaci z ni slouzi jednotka s oznacenim SE 660.
Pro jeji vzhled, ktery bude soucasné s popisem vyobrazen na obrazku 18, je pfezdivana
jako oko. Jednotka je vybavena LED diodami indikujicimi stav oka, vytizenost zvolené
frekvence nebo rezim prenosu a stejné tak je osazena i Ciselnikem pro zobrazeni kanalu, na
kterém vysila/pfijima. Ze samotného oka je mozné vycist veskeré nasledujici informace,
aniz by bylo nutné vidét na samotnou obrazovku stroje [11]:

e pfipravenost sondy,

e Cinnost sondy,

e vychyleni hrotu,

e stalost spojeni,

e kanal ajeho vytizenost,

e nastaveny provozni rezim sondy,

e kolize, chyby a stav baterii.

Infraterveny pfenos—_____ /

Provozni rezim

Ovladaci tlacitka

Nastrojova sonda TT

Obrazek 18: Jednotka SE 660 [11]
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Montaz a instalace

Vzhledem k moznosti vyuziti sond na rozlicné mnozstvi obrabécich stroju je
moznost montaze pomérn¢ znacna. Dalo by se vSak fici, ze hlavni déleni moznosti
montaze sond je nasledujici (jedno z moznych upnuti sondy je nazorné ukazano na obrazku
s Cislem 19):

e upinaci drzaky (slouzi pro obrabéci centra, vrtacky 1 frézky),
e nastrojoveé drzaky (slouzi jako specialni feSeni),

e upeviiovaci zavity (vétSinou vyuzivany pro individudlni feSeni montaze pro
brusky a soustruhy).

Sonda s oznacenim TS (obrobkova) byva upinana do vietene, kdy byva upinaci drzak
dodavan dle pozadavkt zakaznika, a tedy na objednavku z rozmanitého portfolia. Jedna se
vétSinou o rizné druhy normalizovanych kuzelt pro upnuti do vietene stroje. Pfi pouzivani
ne prilis§ standardnich nastrojovych drzakt lze sondy upinat také pomoci valcové stopky do
kleStiny umisténé na vieteni stroje. U vyuziti posledni moznosti, kterou je upinani pomoci
zavitu, byva sonda dodana bez nastrojového drzaku a upina se pomoci Sroubeni se zavitem
M30. Pokud je to nasledné nutné, je mozné po upnuti jeSt€ hrot ru¢né vycentrovat
(kalibrovani v8ak bézné probiha NC cyklem) [11, 32].

Obrazek 19: Upinani sondy pomoci kuzelového upinaciho drzaku [11]
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1.3.2 Sonda TT 460

V predchozich podkapitolach byla popisovana sonda TS460, coz je vyhradné
obrobkova sonda, jde tedy o sondu, kterda méfi rozméry a presnost zhotovované soucasti a
je upinana do vietene misto nastroje. V této kapitole bude vSak pozornost vénovana sonde
nastrojové, ktera se utelem zcela 1isi od obrobkové sondy. Ugelem nastrojové sondy totiz
neni méfit rozméry obrobku, ale naopak nastroje pro presné polohovani a dokonalé
obrabéni. Dale se také tato sonda neupind do vietene stroje, ale upina se do urc¢itého bodu
pracovniho prostoru stroje.

Uvod do TT 460

Vyrobcem je sonda uvedena jako spinaci, bezdratova sonda pro meéfeni a také
kontrolu nastroji. Kontroly a meéfeni nastrojua, které probihaji pfimo ve stroji a také
automaticky, totiz do zna¢né miry Setfi vedlej§i Casy, coz umoziiuje vyss§i produktivitu
stroje. Diky kontrole nastroji je také zvySena piesnost a opakovatelnost procesu, nebot
pomoci sondy je mozné rozpoznat i pfiliSné opotrebeni nastroje a urcit jeho nutnost
vymeény. Na pfesnosti obrabéni zalezi také procento zmetkovitosti, ktera je Castym
meéfenim nastroje v co nejveétsi mozné mire eliminovana. Sondu neni nutné néjak zvlast
chranit pred feznou kapalinou diky stupni kryti, ktery zarucuje, ze fezna kapalina
vyznamné neohrozi funkci a Zivotnost sondy, ztohoto divodu je tedy mozné sondu
instalovat rovnou do pracovniho prostoru obrabéciho stroje. Diky mohutnému tvaru také
neni nutné brat zvlastni ohled na mechanické poskozeni téla sondy, neni vSak prostoroveé
prili§ vyznamna a nezabird mnoho mista. Pro predstavu je nastrojova sonda TT460
ukazana na obrazku cislo dvacet [11, 12].

Obrazek 20: Nastrojova sonda TT 460 [11]
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Technické udaje sondy

V kapitole pro obrobkovou sondu byla také uvedena technicka data podobna datiim,
jez budou vypsana v kapitole technické udaje nastrojové sondy. Data budou mit stejnou
strukturu pro zjednodusSeni orientace v té€chto udajich. Nastrojovou sondu je taktéz mozné
pouzivat v obrabécich centrech na frézkach, u vrtacek a také u soustruhd, které umoziuji
automatickou vymeénu nastroje, pficemz piesnost snimani je v rozsahu 15 pm. K vychyleni
hrotu muze dochazet do péti milimetrd ve vSech smérech a k tomuto vychyleni muze
dochazet bud’ v radialnim sméru, ke kterému muze dochazet silou az 1 N, nebo ve sméru
axialnim, ktery zvlada az silu o velikosti 8 N. Sondou je mozno snimat s maximalni
rychlosti snimani do 5 m/min. pfi vysoké rychlosti pfisuvu nastroje je mozné, ze dojde ke
kolizi, kterd by mohla bézné sondy trvale poskodit, ¢emuz se ptfedchéazi lomovou ochranou,
ta je pii kolizi okamzité zlomena nebo ohnuta, ale uchrani hlavni wstroji sondy pied
trvalym poskozenim. Kromé lomové ochrany je sonda chranéna také proti vlhkosti a
prachu a ma stupen kryti IP68. Rozsah provoznich teplot je mezi 10 °C az 40 °C, ale
skladovana muze byt v nehostinnych podminkach, kde se teploty mohou pohybovat az
v rozmezi -20 °C az 70 °C. Pro upevnéni sondy v pracovnim prostoru stroje je mozno
pouzit dvou systému, sonda je vzdy dodavana bud’ na montazni patici, ktera je vybavena
magnetem a sonda drzi magnetickou silou (tento zpusob je lepsi pro rychlou manipulaci
s t€lem sondy), nebo je upnuta pomoci §roubd. Pro zapnuti nebo vypnuti sondy se pouziva
stejn€ tak jako pro prenos informaci radiovy nebo infraerveny prenos, pfi¢emz musi byt
samoziejmé sonda napajena, k cemuz slouzi dva akumulatory 2 AA nebo velikost LR2 o
napéti 1 Vaz 4 V. S témito akumulatory je obsluze umoznéno sondou snimat 90 hodin
s alkalickymi bateriemi nebo 400 hodin s lithiovymi bateriemi. Hmotnost sestavené
samotné sondy bez drzaku ¢ini 0,4 kg. Na nasledujicim obrazku je vyobrazen technicky
nakres sondy [11].
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Obrazek 21: Technicky nakres TT 460 [11]
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Vyhody dotykové sondy

Jak bylo psano jiz v ivodu o této sondé€, hlavni vyhodou je uspora Casi a snizeni
zmetkovitosti, sonda mé vsak i1 dalsi dil¢i vyhody. Jednou z nich je moznost bezobsluzného
provozu, coz je samoziejme pro operatora obsluhujiciho stroj vyhodou také co se tyce
pohodli, protoze je mozné do pracovniho cyklu vlozit také ¢ast, pti které bude béhem delsi
operace zkontrolovan nastroj a tato kontrola probéhne zcela automaticky bez pficinéni
obsluhy. Zjisténé rozméry nastroje je také mozné ukladat pfimo do tabulky nastroje, coz
znamena, ze napiiklad primér vrtaku je po jeho zméfeni nastrojovou sondou ulozen do
tabulky nastroji a je tak znama jeho pfesna hodnota priméru. Béhem obrabéni je mozné
predejit feznému procesu opotifebenym nastrojem nebo dokonce nastrojem s odlomenou
Casti bfitu a je tak diky sondé uSetfeno za §patné€ vyrobené kusy. Tolerance, kdy je jiz
nastroj opotreben a potiebuje vymeénu, je samoziejmé mozné zadat v fidicim programu. Po
dosazeni limitni hodnoty je operace zastavena a je pozadovan bud’ nastroj novy, nebo je
pouzit nastroj, ktery je v zasobniku nastroju pfimo ve stroji a plné nahradi predchozi uZzity
nastroj [11, 12].

Jako u obrobkové sondy, tak také u této sondy je vyhodou, Ze je uzivatelsky mozné
zvolit, jestli je pozadovan rezim sradiovymi nebo infraCervenymi signaly. To zarucuje
moznost rychlého umisténi sondy na libovolné misto stroje nebo dokonce jeji umisténi na
pohyblivé stoly, které mohou byt tedy i1 sklopné a nataceci [11].

Vyhodou je znovu také princip sniméani zalozeny na sniméani pomoci optického
senzoru, kdy svétlo produkované LED diodou a zaostfované soustavou ¢ocek ve vysledku
dopada na fotoclanek, pii vychyleni presného paprsku svétla z predem definovaného a
kalibrovaného mista na fotoClanku je zaznamenan spinaci signal. Diky tomuto systému
snimani je moznost vysoké opakovatelnosti sniméani bez mechanického opotiebeni.
Detailni nakres snimaci soustavy sondy je mozno vidét na obrazku 22 [11].
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Obrazek 22: Opticky senzor TT 460 [11]
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Dotykovy ter¢ nebo snimaci talif, jak se této komponenté fika, mize mit rozdilnou
velikost primért, nebo muze mit i odliSny tvar jiny nez kruhovy, kdyz to vyzaduje situace.
Mensi prumeéry tere jsou vhodné napiiklad pro horizontalni vyvrtavacky, vétsi pramér
slouzi pro klasické tfiose stroje a Ctythranny ter¢ je nejCastéji uzivan k méfeni na
soustruhu. Vsechny tyto terCe jsou naznaceny na obrazku 23 [11].

Obrazek 23: Tvary snimacich talirit [11]

Posledni popisovanou ¢asti sondy TT 460 je jiz zmifiovana lomova ochrana, ktera se
nachazi mezi snimacim talifem a robustnim télem sondy. Slouzi pro ochranu pii Spatné
manipulaci nebo pfili§ rychlému posuvu néstroje, ktery vede ke kolizi. Diky dvéma
tvarovym zménam je ucinnost lomové ochrany dostatecnd ve vSech smérech. Pred
zanesenim je tato ochrana dostatecné chranéna pryzovou trubickou, ktera je na sondé vidét
na prvni pohled. Kdyz je ¢ep poskozen, je jednoduse vyménéna pouze lomova ochrana,
sonda znovu kalibrovana a neni nutné ménit celou sondu, ¢imz jsou vyrazné uSetieny
naklady. Jednoduchy ocelovy cep s tvarovymi zménami slouzici jako lomova zona je
vyobrazen na obrazku 24 [11].

Obrazek 24: Lomova ochrana [11]
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2 POROVNANI RIDICIHO SYSTEMU HEIDENHAIN S RiDICIM
SYSTEMEM SINUMERIK

V této kapitole budou struc¢né shrnuty nékteré pokrocilé funkce fidiciho systému od
Firmy Siemens a budou porovnany funkce a moznosti, které jsou jistou mirou podobné
jako funkce systému Heidenhain.

2.1 Siemens Sinumerik

Firma, ktera je na trhu jiz velmi dlouhou dobu (v této dobé slavi spole¢nost 130 let
na trhu) a jeji portfolio je stejné tak jako u Heidenhainu mnohem S§ir§i nez jen fidici
systémy stroju, nese jméno Siemens. Vzhledem k tématu diplomové prace budou vSak
uvedeny jen data tykajici se jejich systému s obchodnim nazvem Sinumerik, ktery by se
dalo fici, ze je pfimym konkurentem systému Heidenhain. Firmy vSak nejsou rivaly, a tedy
se da hovotit pouze o zdravém konkurenénim produktovém souboji.

Samotna firma fadi sviyj systém do odvétvi primyslové automatizace a digitalizace,
kdy tento systém propojuje automatizaci, technologickou kompetenci a digitalizaci pravé
do tohoto jediného programu. Sinumerik vSak neni nutné vyuzivat jen pro sériovou a
hromadnou vyrobu, ale je plné vyuzitelny také ve vyrobé kusové. Systém je také navrzen
pro specifické pozadavky nasledujicich odvétvi [14]:

e automobilovy pramysl (vyroba motord, pievodovek a os),
o letecky prumysl (presnéjsi obrabéni ve vyrobé letadel a leteckych motora),

e clektronicky prumysl (vynikajici kvalita povrchu, kratka doba vymény
nastroje pii vyrobé elektrotechnickych komponent),

e energetika (optimalizace kvality a rychlosti vyroby komponentd pro
energeticky primysl),

e vyroba forem a nastroju (kvalita povrcha pii vysoké rychlosti obrabéni).
2.2 Pokrocilé funkce ridiciho systému Sinumerik

Stejné tak, jako v kapitole jedna zde budou vypsany pouze vybrané pokrocilé funkce
systému Sinumerik, které jsou znamy jako novinky poslednich let a je mozné je vhodné
srovnat s vybranymi funkcemi fidiciho systému Heidenhain.

2.2.1 MDynamics

Jedna se o produktovy balicek, ktery v sobé skryva vice jednotlivych funkci, které
jsou novinkami v popisovaném fidicim systému, aby byly fidici systémy porovnany, lze
tento balic¢ek pfipodobnit funkcim Dynamické vykonnosti firmy Heidenhain. MDynamics
balicek slouzi pro rychlej§i a kvalitngjsi obrobeni soucasti frézovanim ve viceosych
strojich, pricemz se sklada z nasledujicich funkci [15]:

o Top Surface,

o Top Speed,

e ILC —inteligentni kontrola zatiZeni,

e IDC - inteligentni kontrola dynamiky obrabéni.

Dale budou tyto funkce presnéji popsany v nasledujicim odstavci.
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Top Surface

Tato moznost fidiciho systému optimalizuje obrabéni ploch takovym zptsobem, aby
byl dosahovan co nejkvalitnéjsi povrch, ale zaroven, aby byla dosahovéana i co nejvyssi
ptipustna rychlost obrabéni a nedochazelo tak ke zpomalovani cyklu. V cyklu je
implementovan algoritmus, ktery je nazvan “look ahead“, ktery predvida dalsi krok pfi
obrabéni a dokaze tedy plynulym zrychlovanim nebo zpomalovanim dosahovat co nejvice
kvalitniho povrchu pfi vysoké rychlosti obrabéni. Je zde ale ochrana nejen obrobku, ale
také stroje, protoze systém hlida 1 jakékoli trhnuti stroje a jsou tedy méné namahany i
mechanické ¢asti stroje. Dale je zde také funkce ORISON pro vyhlazeni jednotlivych
vykyvu pfi obrabéni na stroji s péti osami [16].

Top Speed

Dalo by se fict, ze funkce Top Speed byva zatazena pod predchozi funkci, nebot’ ma
za ukol také co nejvice zrychlit operaci pti zachovani kvality povrchu, ale pfi této funkci je
dbano spiSe na to, aby byla operace provedena co nejrychleji a zarovenn dochazelo k co
nejmensim mechanickym vibracim, které by ovlivnily zivotnost stroje. Spojenim obou
funkci tedy dosahujeme maximalni piipustné rychlosti pfi nejniz§im opotiebeni stroje a
nejvyssi kvalit€é povrchu. Na obrazku, ktery je uveden pod odstavcem je mozné porovnat
rychlosti obrabéni bez zapnuti této funkce a sjejim pouzitim, pfi¢emz €im vice je na
soucasti Cervenych odsting, tim vyssi rychlosti byl povrch obrabén [15].

mm/min mm/min

-1

Top Speed (OFF) Top Speed (ON)

Obrazek 25: Porovnani vyuZiti/nevyuZiti funkce Top Speed [15]

Inteligentni kontrola zatiZzeni/dynamiky obrabéni

Casto byvaji uvedené pouze zkratky téchto dvou funkci vychazejici z anglického
prekladu a to: ILC a IDC. Jedna se o dvé funkce, které spolu velmi uzce souvisi. Diky
témto funkcim je totiz mozné menit parametry stroje v zavislosti na momentalnim zatizeni
a také v zavislosti na poloze jednotlivych fizenych os tak, aby byl potencial stroje vyuzit
naplno a bylo dosazeno co nejvy$siho mozného dynamického vykonu stroje. Zatizeni
nastroje pii obrabéni ovliviiuje samozrejmeé také povrch materiadlu, o némz pojednava zdroj
33. Hlidana je také hmotnost obrobku. Dalo by se fici, ze je tato funkce znovu
porovnatelna s jednou z funkci systému Heidenhain, a to component monitoring, nebot
zabrafuje pretizeni stroje stejné tak, jako tomu bylo u Heidenhainu, ale zaroven dovoluje
vyuzivat co mozna nejvyssi dynamicky vykon stroje, a tedy zkracuje Casy jednotlivych
operaci pii zachovani co nejvyssi kvality obrabéni [15, 33].
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2.2.2 Predchazeni kolizim

Ridici systém Sinumerik obsahuje také funkce pro piedchazeni kolizim bé&zng
pouzivanou pro ochranu nejen stroje a obrobku, ale také k ochran¢ nastroje a upinek pred
pfipadnymi kolizemi. Pokud je ale také implementovan Sinumerik Edge, sledovani a
predchazeni kolizim je mozné vypnout bez ztraty monitorovani v redlném case. Vysledkem
je poté moznost stalého monitorovani kolizi zaroveii s vyuzitim plného vykonu systému
k obrabeéni [15].

2.2.3 Vybrané cykly systému Sinumerik
Cyklus 800

Byva také nazyvan oto¢ny cyklus a pomoci tohoto cyklu 1ze snadno naprogramovat
obrabéci operace v oto¢né roviné (napiiklad oto¢ny stul stroje). Jde sice o funkci uréenou
k frézovani, ale lze ji také pouzit pii vyuziti soustruznickych nastrojii upnutych na vice osé
pocitaCem ftizené frézce. Vyhodou je, ze bez vicenasobného upinani je mozné celou
soucast zhotovit na jednom stroji, nebot’ Ize na jednom stroji pii jednom upnuti frézovat a
také soustruzit. Diky pouze jednomu upnuti tak Ize dosahnout vyssi presnosti [16].

Soustruznicky cyklus

Jde o rozsifené soustruznické cykly pro snadné€jsi obsluhu viceucelovych stroju.
Pocita¢ navadi obsluhu pii zadavani dat, zatimco je parametrizace procesu provadéna
v kazdém dialogu, pfi¢emz jde o velmi intuitivni funkci, protoze obsluha stroje ma veskeré
soustruznické nastroje vyobrazené ve formé jednoduchych symbolt snadnych
k zapamatovani. Soustruznické nastroje je mozné interaktivné programovat ve vSech
dostupnych soustruznickych cyklech, zatimco polohovani otocné osy B a vietene jsou
specifikovany pfimo v technologické oblasti cyklu [16].

Frézovaci cyklus

Frézovaci cykly sosou B se pouzivaji pro naprogramovani obrabécich operaci
v oto€né roviné stroje. Po vybéru funkce “Swivel plane* (oto¢na rovina) v cyklu 800 je
vygenerovana nova rovina obrabéni, na které budou nasledn€¢ generovany veskeré
frézovaci funkce. Frézovaci cykly umoziuji také frézovani soucasti na otoCnych stolech
soustruhu, pfi¢emz je frézovani cela nebo obvodu urceno zvolenim roviny pifimo v cyklu.
Jde tedy vlastné o opacny postup k vySe uvedenému cyklu a je tak mozné provést
jednoduchou frézovaci operaci na soustruhu, aby zase nedochazelo k ¢astému upinani
obrobkl a ke vzniku nepfesnosti. Zmifiované oto¢né roviny jsou pouze na strojich, které
jsou vybaveny oto¢nymi stoly, ke kterym je obrobek upinan, takovyto stil je mozné vidét
na obrazku cislo 26 [16].

Obrdazek 26: Otocny upinaci stil [17]
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Cyklus 832

Zde je nejen shoda v podobnych vlastnostech funkce, ale také téméf i1 v ndzvu
funkce. V prvni kapitole byla uvedena funkce fidiciho systému Heidenhain s nazvem
cyklus 32, ktera byla urc¢ena ke zrychleni obrabéciho procesu pii zadani pfipustné tolerance
jakéhosi prekmitu nastroje, zde je vSak v nazvu navic pouze osmicka a jedna se o
obdobnou funkci. Jedna se o uzivatelsky piivétivy cyklus vyrobcem urceny k dosazeni
vysoké rychlosti obrabéni a zjednoduseni parametrizace pro vyrobu naptiklad dutin. Po
zadani nékolika parametri je systém nastaven na konkrétni ukol (hrubovani, obrabéni na
¢isto nebo dokoncovani) a je také nastavena praveé zmifiovana piipustna tolerance piekmitu
pro co nejvyssi dosazenou rychlost obrabéni a pro vyznamné snizeni ¢ast operaci [16].

2.2.4 Displej obrabéciho stroje

Tak, jako Heidenhain disponuje moznosti rozsifené pracovni plochy na velkém
dotykovém displeji, 1 Sinumerik mé svoji anabéazi na tento poCin. Jedna se o takzvany
Sinumerik Operate Display Manager, ktery umoziiuje uzivateli vytézit maximum z velké
plochy obrazovky, kterou je ovladan obrabéci stroj. Prostor na obrazovce je totiz taktéz
mozné rozdélit na veétsi pocet jednotlivych oblasti a je tedy mozné ziskat velky pocet
informaci bez dalsi nutnosti prepinani mezi tim, co bude uzivateli na obrazovce zobrazeno.
Obrazovky jsou dotykové, je mozné je ovladat velmi intuitivnimi gesty a zvladaji také vice
dotykd naraz stejné tak jako dnes$ni chytra elektronika (naptiklad pfiblizeni gesty). Na
pracovni plose jsou rizné aplikace a zkratky (takzvané widgety) pro jednodussi piistup ke
vSem funkcim a je zde také implementovana moznost uziti virtualni klavesnice pro
snadnéjsi zadavani. Celkovy vzhled je mozné uzivatelsky upravovat dle pozadavki
obsluhy stroje. Panely pro obsluhu stroji jsou také vyrabény ve vice variantach a
velikostech kvili moznosti vybéru, velikosti a vzhled jednotlivych paneld je mozné vidét
na nasledujicim obrazku [18].

SINUMERIK Varianten
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Obrazek 27: Velikosti oviladacich panelii Sinumerik [18]
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Momentalné je nejnovéjsi platformou pro obsluhu stroje Sinumerik 840, ktery
poskytuje obzvlasté velky vykon, za ktery vdéci vice jadrovému procesoru. Je tedy mozné
vyuzit vesSkeré vyse zminované funkce a cykly bez zddnych omezeni a nedochézi tedy
k zadnym prodlevam a nechténym zasekiim. Pfes Sinumerik 840 je také mozné obsluhovat
roboty a manipulatory, které jsou obsazeny ve stroji a zvlada Sirokou Skalu technologii
jako je frézovani, soustruzeni, brouseni, laserové fezani a vyrobu ozubenych kol. Jde tedy
o velmi univerzalni Ovladaci prvek ve tfidé CNC stroji. Jeho vzhled je mozné vidét na
obrazku ¢islo 28 [18].

Obrazek 28: Panel Sinumerik 840 [18]

2.2.5 Funkce brouseni

Co se tyCe moznosti brouseni a funkci, které se brouseni tykaji, je také u Sinumeriku
moznost najit optimalni feSeni. Heidenhain ma, jak bylo uvedeno, nejnovéjsi funkei pro
brouseni nazvanou Jig grinding. U Sinumeriku 1 u Heidenhainu je mozné najit obdobu,
ktera je pro oba systémy ekvivalentni, nasledujici podkapitola tedy bude vénovana popisu
moznosti brousSeni s fidicim systémem Sinumerik. Jak uz také bylo uvedeno v prvni
kapitole, mnohé moderni brousici metody, které je nutné taktéz naprogramovat pro CNC
stroje jsou uvedeny ve zdroji [31].

Funkce nastaveni

Pred zacatkem nové, zatim neprovadéné brusné operace je diky pomocnym funkcim
nastaveni brouSeni mozné predbézné zadani technologickych parametri nasledného
brouseni, coz ma za nasledek zkraceni a usnadnéni procesu. Je napfiklad zadana poloha
orovnavacl ve stroji a razné polohy nastrojd, fidici systém uz poté jednoduseji provede
orovnani brusného kotouce a je tak mozné dosahnout vysoké piesnosti brouseni. Systém je
pfitom mozné bezpecné ovladat pomoci nabidky ikon na obrazovce. Pro novy brusny
kotou€ je navic nutné vytvorit profil brouseni, ktery vzniké diky pomocné funkci nazvané
“Axis parallel profiling” tedy Cesky paralelni profilovani os. Tato funkce také hlida, aby
pii orovnani a ostfeni nastroje nedochazelo z chodu naprazdno, nebot i takovym zptsobem
je mozné u hromadné vyroby uSetfit znacné mnozstvi ¢asu, a tedy dosahnout financnich
uspor pii vyrobé [19].
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Funkce kompenzaci

Vzhledem k tomu, ze brouseni je dokoncovaci operaci, je nezbytné dbat na to, aby
byl pfesny nejen pohyb nastroje, ale aby 1 obrabéna plocha mela skute¢né tvar co nejblizsi
teoreticky presnému tvaru. Odchylky o pozadovanych rozmérd mohou byt zpisobeny
nepfesnosti stroji v predchozich operacich, nebo také pouze opotiebenim nastroji a
okolnimi vlivy jako je kupftikladu teplota. Pro dosazeni co nejvyssi presnosti dokonceni
soucCasti vSak Sinumerik nabizi funkce kompenzaci, které co nejvice eliminuji tyto
nepfesnosti a umozni dosazeni téméf dokonalého povrchu a pfesnych rozméra
zhotovované soucasti. Na obrazku s Cislem 29 je mozné vidét barevné zndzornénou
kompenzaci chyb brouseného valce, které je zobrazeno pfimo na obrazovce stroje vcetné
nastaveni parametrd.
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Obrazek 29: Kompenzace nepresnosti vilce [19]
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3 POROVNANi RIDICIHO SYSTEMU HEIDENHAIN
S VYBRANYMI CAD/CAM SOFTWARY

Zde, v celé nasledujici kapitole budou zminény dva CAD/CAM softwary, které se
svymi funkcemi taktéz podobaji nékterym vySe uvedenym moznostem fidiciho systému
Heidenhain. Prvnim zastupcem téchto softwarit bude PowerMill od velmi znamé
spoleCnosti Autodesk a druhym zminénym softwarem bude Tebis, ktery je taktéz velmi
hojné vyuzivanym softwarem a jeho distributorem v Ceské republice je spole¢nost MCAE.

3.1 Autodesk — PowerMill

Spolecnost Autodesk ma velmi Siroké portfolio produktd, znichz je v bézném
poveédomi asi nejznaméjsi Auto CAD pro praci predevsim ve 2D a Inventor pro praci ve
3D, ktery je pouzivan v mnoha firmach v oblasti strojirenstvi. Oba tyto programy jsou
spiSe fazeny mezi CAD programy, coz jsou programy pro poc¢itacem podporované kresleni
nebo design. Navrhy ziskané z téchto softwart je poté nutné pievést z digitalniho svéta
v realny vyrobek. K vyrobé skute¢né soucasti slouzi CAM softwary, coz jsou softwary
k pocitatem podporované vyrob€, které umoziiuji navrzenou soucast na stroji zhotovit.
Autodesk, zminovany v této kapitole, nabizi CAM software PowerMill, ktery se
v poslednich letech mize pochlubit nasledujicimi zakladnimi moznostmi:

e vyborny vykon obrabéni,

e moznost vysokorychlostniho hrubovani,
e frézovani na 5 osych frézkach,

e velké mnozstvi dokoncovacich funkei.

Vyhodou PowerMillu je také moznost importu Siroké §kaly dat, ktera mohou byt ve
forme ploch, plnych 3D dilcl, siti a ve velkém mnozstvi formatu, jako jsou napiiklad
modely ve formatu STL.

3.1.1 Péti osé frézovdni

Vzhledem k vyvoji obrabécich stroji je nutné, aby programy umély spolehliveé
pracovat se stroji, které maji mozna pohyb ve vice osach. U PowerMillu je mozné prave
nastaveni v péti osach, kam patii také moznost fizeni naklonu nastroje. Je také mozné
nastavit nékteré osy zejména u naklonu jako fixni a tim tedy zabranit pfiliSnému kyvani
nastroje, kterym by samoziejmé dochéazelo k nepfesnostem. Pro viceosa obrabéci centra se
zasobnikem nastroju je také umoznéno stejné€ tak jako u systému Heidenhain vytvaret
databazi nastroji, takze systém muze presné rozpoznat a zvolit pozadovany nastroj a zna
jeho vlastnosti.

3.1.2 Kontrola a simulace

Tak jako Heidenhain mél moznosti jisté optimalizace drnCeni a vibraci, 1 u tohoto
CAM softwaru je funkce optimalizace drah, ktera zajistuje hlad$i pohyb stroje s co
nejmensim cukanim pomoci nastaveni takzvané plynulosti a vyhlazeni bod drah, které je
také mozné prevadét na useky nebo oblouky. Dale je také mozné optimalizovat a
upravovat samotné najezdy do materialu, coz by se dalo pfipodobnit cyklu 32, nebot’ i ten
fesil problematiku se snizenim Cast diky prekmitim, a pravé najezdim do materialu.
Pfimo na stroji je také mozné NC kody sledovat a pfipadné upravovat, takze kontrola
procesu obsluhou probiha pfimo pii jeho vykonavani a je tedy mozné jej nasledné
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optimalizovat. Co se tyCe kontroly, tak miiZe tato kontrola probihat i pfi simulaci procesu,
protoze cely proces je diky PowerMillu mozné simulovat pfimo na 3D modelu soucasti i
obrabéciho nastroje vCetné vietene. Pfi této simulaci dochazi ke zjisténi moznych kolizi
v pracovnim prostoru stroje a zarovei jsou urceny ¢asy operaci a optimalizovany vSechny
pohyby stroje. Dokonce existuji 1 takové simulace, které pfimo vytvareji rendery obrobené
plochy a je tedy piiblizn€ vidét vyslednou kvalitu povrchu obrobku, to je také podpotfeno
tim, Zze v poslednich verzich jiz PowerMill umozifiuje zobrazeni ve 4K. nahled takového
renderu je mozné nalézt na obrazku pod odstavcem, pficemz o dalSich procesech simulace
pojednava kniha uvedena ve zdroji 32. Kdyz néjaky z pohyblii nastroje neodpovida
predstavam programatora, neni problémem jednoduse upravit pohyby vietene mysi, coz je
pro uzivatele velmi pifivétivé. Diky volné Sifitelnym mirné ofezanym verzim je také mozné
svoje projekty dale S§ifit a simulace tak zobrazovat napfiklad v dilné nebo pfimo
zakaznikovi na neplacenych verzich softwaru PowerMill. Pro jesté¢ vétsi zjednodusSeni
sdileni svych navrhi je také uzivateli umoznéno vytvaieni pohledi vCetné poznamek a
odkazi vlozenych do obrazki, které mohou byt vytvoreny jako vystup. VSechny tyto
simulace a vystupy také mohou byt uzivatelem sdileny pies cloudové tlozisté¢ Autodesku
s nazvem A 360 [20, 32].

Obrazek 30: Render vysledné kvality povrchu [20]

3.1.3 Novinky softwaru PowerMill 2021

Kazdym rokem se posouvaji kupfedu moznosti jak fidicich systéma, tak CAM
softward, takze také PowerMill se neustale vyviji. V této kapitole budou popsany posledni
novinky, které PowerMill skyta. Hlavnim vylepSenim je zrychlovani systému a tim i
zrychleni jednotlivych operaci. Ke zrychleni doslo ve velké skéle operaci jako je napfiklad:
hrubovani, fadkovani, obrabéni libovolnych kontur a v kontrolach kolizi. V néasledujici
tabulce je uvedeno, o kolik procent doslo pii typické dané operaci ke zrychleni oproti
predchozi verzi PowerMillu. Zrychleni se vSak samoziejmé mize lisit dle pouzitého
obrobku a vyrobce tak uvadi spise optimalni hodnoty zrychleni.
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Tabulka 2: Zrychleni systému PowerMill [21]

PM 2021 vs. PM 2020

Funkce (rychlejEi %)
Hrubovani 30 % typicky
Zbytkove hrubovani 25 % typicky
Dokonceni radkovanim 7 % typicky
Dokonceni 3D konturou 6 % typicky
Dokonceni strmé & plosné 6 % typicky
Hranice zbytkového modelu azo20%

50 % typicky (az o 90 %)
20 % typicky (az o 65 %)
20 % typicky (az o 65 %)

Otevreni projektu (>2k dér)
Kontrola kolize

Zamezeni kolize

Zde se jedna o tabulku, ktera udava pouze meziro¢ni zrychleni, PowerMill je vSak na
trhu jiz nékolik let, a tedy ke zrychlovani a jednotlivym optimalizacim dochazi stejné tak
jako u fidiciho systému Heidenhain postupné. Vyvoj rychlosti vypoctu pifi hrubovani je
vidét na grafu cislo jedna.

PowerMill 2021...

* 23% rychlejsi jak 2020
* 17% rychlejsi jak 2019
« 20% rychlejsi jak 2018
« 4% rychlejsi jak 2017
« 7% rychlejsijak 2016

3857

Cas viipoitu (sekundy)

PowerMill verze

Graf 1: Porovndni rychlosti hrubovdni napric verzemi PowerMillu [21]

Jak bylo ale uvedeno vySe, nedoSlo pouze ke zrychleni hrubovani, ale bylo
optimalizovano vice oblasti, pfi zaoblovani modelu pro frézovani bylo také ptidano
vytvareni dodateCné geometrie, nebot’ nastroj neni schopen vyrobit pfesnou hranu v rohu
obrabéné kapsy, a proto je vtomto misté vytvoreno zaobleni béhem procesu piimo
samotnym softwarem. Vypocet probihd jiz pifimo béhem procesu, coz znac¢né urychli
pfipravu k procesu, zarovei je tato funkce nové mozna vyuzit pro vSechny tii a vice osé
stroje Vysledkem je az 20% zrychleni pii obrabéni. Stejné velké zrychleni bylo dosazeno i
pii vypoctu automatického zamezeni kolize, které nastroj automaticky naklopi vzdy, kdyz
by mélo dojit ke kolizi. Kolize jsou navic kontrolovany pii vypoctu drah a pro ovéfeni i
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nasledné po vypoctu drahy. Pokud je bezkoliznich feSeni nalezeno vice, je mozné tviircem
programu vybrat jedno z feSeni, nebo je systémem vybrano to s nejkrat§im Casem procesu.
Nasledné jsou po vypoctu drah pfidany samotnym systémem dal§i body drahy, které
zajist'uji hladkost a plynulost pohybu stroje, coz zase vede k presnéj§imu obrobeni povrchu
a zaroven k dosazeni lepsi drsnosti povrchu. Pohyb je také diky pfesnému vypoctu
bezkoliznich drah 1épe predvidatelny [21, 32].

Dal§im vylepSenim proslo také obrabéni Sikmych ploch, které je nazyvano jako
obrabéni strmé & plosné, kde byly mnohem 1épe optimalizovany drahy nastroje. Drahy
jsou totiz hladsi a rozdélené do méné segmentl, které by mély ostré prechody, coz vede
znovu ke zlepSeni kvality povrchu, k dosazeni méné mist, kterd by byla neobrobena nebo
obrobena nepresné a je tedy znacné snizen pocet mist k naslednému opracovani na ru¢nim
pracovisti, coz zrychli tok materialu dilnou. Jako u pfedchozich pripadl je také vyrazné
snizen Cas obrabéni. Na nasledujicim obrazku je také dobfe vidét zminovana nizsi
fragmentace drahy, kdy neni nutné, aby nastroj konal oranzové vyznacené drahy, které
jsou jakoby do malych obloukt [21].

PowerMill 2021.0

PowerMill 2020

Obrdzek 31:VylepSeni fragmentace drah u verze PowerMill 2021 [21]

U verze pro rok 2021 byly také vylepSeny moznosti pro aditivni technologie, tedy
pro technologie, které naopak material pridavaji, misto aby tento material odebiraly.
Jakékoli funkce pro aditivni technologie zatim fidici systém Heidenhain nema, a tedy ve
srovnani se systémem Heidenhain je Autodesk mirn€ napred, ale naopak se jednd o
srovnani fidiciho systému s CAM softwarem, coz je Cini nepfimymi konkurenty.
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3.1.4 Vybrané funkce softwaru PowerMill

V predchozi kapitole byly uvedeny pouze vybrané funkce a novinky v softwaru
z roku 2021, tato kapitola vSak pojednava o vybranych funkcich a novinkach v pribéhu let
vyvoje PowerMillu. Vyznamnou funkci je optimalizace moznosti obrabéni rohi, které jsou
v obtizné dostupnych mistech nebo na tvarové slozité§i plose. PowerMill totiz dokaze
obrobit rohy s malym radiusem ve Spatné piistupnych kapsach pifidanim zaobleni, které je
systémem pridano automaticky tak, aby byla prodlouzena zivotnost nastroje a roh byl co
nejpiesnéji obroben. K tomu dochéazi vytvofenim virtualniho zaobleni v rohu kapsy, které
potom uz pro software dale neni naro¢né k vypoctu. Jsou takto Setfeny ale nejen nastroje,
ale také je uspofena doba obrabéni, protoze se fréza zbyteCné dlouho nezdrzuje
v takovychto rozich. Diive totiz byly drahy v rozich s menSim radiusem nezaoblené, a to
meélo za nasledek, ze nastroj se v urcité chvili na okamzik zastavoval a teprve potom
pokracoval ve sméru, ktery byl urCen ostrym piechodem. Rohy jsou vSak nyni zaobleny i
pii vypoctu drah a néastroj se tedy nezastavi a pokracuje plynule v nastaveném posuvu.
Dale je velmi uzitecnou funkci pro obrabéni roht takzvané obrabéni rohti vzhiru, které se
pomoci softwaru zajisténo, ze dilec bude obrabén smérem zdola nahoru, coz lze pozorovat
na obrazku 32. Limitni thel, ktery urcuje, zdali bude aplikovana popisovana funkce, je
nastavena uzivatelem v okné, ve kterém zarover voli 1 to, jestli samotnou funkci vyuzije.
Na pasazich obrobku, kde limitni thel prekroCen neni, dochéazi k obrabéni, které je
provadéno obéma smeéry, pokud uzivatel neur¢i jinak. Takovouto funkci je mozné
dosadhnout plynulejsiho pohybu, ktery ma za nasledek mnohem kvalitn€jsi povrch, nez
kdyby byla draha nastroje ndhodna nebo opacného charakteru. Diky plynulosti je zaroveri 1
chranén nastroj a je dosazena jeho delsi zivotnost. Posledni opravdu vyznamnou funkci,
ktera je vénovana rohtim, je funkce zaobleni modelu. Jeji znacnou vyhodou je moznost
zaobleni modelu tak, ze jsou tvoreny také zaoblené drahy néastroje s plynulym pohybem
vhodné pro tiiosé obrabéni [22].

(Dohontenf rohu ]
Wstup Sustegie Upinac
One v Posé v Obrobek
imitni yhel Col,
300 | 01 ol
[ Rezini smérem nahoru
[ T Nastroj
Tolerance Smés fezu
0,01 Oba v
Phidavek 4
D! [o0 o Draha
nastroje

Obrazek 32: Funkce obrdbéni rohit vzhiru [22]
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Pro dalsi pfipodobnéni funkci systému Heidenhain k PowerMillu je mozné vyuzit
moznost nasobného gravirovani, které 1ze vyuzit pii vytvareni malych napist nebo obrazca
na povrchu soucasti. Gravirovani bylo mozné u CAM softwara jiz diive, nové je vSak u
PowerMillu funkce nasobného gravirovani, kde 1ze nastavit postupné vSechny velmi malé
drahy nastroje a dosahnout tak precizniho vygravirovaného napisu ¢i obrazce.
Gravirovanim je mozné 1 na mista, kde nebude zadny dopad na funkCnost, vytvorit
napfiiklad v prvni kapitole zmifiovany QR kod, ve kterém mohou byt ulozeny informace o
prislusné soucasti. Lze tedy vytvoftit obdobu Data Matrix Code.

Pro spravny prubéh obrabéni neni dilezité pouze zobrazeni stop nastroje na obrobku
a jejich vypocet, ale celkovy vypocet pohybu nastroje véetné vietene tak, aby pii prubéhu
nedoslo k zadné kolizi, nebot’ pii vysokych otackach, kterych jsou schopny dnesni stroje
dosahovat, by jakakoli sebemensi kolize mohla byt fatalni. Pro vypocty téchto
bezkoliznich drah existuje funkce interaktivniho zamezeni kolizi, ktera jiz pii tvorbé drah
pro nasledné obrabéni urc¢i takovou drahu celé soustavy, aby doSlo k pozadovanému
obrobeni soucasti a zaroven nebyla zptusobena zadna havarie. Pfi vypoctu drah jsou také
vyznacena mista, kde by ke kolizi pfi obrabéni doslo pro lepsi orientaci uzivatele na
obrazovce. Tato mista je vSak potfeba obrobit, k ¢emuz se vyuzije napfiklad jiny nastroj
nebo natoCeni nastroje u viceosych stroju, systém automaticky ihned prepocita drahy.
Rychlost vypoctu je vSak vyrazné vyssi, protoze dochéazi pouze k novému vypoctu
v mistech, kde by ke kolizi doslo, a ne celé drahy. Pokud jsou vSak drahy tvofeny pouze
pro viceosé obrabéci stroje, je mozné pouzit funkci automatického zamezeni kolizi. Tato
funkce musi byt pouze zatrzena v okné softwaru PowerMill a systém poté jiz sam vypocita
drahu tak aby nedoslo k zadné kolizi a zarover je 1 vypocteno veskeré natoCeni nastroje,
takZe jej neni nutné natacet uzivatelem tak, jako tomu bylo vySe. Software vypocita drahy
automaticky tak, aby byl ¢as obrabéni co nejkratsi a kinematika obrabéni byla ménéna co
nejmén€, coz umozni dosahnout 1 kvalitn€jsiho povrchu obrobené plochy [23].

Co je ale velkou vyhodou PowerMillu, tak dokaze vypocitat nejen drahy pro
obrabéni materialu, ale drahy pro pohyb obrobkovych sond. PowerMill tedy stejné jako
Heidenhain umoziiuje vyuzit sondy a vypocitat jejich drahy. Umoziuje také pfimé
porovnani vysledkd méfeni sondy s 3D modelem. Sonda je napiiklad pomoci nastroju pro
méfeni piesné definovana pomoci parametri, nebo je sondu mozné pfimo importovat,
pokud je k dispozici jeji 3D model. Tento pripad je ukdzan na nasledujicim obrazku [23].

Obrazek 33: Import 3D modelu sondy a drdha pro méreni sondou [23]
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Sonda je virtualné umisténa do vietene a jeji drahy jsou poté jiz jednodusSe urceny
pomoci funkce, ktera se jmenuje méteni, je tak mozné hned po obrobeni soucast zméfit bez
nutnosti jeho upinani do dalSiho stroje. Draha je vytvorena tak, ze jsou definovany
jednotlivé body méfeni pomoci kurzoru mysi, které jsou drahou spojeny. Vysledna
vypoctend draha je poté bud finalni, nebo dale upravena uzivatelem. Nasleduje
vizualizace, ktera ukaze, jak bude sonda cely povrch méfit. Jednotliva méfeni je také
mozné pouzit bud pfimo mezi jednotlivé kroky obrabéni, nebo az na samotny konec
obrabéni pro zméteni kone¢ného obrobku [23, 32].

Vyhodou oproti fidicimu systému Heidenhain ma vSak PowerMill v moznostech
aditivni vyroby, kterou zatim Heidenhain vyfeSenou nema. U PowerMillu je mozné
uskutecnit vypocet drah a simulaci strategii pro procesy aditivni vyroby. Pfesnéji pro
nanaSeni dalsiho materialu pomoci frézovaciho centra nebo robotického ramene. Dalsi
vyhodou je moznost vytvareni profilovych drah soustruzeni pro 5osa frézovaci centra,
ktera vSak museji byt vybavena soustruznickymi cykly [23, 24].

Zde byly popsany vybrané funkce, které jsou novinkami za posledni roky u softwaru
PowerMill a nékteré z nich bylo mozné ptipodobnit k funkcim fidicich systéma. Kdyby se
vSak kapitola méla zabyvat vS§emi funkcemi PowerMillu, tak by byla nepomémé obsahla
vzhledem k rozsahu prace, proto byly tedy vybrany pravé tyto zajimavé a Casto vyuzivané
funkce.

3.2 CAD/CAM Tebis

Software Tebis je CAD/CAM softwarem, ktery spadd pod spole¢nost MCAE
Systems, jez se nespecializuje pouze na tyto softwary, ale v nasledujicich podkapitolach
budou rozebrany nekteré funkce softwaru Tebis a jeho moznosti. Kapitola bude vytvorena
pro porovnani fidiciho systému Heidenhain nejen s Autodesk PowerMill, ale prave také se
softwarem Tebis. SouCasnou verzi je Tebis verze 4.0 release 9, ktera ma oproti predchozim
verzim zmeény hlavné ve zvySeni produktivity, rychlosti vypoctu a dalsi.

3.2.1 Tebis — frézovdni

Podobné jako u PowerMillu je i u tohoto softwaru kladen posledni dobou duraz
prevazné na bezkolizni drahy, proto nové také Tebis pfi frézovani zohlediiuje geometrii
hlavy stroje pro ziskéani téchto bezkoliznich drah. Software co nejvice zmensi nebo vylouci
mista obrabéni, kde by mohlo dojit ke kolizi a poté béhem vypoctu drah vypocita také smer
vyklonéni néstroje. Pfi vypoctu vyklonéni néstroje je vyuzita skutecnd geometrie
virtualniho nastroje. Vyklapéni nastroje si mize urCovat samotna obsluha a je zde také
z divodi moznosti pouziti kratkych nastrojii pro udrzeni maximalni spolehlivosti
obrabéciho procesu. Rovnéz bylo i1 zefektivnéno obrabéni rovinnych ploch, kde doslo
k optimalizaci vypoctového algoritmu pro vypocet rozdéleni drah [25].

Podobné také jako u cyklu 32 nebo pro Sinumerik cyklu 832 Tebis umoziuje
nastaveni hodnoty offsetu neboli odsazeni, jakési zadané tolerance, kterou nastroj bude pfi
hrubovani vyuzivat pro rychlejsi obrobeni pozadovaného povrchu. Lze zde také vyuzit
moznost, ze zaoblené nebo strmé oblasti bude vyhrubovany, zatimco plochd, jednoduse
obrobitelna mista budou rovnou dokoncena. Tento ofset je mozné vidét v prostfedi Tebis
na obrazku 34, kde je pravé naznaceno, Ze rovna plocha se obrabi zcela, zatimco plocha,
ktera ma obly strmy tvar je zna¢né€ odsazena pro rychlejsi prabeh hrubovani [25].
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Obrazek 34: Olffset pouZity pri obrdbéni strmé plochy [25]

Dalsi vyhodou je, ze mizou byt definovana mista s takzvanym zapornym prekrytim,
kde nastroj nebude odebirat pfilis velky objem materialu. Zaroven je stejné tak jako u
PowerMillu mozné nechat vypocitat zaobleni drah, aby v rozich a tvarové slozitejSich
kapsach nedochézelo k pozastaveni nastroje a naruSeni posuvu. Pfi tomto zaoblovani se
urc¢i, jaky material mize byt jesté odstranén a jaky material je potfeba ponechat na
obrobku. Draha je vypocitana pro kazdé zaobleni zvlast, takze jsou vSechna zaobleni zcela
opracovana [25, 34].

Kromé obrabéni frézovanim nebo soustruzenim umoziiuje Tebis také fezani laserem,
kde prave existuji specialni funkce pro fezani laserem vcetné pozadovanych korekci tak,
aby doslo k co nejpresnéjsimu vytiznuti nebo ofezu materialu [25].

3.2.2 Tebis — méreni

Stejné jako vSechny vySe zmifiované systémy je i zde moznost méfeni jak pfimo ve
stroji mezi operacemi, tak také po obrobeni celého dilce. Drahy jsou samoziejmé taktéz
pocitany tak, aby nedoslo ke kolizi se sondou a tim k jejimu poskozeni. Kromé rozméru 1ze
vSak také kontrolovat i pfed zahajenim obrabéni napiiklad spravnou orientaci a upnuti
obrobku do stroje. Jsou zde také dostupné veskeré nutné funkce pro provoz sondy, jako
jsou nasleduyjici [25, 26, 32]:

e kalibrace sondy,

e méfeni bodu,

e meéfeni uhld na zakladé bodu nebo kruznic,
e meéfeni kruht a obdélnika,

e kontrola zeber,

e kontrola drazek.
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Pro zji§téni, zdali je nutné soucast dale opracovavat, nebo byl zhotoven zmetek,
slouzi funkce integrované testovani tolerance. Kombinaci vSech funkci, které se métreni a
obrabéni tykaji, je nasledné dosazen pln€ automatizovany proces frézovacich,
soustruznickych a meéficich cykld, které napomahaji k dosazeni lepSich vysledk( pfi
zhotovovani soucasti. Funkce je také mozno vyuzit u fidicich systému, které nemaji tak
jako je tomu u Heidenhainu, ktery tyto cykly ma, vlastni cykly pro méfeni obrobkd.
Vysledkem je nasledné kratSi doba upinani, procesu fezani, lepsi kvalita soucasti a
mnohem niz§i procento zmetkovitosti [25, 26].

Podobné, jako je tomu u softwaru PowerMill, jsou i zde moznosti porovnat namétena
data s 3D modelem soucasti. Soubor s vysledky z méfeni je totiz snadné naimportovat do
zpét do CAD softwaru. Z téchto méfeni po porovnani s CAD modelem jsou potom ziskany
nasledujici tidaje [25]:

e naméfenou hodnotu,
e odchylku od pozadovaného rozméru,
e parametr vysledného tvaru,

e toleran¢ni pasmo.

Po ziskani vysSe uvedenych vystupll z méfeni a porovnani s 3D modelem mize byt
vytvoren protokol o méfeni spolu s vyznaCenymi misty na soucasti, kde byly tyto hodnoty
zjistény. Vystup po meéfeni napiiklad pro tisk pfimo ze softwaru Tebis je zobrazen na
obrazku ¢islo 35.
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Obrazek 35: Vystup po méreni sondou v softwaru Tebis [25]
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3.2.3 Vybrané funkce sofiwaru Tebis

V kapitole o vybranych funkcich softwaru Tebis bude pojednavano o funkcich, které
nebylo mozné zatfadit pfimo do méfeni nebo do frézovani, ale jsou znaéné pokrokové a
nemély by byt opomijeny.

Jednou z mnoha ptfednosti tohoto softwaru je moznost pfevadéni ploch nejvySsi
kvality vytvotenych v CAD programech do NC kddu pro pocitacem fizené obrabéci stroje.
Jedna se o takzvané Class A plochy, u kterych byva zpravidla spojitost ploch nejvyssiho
fadu (matematicky se jednd o G* nebo G* spojitost), coz zarucuje co nejlepsi esteticky
vjem téchto ploch. Takovouto plochu Ize vidét na obrazku 36 a pro vétsi nazornost je na
této plose provadéna i zebra analyza, coz je zjednodusené promitani kontrastnich pruhii na
plochu, pii kterém je zjistovana hladkost ploch. Class A plochy byvaji pouzivany typicky
u vngjsi strany karoserie automobilu, kde je diraz na vzhled co nejvétsi. Software Tebis
umoziuje vytvoreni takovych drah nastroje, aby doslo k co nejpiesnéj§imu obrobeni Class
A ploch, pfi¢emz jiz nasledné nebyva nutna dalSi manualni uprava drah néstroje, to
obsluze zna¢né Setfi Cas a snizuje moznost vzniku nepiesnosti [27, 28].

Obrdzek 36: Class A plocha kapoty automobilu [28]

Dalsi vyznamnou funkci je moznost NC programovani pramyslovych robota, které
jsou vhodné napriklad pro svarovani, lakovani, nebo také obrabéni tvarové slozitéjSich
nebo clenitejSich ploch, kdy je obrobek upnut na nepohyblivém stole a pohyby kona
rameno robotu. Softwarem Tebis je mozné programovat roboty, které maji tii az pét
fizenych os a je mozné pro n¢ vytvaret bezkolizni drahy pro jejich praci. Vyhodou je, ze
pii vytvafeni drah robota byva od vétSich vyrobcti primyslovych roboti (napt.: Fanuc,
ABB a Kuka) dostupny také 3D model robota, ktery je mozny do softwaru vlozit a neni
tedy vidét pouze pohyb nastroje, ale je viditelny cely upinaci systém vcetné robotického
ramene a samoziejmé také soucast. Je také mozné nasimulovat cely pracovni prostor, aby
nedoSlo nejen ke kolizi s obrobkem, ale napiiklad dal§im robotem nebo s ochrannou
bariérou robotického pracovisté. Kromé vyse zminénych funkci jde vytvoftit i NC kod pro
pouze manipulacni roboty a neni tedy nutné do firmy zavadét i jiné softwary, které by
slouzily vyhradn€ pro manipulaci s materidlem, ale vSe lze provést pomoci jednoho
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softwaru. V neposledni fade je uzivateli umoznénu vytvofit i simulaci pro soucasnou praci
nebo spolupraci dvou a vice robott soucasné€. Primyslovy robot v uzivatelském prostiedi
softwaru Tebis je viditelny na obrazku 37, kde lze pravé vidét kromé nastroje a soucasti

také robot a upinaci deska [27, 29].

Obrazek 37: Simulace procesu s robotem [29]

Jako dalsi funkce, ktera stoji za zminku, je funkce pro dritovou EDM metodu.
Moznost vyuziti této funkce podporuje mySlenku z predchoziho odstavce, kde bylo
uvedeno, ze pro firmu neni nutné kupovat vice softwarti a je mozné pouzit malé mnozstvi
nebo pouze jeden software pro vice typd vyroby soucasti a pro manipulaci s nimi. Tebis
totiz umoziuje programovani NC programu pro EDM technologii (elektroerosivni
obrabéni), ktera je zalozena na ubé&ru materialu pomoci drobnych elektrickych vyboja,
které vznikaji mezi obrobkem a elektrodou, které jsou oba umistény v dielektriku. Metoda
nelze zaradit ani pod soustruzeni, ani pod frézovani a jedna se o nekonvencni metodu
obrabéni materialu, ktera umoziuje vyrobu velmi pfesnych forem a lisovacich nastroju,
nebo drobnych tvarové slozitych dila. Uvadéna metoda EDM je vS§ak mnohem slozitéjsi
a podrobny popis v této praci by nebyl zcela relevantni, proto je mozné ve zdroji 31 najit
vice o zminéné metode. Naprogramovat drahy pro EDM technologii je tedy zcela odlisné
od ostatnich technologii, ale software Tebis tuto moznost nabizi a je integrovana mezi

ostatnimi funkcemi v softwaru [27, 31].

Gun drilling neboli voln¢ prelozeno pistolové vrtani je taktéz funkci softwaru Tebis.
Funkce se pouziva pro vytvafeni otvoru, které nejsou na obrobcich bézné. Jde tedy
naptiklad o velmi dlouhé otvory, mnoho otvorli s riznymi parametry a dalSi speciality.
Velké mnozstvi zajimavosti a parametrt, které jsou uvazovany u vrtani a do prace by bylo
obtizné je obsahnout se nachazi v literatute s Cislem zdroje 34. Vyhodou funkce je, ze lze
pro sadu ruznych otvori jednoduSe nastavit fezné podminky, které jsou automaticky
dosazeny pii jejich vrtani. Pro kazdy otvor tedy v jakémsi formulafi jsou programatorem
nastaveny nasledujici hodnoty [34]:

e rozméry otvoru (hloubka a prameér),
e umisténi otvoru,

e fezna rychlost,

e posuvova rychlost,

e druh chlazeni.
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PfiCemz je nastaveni téchto parametri snadné a je tak mozné jednoduseji
programovat slozit€j$i operace, pii kterych probiha vice riznych zhotoveni hlubokych
otvori. Vyhodou také je, Ze otvory jiz nejsou brany jako CAD geometrie, ale jako
inteligentni prvky, které v sob&€ maji ulozené veskeré potiebné informace pro jejich vyrobu.
Informace slouzi také naptiklad k tomu, aby mohl byt cely proces plné automatizovan.
Jakmile jsou diry pfevedeny na inteligentni prvky, je mozné si je pro prehlednost z dilu
také pfesunout a pokracovat v jejich editaci jednoduseji. Znovu je pro nazornost predchozi
informace zachycena na obrazku s Cislem tficet osm. Pfi vrtani dér je také samoziejmosti

hlidani kolizi, o kterém byla zminka jiz vyse [27, 30].

Obrazek 38: Diry soucasti prevedené na inteligentni prvky [ 30]

Dalsi hute zaraditelnou funkci je moznost reverzniho inzenyrstvi, kdy Tebis obsahuje
zakladni funkce pro skenovani a naslednou apravu dila. Po ziskani modelu po skenovani a
jeho nasledné upravé je také mozné v softwaru Tebis provést jednoduchou analyzu

ziskaného povrchu.
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4 ZAKLADNI TECHNICKA DOKUMENTACE SOUCASTI
K PREZENTACI NC PROGRAMOVANI

Poslednim z hlavnich cila této diplomové prace je samotné vyuziti vybranych funkci
systému Heidenhain na konkrétnim piikladu. V nésledujici kapitole budou funkce nazorné
ukazany pii feSeni praktickych ukolt a zaroven zde budou uvedeny rozdily mezi starS§imi a
novejSimi funkcemi systému Heidenhain a jejich Casova uspora, kterou do samotné
operace mohou noveéjsi funkce vnést.

Pro nazornost byl vytvoren v CAD softwaru jednoduchy dil, ktery je vyobrazen na
nasledujicim obrazku:

Obrazek 39: Dil pro ndzornou ukazku funkci systému Heidenhain

Vykres s hlavnimi rozméry dilu je uveden jako pfiloha Cislo 1. Pro nazornost a
ukézku byl dil vyroben z materialu dural, ktery nevyzaduje néjak specialni podminky pro
obrabéni a hodnoty feznych podminek tak nestoupaji do extrémnich hodnot. Simulace
obrabéni dilu bude probihat dvéma metodami. Prvni metodou je obrabéni standartnim
zpusobem, a to konvencnim frézovanim, které je naprogramované pomoci SL — cykla.
Jako druhou metodu jsem vybral funkci OCM, ktera je typickym zéastupcem pro nazorné
moderni obrabéci metody. Pijde tedy o porovnani moderni obrabéci strategie a proti ni
stojici klasické zastaralé metody obrabéni frézovanim.

Oba programy jsou pro jejich zkraceni a naroCnost vytvoreny zpusobem volani
kontury, ktera je prebrana pomoci dalsi funkce systému Heidenhain s nazvem CAD import.
Tato funkce nebyla sice uvedena ve vybranych funkcich systému Heidenhain v prvni
kapitole, ale je mozné ji ve zkratce dobfe popsat zde, nebot” se jedna o jednoduchou funkci,
jejiz ukolem je pouze import kontur z CAD modelu soucasti pro jednodussi programovani
drah nastroje a tim zkraceni Casu potfebného pro programovani kontur. Funkce
samoziejmé také sniZzuje naroCnost programovani kontur ze slozit€jSich 3D modela
vytvofenych v CAD softwarech. V obou metodach obrabéni je feSeno pouze hrubovani,
tedy jen jeden prijezd nastroje danym mistem.

Pro prvni metodu je uveden NC kod v piiloze Cislo 2 a je to tedy klasickd metoda
frézovani, kde nastroj do materidlu vjizdi postupné v nékolika vyskovych hladinach a
nevyuziva tak celou plochu ostfi. Pfi zapnuti viditelnosti drah nastroje vypada uvedena
soucast pii obrobeni klasickou metodou tak, jak 1ze vidét na obrazku cCtyfticet.
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Obrazek 40: Drdhy nastroje pri klasické metodé frézovdni

Na vyse uvedeném obrazku je z drah nastroje videt, Ze se jedna o klasické konvencni
frézovani v né€kolika vrstvach, kdy dochazi k postupnému ubéru materidlu jen C¢asti
nastroje, nasledné je nastroj snizen a vnikne do materialu v nizsi vrstvé a dochazi
k dalSimu prajezdu kolem vSech kontur. Znamena to tedy, ze nastroj je mnohem diive
opotiebeny a je nutna jeho Cast€jSi vyména. Druhou znacnou nevyhodou je casova
narocnost, ktera se projevi jiz u takto jednoduché soucasti, jako je prezentovana soucast.

O mnoho zajimavéjsi je druha metoda, jejiz program je uveden jako pfiloha cCislo
dvé. V druhém programu bylo totiz vyuzito né€kolik modernich funkci fidiciho systému
Heidenhain. Prvni takto vyuzitou funkci je funkce OCM, ktera je detailn€ popsana v prvni
kapitole a jedna se tedy ve zkratce o novou funkci optimalizovaného obrabéni kontur
soucasti pii vyuziti trochoidniho frézovani, jehoz drahy jsou vyobrazeny na obrazku 41.
dalsi pouzitou funkci je cyklus 32, ktery je vyuzit na zacatku programu uvedeného ve treti
ptiloze, coz je (jak je popsano znovu v prvni kapitole) funkce, u které je mozno nastavit u
hrubovani jistou toleranci pfekmitu nastroje do obrabéné kontury, coz umozni rychlejsi
obrabéni se stale dostate¢nou pozadovanou piesnost, neboli optimalni kombinaci pfesnosti
a dynamiky. Navic, jak bylo vySe jiz uvedeno, funkce OCM taktéz vyrazné Setii Casy
operaci, takze se jedna o pouziti dvou funkci zaroven, jez Setii Cas, a kromé Casu také
nastroj. K predeslym uvadénym funkcim byla ptfidana i funkce z balicku funkci Dynamic
efficiency, kterou je AFC — adaptivni fizeni posuvu. Funkce AFC detailné rozebrana
v pocatecni kapitole této prace diky monitorovani a simulaci obrabéciho procesu usetii
znovu opotiebeni nastroje, protoze je fizen po celou dobu posuv tak, aby byl co nejvyssi
dovoleny, ale zaroven tak veliky, aby nedochazelo k prfedCasnému nechténému otupeni
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nastroje vinou pfili§ vysokého nastaveného pocatecniho posuvu, a Cas. Vysledna Casova
usporu spolu s ¢asy celého cyklu hrubovani vybrané soucasti bude uvedena na zaveér
kapitoly, kde budou obé funkce shrnuty.

Velkou vyhodou programovani s vyuzitim OCM je, ze se jedna o stejné zadavani SL
cykla tak, jako tomu byva u bézného programovani, ale s tim rozdilem, Zze dochazi k totalni
zmeéné technologie drahy nastroje, kterou systém vygeneruje na zakladé vyuziti funkce
OCM. Zména technologie drahy spociva v tom, Ze nastroj pfi pohybu kupfedu rotuje jako
u bézného frézovani, ale zaroven spolu s vietenem opisuje obloukové drahy, coz je praveé
ono zminované trochoidni nebo jinak trochoidalni obrabéni. Pravé diky této ne pfilis
radikalni zméné je dosahovano mnoho vyhod, kterymi jsou:

e rychlejsi obrabéni (vyssi fezna rychlost),
e Setfeni nastroje
o vyuziti celé délky bfitu nastroje,

e maly uhel opéasani nastroje

cv v

e nizsi Casy operaci.

Technologii, pii které jsou vyuzivany trochoidalni pohyby frézy nabizi také mnohé
CAM softwary, u kterych vSak svyuzitim této technologie musi byt pocitano jiz
pii vytvatfeni NC kodu, nez tento kod je vlozen do stroje. JedineCnosti OCM funkce
vyuzité v fidicim programu stroje je ta, ze je mozné pouzit technologii trochoidniho
frézovani 1 pii dialogovém programovani, coz je programovani drah nastroje ptimo
na Cislicové fizeném stroji a v mnohych pfipadech tedy naprosto odpada nutnost
potizovani CAM softwaru do firmy. Na nasledujicim obrazku jsou zminované drahy
a pohyby nastroje nazorné vyobrazeny prave na zvolené soucasti pro prezentaci vybranych
moznosti fidiciho systému Heidenhain.
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Obrazek 41: Drdhy nastroje pri vyuziti OCM




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 56

Drahy nastroje pii vyuziti OCM (v zavislosti na zvoleném obrabéném materialu)
umoziuji dosahovani vyznamné velkych feznych rychlosti. Na zafizenich firmy
Heidenhain jsou kromé& moznosti vyuziti funkce OCM naprogramovany také takzvané
OCM kalkulacky, coz jsou, dalo by se fici, programy, které po zadani piesného typu stroje,
materialu obrabéné soucasti a zakladni specifikaci stroje uzivateli jako vystup nabidnou
optimalni fezné podminky pro jejich konkrétni piipad.

Po vypoctu feznych podminek a vygenerovani drah nastroje pifimo pro uvedenou
konkrétni zvolenou soucast je zde vhodné uvést detaily drah néstroje pro obrobeni detailu
soucasti. Na nasledujicich dvou obrazcich je velmi dobie vidét, jak vyrazné se lisi drahy
v obou piipadech obrabéni. Na prvnim ze dvou obrazka je pouziti standartniho frézovani,
u kterého je jasn€ vidét bézny pohyb nastroje, u kterého nelze vyuzit celého ostfi nastroje
a v mnohych pfipadech je uhel opasani nastroje znacny.

Obrazek 42: Standartni drahy ndstroje na detailnim pohledu soucasti

V druhém ptipadé je na detailu vyobrazeno obrabéni s vyuzitim funkce OCM a drahy
jsou zcela odli§né pro totoznou soucast. Za povSimnuti stoji prave kruhovity tvar drah,
ktery je tolik vyznacny pro trochoidni obrabéni. Co v tomto pohledu neni vidét, ale je také
vyhodo, je pocCet snizeni nastroje na nizsi aroven. Pii bézném frézovani je takovéto snizeni
provedeno né¢kolikrat a je tedy stale vyuzivana jen Cast nastroje, u které dochazi
k dfivéj§imu otupeni, a tedy jeho nutné vyméné. V druhém piipadé, ktery je uveden na
obrazku ¢islo 43 jsou popsany takové drahy, které v druhém piipadé obrabéni jsou nejen
vyrazné rychlejsi, ale zaroven Setii nastroj. Dopady na ekonomicnost obrabéni jde tedy
velmi jednoduse prohlésit za nezanedbatelné, protoze jsou Setfeny naklady jak pro cas
vyuziti stroje, ale také naklady pro vymeénu nastroju, nebo (kdyby se nastroj nevymenil,
kdyz je to nutné pro zachovani presnosti obrabéni) naklady vzniklé vyrobou zmetkovych
soucasti po jejich obrobeni nevyhovujicim nastrojem.
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Obrazek 43: Drahy nastroje pri vyuziti OCM na detailnim pohledu soucdsti

Vyse uvedena tvrzeni o ekonomickych aspektech, alespon z hlediska Cast operaci,
jsou podlozena pomoci vyslednych Cast, které byly ziskany simulaci obrabéni v obou
ptipadech, kdy prvni ¢as na obrazku 44 je vysledny €as simulace obrabéni zvolené soucasti
konven¢nim zpuisobem pfi pouziti béznych cykli obrabéni na NC stroji.

PGM CALL ® 00:06:17
Aktivni PGM: TNC:\PROGRAMY\...\1 DilFarkaJan SL.H

Obrazek 44: 1'ysledny cas obrobeni soucdsti béZznym zpiisobem

Na obrazku 45 je poté vidét vysledny ¢as pfi simulaci obrabéni zvolené soucasti
za pomoci funkce OCM, cyklu 32 a pii vyuziti funkce AFC — adaptivni fizeni posuvu.
Probéhlo zde tedy k vyuziti vice modernich obrabécich cykli spolecnosti Heidenhain
které napomahaji efektivnéjSimu obrobeni soucasti.

2

PGM CALL & 00:03:48
Aktivni PGM: TNC:\...\2 DilFarkaJan OCM.H

Obrazek 45: V'ysledny c¢as obrobeni soucdsti pri pouZiti modernich funkci
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Vyslednymi Casy tedy bylo podlozeno tvrzeni, ze pfi pouziti modernich funkci
a cykld fidicich systéma dochazi nejen k malé uspofe Casu nebo nakladi na vyrobu,
ale k nezanedbatelnym usporam. Vysledny ¢as na pomérné malé a jednoduché soucasti je
po vyuziti modernich cykli témef polovicni, coz je rozdil i u kusové vyroby. Kdyby byl
vysledek prenesen do sériové nebo dokonce hromadné vyroby, rozdil by se dal urcovat
v fadu hodin. Poté by bylo uSetfeno také na nakladech pro vyménu nastroje, nebot’ by
pii hromadné vyrobé bylo vyuzito mnohem méné nastroju, které se diky modernim
funkcim fidiciho systému opotiebovavaji znatelné pomaleji.

V kapitole byly tedy podrobné€ popsany moznosti, jakymi lze soucast obrobit
a vysvétleny vyhody vyuziti funkci systému Heidenhain, déale byl prokazan rozdil mezi
béznym frézovanim zvolené soucasti s ndzvem DilFarkaJan a frézovanim za pomoci
mnohych funkci a cykla fidiciho systému Heidenhain. Taktéz tvrzeni o ucinnosti s jejich
vyuzitim bylo potvrzeno Casy, které byly ziskany ze simulaci obrabéciho procesu
hrubovani celé zvolené soudasti. Casy by se samoziejm& mohly u totozné soudasti lisit
v zavislosti na pouzitém stroji, rychlosti upnuti nastroje do vretene a dal§imi drobnymi
aspekty, ale podstatny je rozdil v Casech zhotoveni obéma styly obrabéni. Zde by uz byly
odchylky rozdila pouze v fadech sekund.
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ZAVER

Tato prace méla dva hlavni cile. Prvnim dalezitym cilem bylo shrnout moznosti
a funkce fidiciho systému Heidenhain a nasledn€ je porovnat sjinymi fidicimi systémy
nebo CAD/CAM softwary, coz je velmi detailn€ shrnuto v prvnich tfech kapitolach,
kde byly tedy vyzdvihnuty nejen moznosti fidiciho systému Heidenhain, ale také dalsi
produkty této spoleCnosti, jako je napfiklad uziti obrobkovych a nastrojovych sond,
nebo jejich moznost rozsifené obrazovky, ktera je hardwarovym vybavenim nékterych
stroju.

K porovnani systému Heidenhain doslo s fidicim systémem Sinumerik, ktery by
se dalo fici, ze je hlavnim zastupcem téchto systémi a nabizel se tedy jako prvni
a nejdilezitéjsi pro porovnani. Dal by se navic uvazit fakt, ze Sinumerik od firmy Siemens
byva popisovan v odbornych pracich a clancich nepatrné castéji nez Heidenhain.
Pfi porovnani téchto dvou systémua samoziejmé nebyly srovnavany vSechny jejich funkce,
ale takové funkce, které jsou né¢im zvlastni nebo moderni.

Za CAD/CAM softwary nebyl vybran pouze jeden jako tomu bylo v pfedchozim
ptipadé, ale byly vybrany dva, nebot kazdy z nich ma své jasné kvality a oba se daji
povazovat za stalice na trhu. Prvnim z nich byl PowerMill, ktery je vSem, kdo se v této
oblasti orientuji, velmi dobfe znamy. Dal§im zminénym byl software Tebis, ktery neni
o mnoho méné znamy a nabizi také velmi §iroké portfolio moznosti pro strojirenstvi.
Postup porovnani se systémem Heidenhain byl obdobny jako v pfedchozim ptipadé
a kapitola 3 se tedy vénuje srovnani nécim jedinecnych funkci, kterymi vSechny produkty
disponuji a jsou zde také uvedeny navic nékteré dalsi funkce a vyhody obou zminénych
softwart, které staly za zminku, 1 kdyZ je nebylo dostatecné dobie mozné piimo porovnat
s fidicim systémem Heidenhain.

VSechny funkce softwari a systémi vybrané v této praci jsou velmi dobie
zaraditelné do oblasti modernizace, nebot’ vSechny z téchto funkci pfispivaji k rychlejsi,
snaz§i nebo usporn€jsi vyrobé soucasti, a 1 pres prvotni investice Setfi firmam, které je
nakupuji a pouzivaji, zna¢né naklady. Z jiného pohledu se také da fici, ze diky témto
funkcim je dobfe viditelné, ze vyvoj v obrabécich systémech je pfinosny, znacny
arozhodné ne zanedbatelny. Toto tvrzeni je velmi dobfe podlozené ve Ctvrté kapitole
diplomové prace, kterd se veénuje jiz konkrétnimu ptikladu vyuziti vybranych funkci
fidiciho systému Heidenhain.

Ctvrta a posledni kapitola byla tedy vénovana druhému cili diplomové prace, ktery je
zaméfen na navrh konkrétni soucasti pro vhodnou prezentaci nékterych moznosti NC
programovani pomoci konkrétnéji popisovaného systému Heidenhain. Je zde uvedena
pouze jedna soucast, ktera je ale velmi vhodné zvolena, protoze je na ni mozné vyuzit hned
nekolik vybranych funkci. Obrazek a popis této soucasti je uveden piimo v pfislusné
kapitole a jeji vykres je uveden v piiloze Cislo jedna, ale pro shrnuti se jedna o soucast
obrabénou z hliniku s vnitini kapsou a s vnéjSim obrysem, ktery by béznymi zpisoby byl
obtizn&ji obrabén nez pii pouziti pokro€ilych funkci systému Heidenhain. Byly zde pouzity
funkce pro tolerance prekmitu nastroje s ndzvem cyklus 32 a funkce z balicku Dynamic
efficiency, kam spada také hlavni uvadéna funkce pro trochoidni frézovani. Soucast nebyla
vyrabéna fyzicky, nebot' to nebylo nutné a pozadované vysledky byly dosazeny jiz
pii simulaci procesu obrabéni zvolené soucasti. Byly simulovany dva konkrétni pfipady
obrobeni vybrané soucasti. V prvnim pfipadé byla soucast simulované obrabéna
bez pouziti jakychkoli modernich funkci fidicich systéma a NC kod pro tento piipad je
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uveden v druhé ptiloze. V druhém ptipadé vSak byl simulovan takovy obrabéci proces, kde
bylo vyuzito vice moderng€j§ich funkci uvadéného fidiciho systému a soucast byla tedy
vyrobena s naprosto odliSnym pohybem nastroje, ktery byl zase pro lepsi srovnani u obou
ptipadu stejny. Stejny byl v obou ptipadech také material. NC kod pro druhou z uvedenych
variant je uveden ve tieti priloze této diplomové prace.

Po nasimulovani obou piipadi byly dilezité drahy nastroja, které jsou v prislusné
kapitole detailn€ popsany a uvedeny, ale byly také dulezité finalni Casy samotného procesu
obrabéni. Casy se totiz i pfi obrab&ni pomérné malé a jednoduché soudasti stejného tvaru,
rozmérd i materialu opravdu znaéné lisily. Cas obrobeni sou¢asti b&znymi postupy byl
presné 6 minut a 17 sekund, zatimco ¢as pii vyuziti a spojeni vice vybranych modernich
funkci na zvolené soucasti byl pouhé 3 minuty a 48 sekund, coz je rozdil jiz pfi kusové
vyrobé. Kdyby byl vSak tento rozdil prenesen do vyroby sériové, ¢i dokonce hromadné,
uspora nakladd by byla znacna.

Na konkrétnim piikladu bylo tedy jednoduse dokazano, ze vyvoj a poziti modernich
funkci fidicich systémi smysl jednoznacné ma. Cile prace byly popsany, splnény
a pro nazornost doplnény obrazovou dokumentaci a potfebnymi pfilohami, které jsou
uvedeny nize.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

ACC Adaptivni utlum dmdéeni

AFC Adaptivni fizeni posuvu

CAD Computer aided design

CAM Computer aided manufacturing
CNC Computer numeric control
EDM Electric discharge machining
GmbH Gesellschaft mit beschrankter
ILC Intelligent load control

IDC Intelligent dynamic control
LED Light emitting diode

NC Numeric control

OMC Optimized milling contour
QR Quick response

STL Stereolitografie

TNC Programovaci stanice pro tidici systémy
Symbol Jednotka Popis

ap [mm] Sitka zab&ru ostii

f, [mm] Posuv na zub

Ra [um] Stredni aritmeticka hodnota drsnosti
Ve [m.min'] Rezna rychlost
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Priloha 2 NC program pro obrobeni dilu s ndzvem DilFarkaJan standartni metodou

Priloha 3 NC program pro obrobeni dilu s nazvem DilFarkaJan za pomoci OCM
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PRILOHA 2

NC program pro obrobeni dilu s nazvem DilFarkaJan standartni metodou

0 BEGIN PGM 1_DILFARKAJAN_SL. MM

1 BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-40

2 BLK FORM 0.2 X+100 Y+100 Z+0

3

4 TOOL CALL "MILL_D16_ROUGH"Z S( VC =300 ) ~

FZ0.12

L X+50 Y+50 Z+200 RO FMAX M3

CONTOUR DEF ~

P1 =LBL "Frame" 12 = "CL.H"

CYCL DEF 20 DATA OBRYSU ~

Q1=-25 ;HLOUBKA FREZOVANI ~

Q2=+1 ;PREKRYTIDRAHY NAST. ~

Q3=+0 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~

Q4=+0 ;PRIDAVEK PRO DNO ~

Q5=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~

Q6=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~

Q7=+20 ;BEZPECNA VYSKA ~

Q8=+1 ;RADIUS ZAOBLENI ~

Q9=+1 ;SMYSL OTACENI

8 CYCL DEF 22 VYHRUBOVANI ~
Q10=-5 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q11=FZ+0.06 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q12= AUTO ;POSUV PRO FREZOVANI ~
Q18=+0 ;PREDHRUBOVACINASTR. ~
Q19= AUTO ;POSUV PENDLOVANI ~
Q208=+99999 ;POSUV NAVRATU ~
Q401=+90 ;FAKTOR POSUVU ~
Q404=+0 ;ZPUSOB ZACISTENI

9 CYCL CALL M3

10 ;

11 TOOL CALL "MILL_D10_ROUGH" Z S(VC =250) ~

AN W

~



F70.07

12L X+50 Y+50 Z+200 RO FMAX M3

13 CONTOUR DEF ~
P1 ="CP.H"I2 ="CI1.H"

14 CYCL DEF 20 DATA OBRYSU ~
Q1=-12 ;HLOUBKA FREZOVANI ~
Q2=+1 ;PREKRYTIDRAHY NAST. ~
Q3=+0 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q4=+0 ;PRIDAVEK PRO DNO ~
Q5=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q6=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
Q7=+20 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q8=+0 ;RADIUS ZAOBLENI ~
Q9=+1 ;SMYSL OTACENI

15 CYCL DEF 22 VYHRUBOVANI ~
Q10=-4 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q11=FZ+0.04 ;POSUV NA HLOUBKU ~
Q12= AUTO ;POSUV PRO FREZOVANI ~
Q18=+0 ;PREDHRUBOVACINASTR. ~
Q19=AUTO ;POSUV PENDLOVANI ~
Q208=+99999 ;POSUV NAVRATU ~
Q401=+70 ;FAKTOR POSUVU ~
Q404=+1 ;ZPUSOB ZACISTENI

16 CYCL CALL M3

17 CONTOUR DEF ~
P1 ="CP-CI2.H" 12 = "CI1.H"

18Q1=-8

19Q5=-12

20 CYCL CALL M3

21;

22 M30

23;

24 ;Podprogramy

25 LBL "Frame"



26 L X-14 Y-14RR

27L Y+114

28 L X+114

29L Y-14

30L X-14 Y-14

31LBLO

32 END PGM 1_DILFARKAJAN_SL MM



NC program pro obrobeni dilu s nazvem DilFarkaJan za pomoci OCM

0 N N LBt AW NN = O

9

BEGIN PGM 2_DILFARKAJAN_OCM MM

BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-40

BLK FORM 0.2 X+100 Y+100 Z+0

CYCL DEF 32.0 TOLERANCE

CYCL DEF 32.1 T0.08

CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:1

TOOL CALL "MILL_D16_ROUGH" Z S( VC =620 ) ~
FZ0.2

L X+50 Y+50 Z+200 RO FMAX M3

10 CONTOUR DEF ~

P1="CF.H"I2 ="CLH"

11 CYCL DEF 271 OCM DATA OBRYSU ~

Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q201=-25 ;HLOUBKA ~

Q368=+0 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q369=+0 ;PRIDAVEK PRO DNO ~
Q260=+20 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q578=+0.2 ;KOEF.VNITRNIHO ROHU ~
Q569=+1 ;OTEVRENA HRANICE

12 CYCL DEF 272 OCM HRUBOVANI ~

Q202=+25 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q370=+0.4 ;PREKRYTIDRAHY NAST. ~
Q207= AUTO ;FREZOVACI POSUV ~
Q568=+0.6 ;KOEFICIENT ZANORENI ~
Q253= MAX ;F NAPOLOHOVANI ~
Q200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
Q438=-1 ;HRUBOVACI NASTROIJ ~
Q577=+0.2 ;KOEF.POLOM.PRIBLIZENI ~
Q351=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI

PRILOHA 3



13 CYCL CALL M3

14 ;

15 TOOL CALL "MILL_D10_ROUGH" Z S(VC =480 ) ~
FZ0.12

16 L X450 Y+50 Z+200 RO FMAX M3

17 CONTOUR DEF ~
P1="CP.H"I2 ="CI1.H" I3 ="CI2.H" DEPTH12

18 CYCL DEF 271 OCM DATA OBRYSU ~
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU ~
Q201=-20 ;HLOUBKA ~
Q368=+0 ;PRIDAVEK PRO STRANU ~
Q369=+0 ;PRIDAVEK PRO DNO ~
Q260=+20 ;BEZPECNA VYSKA ~
Q578=+0.2 ;KOEF.VNITRNIHO ROHU ~
Q569=+0 ;OTEVRENA HRANICE

19 CYCL DEF 272 OCM HRUBOVANI ~
Q202=+20 ;HLOUBKA PRISUVU ~
Q370=+0.4 ;PREKRYTI DRAHY NAST. ~
Q207= AUTO ;FREZOVACI POSUV ~
Q568=+0.6 ;KOEFICIENT ZANORENI ~
Q253= MAX ;F NAPOLOHOVANI ~
Q200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
Q438=-1 ;HRUBOVACI NASTROJ ~
Q577=+0.2 ;KOEF.POLOM.PRIBLIZENI ~
Q351=+1 ;ZPUSOB FREZOVANI

20 CYCL CALL M3

21;

22 M30

23 END PGM 2_DILFARKAJAN_OCM MM



