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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na moznosti automatizace obrabéni pomoci CAM systémitl.
Pouzité¢ softwary jsou CATIA V5R20 od firmy Dassault Systémes pro vymodelovani
komponentti v podobé drzakl, svérdku a vzorové soucasti, které byly nasledné vyuzity pro
ukazku moznosti automatizace v softwaru PowerMill Ultimate 2022 od spolecnosti Autodesk.
Naprogramovana automatizace se sklada z vytvorenych databazi nastrojii, Sablon strategii
obrabéni a vytvotrenych maker. Technickoekonomické zhodnoceni bylo provedeno na zakladé
porovnani ¢asti programovani, programu bez vyuziti automatizace a s vytvofenymi prvky
automatizace.

Kli¢ova slova
CAM, automatizace, program, obrabéni, PowerMill, makra

ABSTRACT

This thesis focuses on the possibilities of machining using CAM systems automation. For
modeling components such as holders, clamps and sample parts was used software CATIA
V5R20 by Dassault Systémes. These samples were subsequently used to demonstrate the
automation capabilities in PowerMill Ultimate 2022 by Autodesk. The automation program is
consists of created tool database, templates with machining strategy and developed macros. A
technical and economic evaluation was performed by comparing programming times of the
program with and without using of the created elements of automation.

Keywords
CAM, automation, programme, machining, PowerMill, macros
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UVOD

Mezi soucasny trend ve strojirenstvi se fadi pfesnost a vykonnost obrabéni na CNC strojich,
zvysSovani efektivity vyroby a snizovani vyrobnich nakladi. Diky tomu je snaha ¢im dal vice
zacleniovat moderni CAM systémy do strojirenskych provozu. [1]

Moderni CAM systémy umoznuji znaén¢ rychlejsi a vyrazné jednodussi ptistup k ptipravé NC
programi nez ru¢ni programovani. Vhodny vybér CAM systému vede k efektivnéjSimu
vyrobnimu procesu a to zvySuje konkurenceschopnost firmy. Pomoci vyuziti vypocetni
techniky pro piipravu fidicich programti pro NC obrabécich stroji lze dosahnout obrabéni
slozitych rovinnych tvard, zvlasté pak prostorovych ploch. CAM systémy maji integrované
feSeni a tésnéjSi provazanost konstrukéni a technologické Cinnosti nez rucni vypocty drah
nastroju, které jsou Casto zdrojem chyb a jsou asové narocné. [1]

Diplomové prace se zabyvd moznostmi automatizace programovani obrabéni a naslednou
aplikaci na vyrobu zvolené soucastky frézovacimi operacemi, pomoci dostupnych strategii
CAM systému PowerMill Ultimate 2022.

Teoreticka Cast je vénovana reserSi CAM systému a jejich vyuziti v automatizaci vyroby.
Jelikoz se jedné predevsim o frézovaci operace, je popsano frézovani, jeho zdkladni parametry
a potfebné komponenty, které nasledné vstupuji do procesu obrabéni.

Nasleduje popis vytvareni knihoven néstrojli, drzakd a Sablon obrabécich operaci. Také je
vysvétlena zdkladni prace srozpoznavanim prvkl v prostiedi PowerMill a jejich vyuZiti
na projektech.

Prakticka cast této prace se vénuje aplikaci vytvorenych knihoven na automatizaci obrabéni,
pfedev§im se zabyvd popisem funkci vytvofenych maker, kterd jsou vyuzita k tvorbé
automatizace programovani. Vytvofena automatizace je demonstrovana na vyrob¢ vstiikovaci
formy, ktera slouzi pro vyrobu plastovych délenych jidelnich misek (obr. 1). Vystupem
z vytvotenych programi je vytvoreni NC programu a sefizovacich listd pro CNC obrabéci
centrum.

Technicko-ekonomické zhodnoceni se vénuje porovnani cCast, které jsou potieba na

naprogramovani obrab&ciho programu. Porovnava se tedy cas, jak dlouho trvd vytvofit
program bez vytvofené automatizace oproti programovani S vytvoienou automatizaci.

P
N6 : VYCHOZI PRAC.ROVINA : G54
N7;
N8 G71 G90 G64 G17

N9 G642

N10 FFWON

N11 TRAFOOF

N12 CYCLES00()

N13 G0 A0.0 C0.0

N|§ | =———————
NI15 ; MSG ("Hrubovani")

N19 odjezd_Z ; MAKRO
N20 T="HRUBOVACi FRéZA D35"
N21 G54

N22 R1=437; ZANOROVACI POSUV
N23 R2=4365; PRACOVNI POSUV
N24 R3=3000 ; NEJKRATSI PREJEZDY
N25 $1455 M3

N26;
N27 CYCLES00(1,"STUL",0,57,0..0.,0.,0.,0.,0.,0.0,0.3
N28 COMPON

N29 SMA_COMPRESS_POS_TOL[X]=0.1

N30 SMA_COMPRESS_POS_TOL[Y]=0.1

N31 SMA_COMPRESS_POS_TOL[Z]=0.1

N32 odiezd Z : MAKRO X

Obr. 1 llustrace procesu.
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1 CHARAKTERISTIKA CAM SYSTEMU

Zkratka CAM (Computer Aided Manufacturing) je oznacenim pro systémy, které se vyuzivaji
a slouzi ke zpracovani dat pro CNC (Computer Numerical Control) stroje. Tato pocitatova
podpora vyroby umoziuje piipravu dat pro fizeni CNC stroji, automatickou vyrobu souc¢astek
vyvoj neustdle pokracuje ve snaze dale optimalizovat drahu ndstroje pii obrabéni tvarovych
ploch. Systémy maji schopnost simulovat obrabéni, kde je mozné odhalit rizné technologické
chyby a zabranit ptfipadnym kolizim néstroji v urcité oblasti stroje. Vyvoj NC (Numerical
Control) a CNC systémi mély velky vliv na vyvoj samotnych CAM systému.[2; 3]

CAM systémy jsou pevné svazané s vyvojem pocitacové techniky, proto je historie jejich
vyvoje pomérn¢ nedavna. V roce 1963 byly presentovany vysledky manipulace grafickych
objektii a vykresleni na displeji, coz 1ze povazovat za pocatek interakéni pocitacové grafiky.
Prvni systémy vznikaly pro oblasti obrabéni a v soucasné dobé jsou v této oblasti na
dominantnim postaveni.[4]

Pii navrhovani vyrobkl se stile ve vétsi mife vyuzivaji volné tvarované (free-form)
a parametrické plochy. V minulosti byly tyto plochy zna¢né¢ vyuzivany prevazné v leteckém,
automobilovém a energetickém primyslu, ale s nastupem modernich CAD systému se staly
bézné vyuzivanymi. V procesu navrhovani technologie zhotovovani slozitych ploch maji nyni
témét nezastupitelnou tlohu CAM, resp. CAD/CAM systémy. Do téchto systémil spada
integrace vSech ¢innosti od ndvrhu vyrobku az po jeho vyrobu, véetné modelovani a jeho
konstrukce, navrhu technologické dokumentace ve formé NC programi a operativniho fizeni
vyroby do jednoho pocitacového systému.[3; 4]

Pomoci vhodné zvoleného softwaru je mozno spojit sled obrabéni a technologicka data
s informacemi o geometrii a dostaneme na sebe navazujici ¢innosti v konstrukénich a vyrobnich
procesech. Stejné jako pfi neautomatizovaném (ru¢nim) popisu geometrie je generovan
zdrojovy program, ktery se pfevadi pfes postprocesor na programy CNC. Post procesor definuje
varianty a omezeni fidiciho systému. Podle tohoto definovani post procesoru se generuje NC
program, ktery umoznuje nasledné spusténi stroje v automatickém procesu. Navaznost tvorby
a prenosu jednotlivych operaci pro tvorbu kodu je zachycena na Obr. 2.[2]

CAD CAM SIMULACE GENEROVANI

Model nebo Vytvoreni Simulace Generovani NC
importovana obrabéciho obrabéni rogramu
geometrie postupu e

T T T T

Kresleni dratoveé Pouzit CAM Pouzit pfikaz pro
geometrie v CAD prostredi pro tvorbu Simulator pro generovani NC
_prostredi technologie obrabéni ovéfeni obrabéni programu

3 NG
. ol
- %
Import solid-modelu, :; g% 519 %530
nebo jiné geometrie N3 G10 L2 P1 X0.0 Y0.0
z hlavnich CAD NS 20 HOO MI1D
systému N6 M30
- 0/0

o
‘-‘\ .
%

Obr. 2 Navaznost tvorby kodu [5].

11



UST FSI VUT V BRNE

Soucasné narocné¢ pozadavky na vyrobky, jejich kvalitu, funkénost, vyrazné zvySeni
produktivity prace, rostouci naroky na flexibilitu vyrobnich systému, zkracovani vyrobnich
¢asti a mnoh¢ dal$i pozadavky je velmi obtizné v soucasnosti realizovat konvencnimi metodami
piipravy, planovani a fizeni vyroby. Na tyto pozadavky reaguje koncept integrované vyroby
vyuzivajici nejmodernéjsi prostiedky vypocetni techniky a progresivni metody informacnich
technologii. V blizké budoucnosti bude doprovazet kazdé strojni zatizeni od prvotniho napadu
az po modernizaci jeho tzv. digitalni dvojce, kterému se bude vénovat kapitola 1.2 v této
praci.[2]

CAM systémy jsou povazovany za velmi dobré pomocniky ve vyrob¢ a jsou velkym piinosem
pro automatizaci v Prumyslu 4.0. Zna¢né zjednodusuji a zptehlednuji praci programatorim.
Vyhodou je eliminace chyb u jednoduchych a casto se opakujicich programovacich tloh.
Automatizaci programovani je zajiSténo pouzivani standardizovanych a ovéfenych postupii
s vyuzitim dostupnych typa feznych nastrojii. Zajist€no je to pomoci dobie definovanych
knihoven, kterym se bude vénovat cela kapitola 3. v této praci. Systémy umoziuji automatickou
kontrolu kvality obrobkli po obrabéni, zadanim pozadovanych toleranci. Také umoziuji
sledovat obrabéci proces online. Programatofi tak mohou sledovat obrabéni v redlném Case
a ptipadné mizou zasdhnout, kdyby se vyskytly néjaké komplikace. [6; 7]

Programovéani je postaveno pfedev§im na zéklad¢ 3D objemovych dat, Ize zpracovavat i 2D
nacrty, ale to zvysuje programovaci Casy. Parasolidy (3D modely) v sobé nesou vSechna
dualezita data pro tvorbu samostatného obrabéni a naslednou realizaci. [6]

Pomoci CAM systému lze automatizovat obrabéni, ale také pfimo celé pldnovani a fizeni
vyroby, aby se zabezpecila co nejvétsi ucinnost a minimalizovaly se chyby. Nasazeni pocitact
pfimo do vyrobniho procesu ma vliv na ptipravu dat a NC programi pro ptimé fizeni vyrobnich
stroju, skladovych a transportnich zatizeni a fizeni robotti. Automatizace na dilenské trovni je
popséna v nésledujicich bodech [3]:

e Kontrola zabezpeceni vyroby, terminti, kapacit a dodrzeni technologickych postupii.
e Aktualizace dat pro obnovu a vytazovani stroji a naradi.

e Vymeéna dat mezi pocitaci pro fizeni vyroby a planovani.

e Ziskavani udaji o prib¢hu a stavu vyroby se déje automaticky.

e Priibézna optimalizace vyuZiti kapacit

e Plnéni termint.

e Prubézna dokumentace.

1.1 Déleni CAM systémiu

V dnesni dobé€ je nezpochybnitelnd role vypocetni techniky v konstrukénim procesu (CAD)
a fizeni CNC technologii (CAM). Tyto systémy jsou kliC¢ové pro automatizaci a zefektivnéni
procesu vyroby. Existuje nékolik riznych typd, které se li§i svymi funkcemi, vykonem
a cilovou oblasti aplikace. [8]

Mezi zékladni pozadavky na moderni CAM systémy patii [8]:
e Jednoduché a intuitivni ovladani, které eliminuje chybovost.

e MozZnost nacteni externich CAD formati a moZnost generovani drah piimo z 3D modeld,
bez ztraty informaci o toleran¢nich rozmérech, navaznosti ploch bez nutnosti generovani
2D vykrest.

e Upln4 editace hotovych operaci, véetné nového vybéru geometrie
o Strategie obrabéni bez zbyte¢nych piejezdii a podiezavani neobrabénych ploch.
e Generovani vlastnich postprocesorti

12
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e Zaclenéni konkrétnich pracovnich cykli stroje do NC programu.
e Optimalizovani drah, vCetné ndjezdl a rychloposuvii
e Podpora tymové kooperace.

Celosvétova nabidka téchto systémt je umérnd jejich roli ve vyrobnim procesu. VSechny
CAD/CAM systémy maji spole¢nou pocitacovou grafiku, databazi a grafickou vizualizaci a to
na jakémkoli stupni vyvoje. Diky spolecné databazi je mozno fungovat na principu
moduladrnosti. Kazdy systém se sklada z nékolika samostatnych modull, pfitom je mozno
vyuzivat vysledky jinych modulii pfes spolecnou databazi. V podstaté¢ u vSech systémi je
funkéni minimum tvofeno z nékolika zakladnich modull, k tomuto minimu je dale mozno
pridavat dalsi moduly s riznym zamétfenim a ucelem, to ma samoziejmé vliv na velikost ale
i cenu.[9]

Mezi zékladni moduly pro vyrobni technologie 1ze zaradit napft. [9; 10; 11; 12]:

e Soustruzeni — aplikace dovoluje v piehledném 2D prostiedi generovat programy pro
hladké soustruzeni.

e Frézovani - 2D obrabéni pro progresivni generovani programu pro prizmatické soucasti
a rovinné frézovani. 2,5D frézovani kapes a kontur. 3D frézovani ploch a kontur, kde se
obrabi soucast v ménici se hloubce podél kiivky. 5-ti osé frézovani pro stroje s vice
feznymi osami dovoluje snadnym zpisobem fidit pohyb néstroje na tvarovych plochéch.

e Vrtani — moznost programovani vrtacich operaci jako je navrtavani, vrtani, vystruzovani
a tvorba zavitd.

e Dratové fezani EDM — automatické vytazeni kontur z 3D ploch modelu pro programovani
2 nebo 4 osych fezil.

e Rezani laserem, plazmou, vodou - viceosé fezani.
Na trhu s CAM systémy neni idealni a univerzalni software, ktery by mohla vyuzit kazda firma.
Pti vybéru systému je potieba se rozhodovat podle n¢kolika kritérii, aby byly splnény potiebné
pozadavky systému. Kazdé kritérium ma své vyhody a nevyhody a vybér spravného systému
zavisi na potiebach a cilech konkrétni vyroby. Tato kritéria jsou [9]:

e Cena

e Oblast pouziti

e Podpora ze strany vyrobce daného softwaru

e Velikost (mnozstvi dopliikd nadstaveb, obrabécich operaci atd.) jako jsou:

o Malych — 2D rysovaci programy, kde se definuje draha néstroje za pomoci bodu, ¢ar
a obloukti. Hovofime o ru¢nim programovani. Kontura je ve formatech dxf. nebo dwg.

o Stfednich — Moznost definice obrobku jako 3D model. Tvorba drah néstroje probiha
ve 2D a 2,5D reZimu pomoci 3D hran modelu. Konturu 1ze definovat pomoci vazeb na
zakladni model. Ve vétsiné ptipadl jsou tyto systémy doplnény o rtizné strategie
obrabéni, které se naptiklad vyuzivaji pro vysokorychlostni obrabéni. Je mozno
provadét simulace a verifikace procesu obrabéni.

o Velkych — Velmi komplexni aplikace s modulem plného 3D obrdbéni. Spojeni
CAD/CAM systémil patii mezi velké vyhody. V CAD systému konstruktér vytvofi
model a programator vyuzije stejny systém s CAM nastavbou. Pro provedeni zmén
neni tfeba program vytvaret cely znovu, ale sta¢i pouze regenerovat. K dispozici jsou
vSechny moduly 3D obrabéni, které vyuzivaji pfedev§im vyrobci forem a zapustek.
Simulace je fotorealisticka.
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Existuje mnoho vyrobci CAM systémd, ktefi se 1i$i nejen svymi technologiemi, ale také svym
zamé&fenim a zkuSenostmi v riznych oblastech vyroby. Z tohoto diivodu je na trhu k dispozici
mnoho riznych CAM systémt, aby vyhovovaly potiebdm riiznych vyrobnich firem a jejich
specifickym pozadavkim vyroby. Mezi systémy, které nabizeji kvalitni feSeni pro své
zakazniky patii: [9]

e Mastercam — patii mezi nejprodavanéjsi softwary, je navrzen pro komplexni feSeni
efektivni vyroby od navrhu CAD az po vytvoieni findlniho obrobeného dilu. Vyuziva
technologii Dynamic Motion, které maximalizuji efektivitu a snizuji Cas obrabéni, tato
technologie pouziva specifické strategie vypoctu k analyzovani nejrychlejsiho odebirani
materidlu. [13]

o NX - software od spolecnosti Siemens nabizi uceleny balik funkci pro NC programovani
v ramci jediného CAM systému a zahrnuje integrovanou sadu softwarovych aplikaci pro
vyrobu. NX poskytuje uzivatelim Sirokou Skalu nastrojii pro vyrobu, od névrhu
a modelovani az po samotné NC programovani a kontrolu procesii. Je vhodny naptiklad
pro vyrobu letadel, automobild, té¢zké techniky nebo lékatskych pristroji. [14]

e SolidCAM — je snadno integrovatelny do CAD aplikaci Solidworks a Autodesk inventor,
kde nabizi plnou asociativitu drahy nastroje. Jakékoliv zména v konstrukénich modelech
se automaticky promitne do vyrobnich programil. VyuZzivé své patentované technologie
Wizard, ktera umoznuje poskytnout optimalni podminky pro posuv a otac¢ky nastroje na
zakladé drahy a typu nastroje, specifikaci CNC stroje a materialu, ze kterého je vyrobek
obrabén. [15]

e EdgeCAM — nabizi $irokou Skalu inteligentnich nastroj pro vyrobu, které zahrnuji riizné
typy operaci od prizmatickych soucasti, pfes tvarové a viceosé frézovani az po
soustruZeni s vice nastrojovymi hlavami a proti-vietenem. Poskytuje komplexni feseni,
které pokryva vSechny aspekty produkéniho obrabéni, lisovacich néstroji a vyrobu
forem. Poskytuje pevné a asociativni spojeni s nejrozsifen¢jsSimi CAD produkty. [16]

e PowerMill — software vyvinuty spole¢nosti Autodesk, bude vyuzit pro praktickou ¢ast
této diplomové prace, proto je podrobnéji popsan v samostatné kapitole 1.4.

1.2 Digitalni dvojce

V Primyslu 4.0 ma pojem digitalni dvojce neboli ,,digital twin* vice vyznamt. MiZe to byt
digitdlni kopie vyrobku, strojniho zafizeni nebo dokonce celého zavodu. Schematicky
znézornéno na obr. 3. Pomoci digitaln¢ vytvoreného modelu 1ze velmi efektivné a jednoduse
optimalizovat vyrobni procesy a pfi konstruovani zatizeni je mozné docilit snizeni celkového
¢asu navrhu stroje a tim jeho rychlejsi distribuci na trh. Pracovni €innosti, které probihaji
Vv realném Case ve vyrobnim procesu, 1ze provadét na virtudlnim modelu a tim se urychli cely
vyvoj produktu i jeho nasledna vyroba. S vyuzitim CAM systémt muize takova virtualni replika
realnych zafizeni pomaéhat simulovat vSechny jeho funkce, komunikaci mezi jednotlivymi
¢astmi a dokaze se adaptovat na ménici se podminky v redlném Case. Prace ve virtudlnim

modelu a digitalni dvojce predstavuji vyznamny krok k automatizaci a stavaji se tak nedilnou
soucasti Primyslu 4.0.[17; 18]

Digitalni dvojce dokéaZe odhalit chyby jesté predtim neZ se zafizeni nebo cela linka uvede do
provozu. Jelikoz se na virtudlnim modelu provedou vSechny dileZité testy, dokéaze zkratit dobu
zprovoznéni novych linek ve vyrobnich zavodech. Digitalni dvojcata jsou pii plném nasazeni
integralni soucasti firemniho feSeni PLM (Product Lifecycle Managment), slouzi napfic celym
zivotnim cyklem vyrobku a piislusného vyrobniho systému. Digitalni dvojce poskytuje rychlé
a spolehlivé informace o tom, jak byl dany produkt navrzen, vyroben, provozovan a servisovan.
Uzivatelé planuji a programuji od samého zacatku s digitalnimi dvoj€aty vSech nastroj, stroja,
jednotek a dalSich komponent. CAM software to definuje jako reprezentaci veskerého skutecné
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existujiciho vyrobniho zafizeni a procest. Ve virtudlnim svété je tato skute¢né vyrobni situace
zaznamenana 1:1. Tato virtudlni reprezentace zrcadli procesni data a analyzy v redlném Case na
zakladé fyzického produktu, vyrobnich systému nebo konfiguraci zatizeni.[17; 18]
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Digitalni
dvojce
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Obr. 3 Digitalni dvojce [17].
Vyhodou je, Ze umoziuje inZenyrim testovani konceptii a hypotéz pted jejich samotnou
aplikaci na fyzicky stroj ¢i produkt. Digitalni dvojce je jadrem vyvoje Prumyslu 4.0, ktery
zahrnuje automatizaci, vyménu dat a vyrobni procesy. Samotné digitalni dvojée v sob&
propojuje tfi hlavni ¢asti [17]:

e Prediktivni udrzba — zjiSténi provoznich anomalii a odchylek ve vyrobnim procesu.
Proaktivni planovéni udrzby a vymeény ndhradnich dilii minimalizuje dobu udrzby
a zabranuje nakladnym vypadkliim strojii a zbyte¢nych prostoji. Digitalni dvojce mize
byt zndzornéno jako ,.etalon* idealnich hodnot celého procesu napiiklad pro obrabéni.

e Planovani a optimalizace procesit — komplexni analyza kritickych kli¢ovych ukazateld,
mezi které patii kvalita produktd a poCty zmetkd, se ziskavaji z instalovanych senzort
a Z konec¢nych testl. Hlavni pfi¢iny neefektivnosti odhaluje tento proces diky ¢emuz lze
vhodné optimalizovat proces a sniZit mnoZstvi odpadu. Data ziskan4a z procesu a okolniho
prostiedi se daji pouZit na zlepSeni planovéani vyroby tim, Ze umoziuji pfedpovidat
prostoje a jiné problematickeé situace.

e Navrh produktu a virtualni prototypovani — digitdlni model vysledného produktu je
vyznamnou pomoci celého vyrobniho procesu. Model poskytuje moZnost kontroly jak
mechanické, tak fidici funkcionality na digitalnim dvojceti. Naptiklad pro obrabéci stroj
muze vyhodnotit kazdou kolizi mezi ndstrojem a obrobkem. VSe se odehraje ve
virtualnim prosttedi, jesté pred vytvotrenim fyzické podoby stroje. To zptisobuje usporu
¢asu na odstraiiovani chyb v konstrukci stroje, ale hlavné se uSetfi ndklady spojené
S odstranovanim piipadné kolize uvnitt redlného stroje.
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Primyslova revoluce 4.0 stoji na robotech a chytrych strojich, které zlepSuji automatizaci
a komunikaci. Soustfedi se na maximalni vykon ve vyrobé¢. Primyslova revoluce 5.0, do které
priamysl ve vyspélych firmach plynule ptechazi, dale podporuje interakci ¢lovéka s robotem
a vyuziva 1 umélou inteligenci. Nejnovéjsi technologie jsou vyuZivany k posileni lidského
faktoru. Tento novy primysl se zaméfuje na inteligentni vyrobu a benefity pro prumysl, ale
také na schopnosti lidi a celkovy prospéch pro spolecnost. Primysl 5.0 technologickou
vyspélost vyvazuje lidskym talentem a aspekty udrzitelnosti. [19]

Udrzitelnost se dotyka zavadeéni cirkularnich procesti do firemniho provozu. To znamena, ze se
opétovné vyuzivaji nebo recykluji ptirodni zdroje, redukuji mnozstvi odpadu a mirni dopady
na zivotni prostiedi, které jsou negativni. V pozadi téchto udalosti stoji flexibilni, agilni
a adaptibilni digitalni technologie.[19]

V této problematice se stava velkym trendem pravé digitalni dvojce. V Priimyslu 5.0 jejich role
sili. Firmy totiz mohou diky nim efektivné a levnéji testovat své produkty, pfedchazet riziklim,
minimalizovat plytvani a optimalizovat své vyrobni procesy. Dostavaji tak kompletni pfehled
o zivotnim cyklu produktu, mohou reagovat témét okamzit€¢ na nedostatky ¢i rezervy ve
vyrobnim procesu a modelovat tak idealni feSeni. V prostfedi primyslové automatizace miize
jit pro lepsi predstavu o tyto technologie [19]:

e Simulace méteni socialniho a enviromentalniho dopadu.

Virtualni a rozsitena realita testujici produkty a procesy.

Potencialni vysledky a scénaie, které jsou predkladany dynamickym modelovanim.

Simulovani kompletnich automatizovanych systému provozu nebo jejich ¢asti.

1.3 Vyrobni postup v CAM systémech

Proces obrabéni se snazi o postupné odstranéni materidlu z obrobku, dokud nedosahne
pozadovaného tvaru soucasti. DosaZeni tohoto cile je moZzné pomoci spravné zvolené¢ho
obrabéciho postupu. Obrazek 4 piedstavuje zakladni kroky pro vytvafeni pracovniho postupu
v systému CAM. Je dulezité zdiraznit, Ze béhem jednotlivych cykli obrabéni se ¢asto pouziva
simulace a verifikace k ovéteni planovaného vysledku kazdého odebrani materialu. Tyto
systémy umoznuji uZzivateli simulovat odebrani materidlu a znazornit, jak bude obrobek
vypadat béhem obrabéni. To dava programatorovi cenné zpétné vazby, diky kterym miize zvolit
nejvhodnéjsi postup obrabéni pro danou soucast. Vyroba tvarové slozitych soucasti je obvykle
délena na tii zakladni operace, mezi které patii hrubovani, pfeddokoncovani a dokonéovani.
[4; 5]

Import Podminky Hrubovani

*Modelu, upinek a * Pocatecni podminky «Cykly obrabéni
! polotovaru obrabéni

J ! J

Zbytkové obrabéni Preddokoncovani

Zbytkové hrubovani
* Cykly obrabéni * Pfeddokoncovaci cykly «Cykly zbytkového

zbytkového materialu
J

hrubovaciho obrabéni

o J

Srazeni Simulace NC Data

*OdzkousSeni programu

* Cykly srazeni hran *Generovani NC kodu

\J \J / \J

Obr. 4 Obecny postup pii tvorbé pracovniho postupu v CAM systému [5].
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Typickym postupem pii obrdbéni je nejprve odebrani velkého mnozstvi materidlu pomoci
hrubovaciho nastroje jako je fréza s velkym primérem S definovanym piidavkem pro
nasledujici operaci. Tento proces se nazyva hrubovani. Na drsnost povrchu a rozmérovou
piesnost obrobkl je pfi tomto procesu kladen maly daraz. Poté nésleduji dalsi kroky, kdy se
material postupné odstraituje s mensim primérem ndastroje (se stale se zmensujici axidlni a
radialni hloubkou fezu) az do doby, kdy zbyva rovnomérny zbyly materidl. Tyto kroky se
nazyvaji dohrubovani nebo pieddokoncovani. [4; 5]

Nasleduji dokoncovaci strategie obrabéni, kdy se material odstraiiuje mensim nastrojem tak,
aby se dosahlo cilového tvaru soucasti. Poté je tfeba odstranit zbytkovy materidl, ktery ziistava
v rozich obrobku, pomoci doobrobeni nebo cykli sraZeni hran a zarovnani ¢el ploch. Mezi

wevr

V CAD/CAM systémech se technologicky postup déli na dv¢ ¢asti [4; 5]:

e Geometricka cast se tyka tvorby a upravy modelu soucasti, nebo jejiho importu z jiného
CAD systému. Mezi zakladni geometrické Casti pfi tvorbé pracovniho postupu patii:

o Definice polotovaru a upinacich elementii
o Umisténi modelu obrobku do modelu polotovaru

o Uprava digitalniho modelu z hlediska technologie obrabéni jako je napft. definovéni
délici roviny, nebo doplnéni technologickych ptidavkli na upnuti, piidavkd na
obrabéni atd.

o Odméieni geometrie modelu za ti€elem definovani technologie obrabéni
o Orientace modelu v soufadném systému a definice vazby jeho orientace
o Vyuziti pracovniho prostoru stroje vzhledem k upinacim elementiim

e Technologicka ¢ast se vztahuje pfimo na sestaveni pracovniho postupu. Tyto ¢asti se
mohou liit v zavislosti na pouzitém CAD/CAM systému. Mezi zékladni technologicky
postup patfi[5]:

o Volba materialu polotovaru
o Definice nulového bodu obrobku
o Zpusob upnuti — svérak, upinky, sklic¢idlo atd.

o Definice operacnich cyklli obrdbéni s potiebnymi parametry vcetné volby feznych
nastrojl a drzaka s definovanim jejich parametrii a feznych podminek

o Simulace a verifikace obrabéni a nasledna korekce nastaveni

o Vygenerovani NC programu pomoci postprocesoru

o Vytvofeni privodni dokumentace

o Odladéni NC programu v simula¢nim systému a nasledné na obrabécim stroji

Princip prace v CAM systémech spociva v fazeni jednotlivych operaci a instrukci do struktury
stromu, ktery je zndzornén na Obr. 5, v posloupném potadi tak, jak vzajemné navazuji. Mezi
nastavované kroky patfi [5]:

e Pohyb nastroje na mista vymény, jeho volba a nasledny pohyb do mista reference
e Vypnuti/zapnuti vietene
e Zvoleni typu chlazeni

e Sevieni/otevieni skli¢idla
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Volba nastrojovych korekci

Vlozeni obrabécich cyklu, strojnich posuvt a rychloposuvi, prodlevy

Rotace stolu/nastrojové hlavy

Nastaveni lapace obrobku a volba dalSich strojnich funkci
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Obr. 5 Struktura stromu v CAM systému.
1.4 Program PowerMill

PowerMill, jehoz logo je zobrazeno na obr. 6, je vysoce hodnoceny software pro CNC
programovani tvarove slozitych dilcti a objemnych 3D modeld, zejména pak pro programovani
3-osych az 5-osych frézovacich center, CNC primyslovych robotii a frézovacich center se
soustruznickymi cykly. Software je neustdle vyvijen a v kazdé jeho nové verzi pfibyvaji nové
funkce a dalsi doplinkové moduly.[10]

™) AUTODESK
fJ POWERMILL

Obr. 6 Logo programu PowerMill [10].

Tento program je obzvlasté vhodny pro vysokorychlostni a 5-osé frézovani, které se vyuziva
napiiklad pro obrabéni ¢asti forem a komponentli do automobilového a leteckého primyslu.
Pro stru¢nou charakteristiku je tfeba zminit[10]:

e Préce s velkymi daty, napf. STL (Standard Triangle Language) modely
e Siroka $kala strategii pro obrabéni tvarové komplexnich dilct.

e Maximalni kontrola nad nastavenim 5-osé drdhy nastroje, v€etn¢ naklonu, vyhnuti se
kolizim pfi vyklonéni, editace viceosych ndjezdu.

e Rozsdhlé moznosti Gipravy drahy nastroje, které jsou maximalné bezpe¢né po odladéni.

e Postprocesory umoziuji maximalni vyuziti CNC stroje.
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e Pro plynulé pohyby stroje a vynikajici vysledné povrchy je mozné nastavit plynulosti,
vyhlazeni i jiné rozdéleni bodii drahy, vcetné prevedeni na tisecky, oblouky.

e Jednoduché sprava postprocesoril, snadnd uprava pomoci vestavéné aplikace a moznost
rezimu ladéni minimalizuje chyby v postprocesorech.

Automatizace programovani se provadi predevSim proto, aby se uSetfil Cas straveny
programovanim, a programator mohl tak uSetfeny cas vénovat optimalizaci programu. Diky
automatizaci se zvysuje rychlost programovani, s konzistentni kvalitou vyroby a snizuje pocet
nadbyte¢nych operaci. Moznosti automatizace v softwaru PowerMill jsou [20; 21]:

e Sablony — moznost ukladat vytvofené drahy nastroji, které se &asto vyuZzivaji
Vv projektech a nasledna moznost rychlé aplikace do novych projektt

e Knihovny nastroji — vV programu lze vytvofit databazi nastrojui s ulozenymi geometriemi
a feznymi podminkami, které se automaticky propisuji do vytvaienych strategii.

e Makra — jsou velkym pomocnikem v automatizaci programovani. Mohou byt nahravana
nebo ruéné psana pomoci kodu, které jsou ptistupné z prosttedi PowerMillu. Pouzivanim
vhodné vytvorenych maker se zvysuje plynulost programovani.

e APl - (Application Programming Interface) je rozhrani pro programovani aplikaci
v jazyku Python nebo C++. Rozhrani APl umoziuje pfidavat specializované funkce
a automatizovat opakujici se operace, coz vede ke zvyseni produktivity. Tato fuze, i kdyz
je od spolecnosti Autodesk stejné jako PowerMill, neni jeho soucasti, ale jedna se o
externi dopln€k programovani v programu Fusion 360, ktery je za pfiplatek. Tento
program je velkym pomocnikem v automatizaci programovani.

e UZivatelské menu — moznost vytvofeni si vlastni karty s funkcemi, které usnadni ptistup
k ¢asto pouzivanym funkcim, které si uzivatel mize sam vytvofit.

Konkrétné je v této diplomové préci vyuzita verze softwaru PowerMill Ultimate 2022 od
spole¢nosti Autodesk, protoze bude vyuzivan pro programovani ukazkové soucasti a tvorbu
knihoven a programtl. Jeho pracovni prostiedi je znazornéno na obr. 7.
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Obr. 7 Pracovni prostfedi programu Powermill.
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Praktickd ¢ést se zabyva tvorbou maker, ve kterych se vyuziva programovatelnych piikazii
s kombinaci ptikazl, které PowerMill sam vypisuje na zékladé provedenych akci. Princip
fungovani nékterych programovatelnych ptikazi, které jsou vyuzity v praktické ¢asti jsou: [22]:

1.5

IF — tento ptikaz provede sérii ptikazi, pokud je splnéna urcita podminka. Pokud je vyraz
pravda, provede se piikaz ,,A“ a poté nasleduje ptikaz B. Pokud je vyraz nepravda,
provede se pouze ptikaz B.

SWITCH —v ptipadé porovnavani proménné s nékolika moznymi hodnotami, kdyz kazda
hodnota urcuje jiny vysledek, je vhodné pouzit tohoto ptikazu. Umoziuje porovnavat
proménnou se seznamem moznych hodnot. Toto porovnani uréuje, které piikazy budou
provedeny.

FOREACH - tento ptikaz vytvoii smycku, kterd opakované provadi blok piikazl pro
kazdou polozku, ktera se nachéazi ve zvoleném seznamu (sekci priizkumnika).

Proménné — kdyz se tvoii proménna v makru, ma stejnou hodnotu jako proménna
vlastnosti parametru v PowerMillu a mize uchovavat hodnotu, nebo vyraz. Nazev
proménné nemuze zacinat ¢islem. Nazvy proménnych a parametri mohou mit volitelné
piedponu se znakem ,,$%, ktery musi byt pouzit, pokud se piifadi hodnota k parametru
proménné v ramci makra. Kazdé proménné musi ptedchazet jeji typ:

o INT —celé ¢isla

o REAL —reélna cisla

o STRING - sekvence znakt

o BOOL — pravdivostni hodnoty, bud’ 0 (nepravda) nebo 1 (pravda).

Dokumentace

Pro vytvoteni kvalitniho programu v CAM systémech je potfeba mit k dispozici urCitou
dokumentaci, ktera slouzi jako vstupni data. Mezi technickou dokumentaci, ktera ma za tikol
sméfovat k co nejjednodusSimu vyjadieni realizace vyrobku, patii [5; 23]:

Technické vykresy — obsahuji informace o geometrii obrabéné soucasti, jako jsou
rozmeéry, tolerance, materidl a povrchové Upravy.

3D modely — jsou trojrozmérné modely soucasti, které obsahuji informace o geometrii
soucasti, jako jsou hrany, zakfiveni a dalsi prvky.

Technologické postupy — obsahuji informace o technologii vyroby, jako jsou informace
o materialech, nastrojich, frézovacich postupech a feznych podminkach.

Vystupni dokumentace je velmi dualezitd pro spravnou vyrobu s pozadovanou kvalitou a
ptesnosti. Obsahuje informace potiebné pro fizeni CNC strojui a vyrobu dili. Spravné vytvorena
vystupni dokumentace pomaha sniZzovat nadklady na vyrobu tim, ze minimalizuje ¢as potiebny
k nastaveni a ptiprave stroje na vyrobu. Také snizuje riziko chyb v procesu vyroby. [9]

Z vystupni dokumentace miiZzeme zminit:

NC program — Vv zavislosti na technologickém nastaveni vygeneruje pocita¢ drahy
nastroje, které je nutné pred nahranim do tidiciho systému CNC stroje pievést pies post-
procesor, ten vygeneruje ISO kod. Tento kod se sklada z blokt, ktery je zndzornén na
obr. 8 a jednotlivé funkce jsou popsané v tabulce 1. Kod je programovaci jazyk
obrabéciho stroje, ktery si stroj piecte a nasledné podle n¢j obrabi. [23]
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Ostatni Geometrické Technologické

informace informace informace

Obr. 8 Stavba ISO kodu [23].

Tab. 1 Popis bloku ISO kédu [23]

Popis struktury bloku

Vyznam

N Cislo bloku

Slouzi pro lepsi orientaci V programu, nemusi byt uvedeno

Ptipravné funkce

Zadavaji se geometrické informace (ptimka, kruh)

Soufadnice

Zakladni osy soufadného systému

Rychlost posuvu

Muze byt zadavana v mm/otacku, mm/min, mm/zub

Otacky vietena

V zavislosti na systému se zadava hodnota konstantni fezné
rychlosti

Volba nastroje

Ptifazenou cislici nastroje, se vybira nastroj

M Pomocné funkce

Spoustéji Cinnost strojnich mechanizmi

e Sefizovaci list — slouzi operatorovi CNC stroje pro ziskani dalezitych informaci a lepsi
orientaci ve vytvoreném NC programu. Tato dokumentace slouZi také pro sledovani stavu
zakéazek, nastrojii a materialt.. Listy mohou obsahovat i potiebné obrazky, které jsou
dilezité, pokud ma byt dil obroben nékym jinym neZ osobou, ktera jej naprogramovala.
Také zajist'uji, Ze obsluha vi, ktery nastroj ma byt pouzit na jakou operaci. Setizovaci list
je mozné dostat ptimo z CAM systému napiiklad ve formatu PDF a obsahuje nasledujici

informace[5]:

o Kdo vytvofil model souc¢asti, NC program.

o Popis zakazky a kdo ji vytvofil.

o Seznam ndstrojii véetné jejich pozice, vylozeni a popisu.

o Cas obrabéni jako je strojni ¢as, ¢as rychloposuvu a ¢asy vymén néstroji.

o Material obrobku a jeho ustaveni.

o Jednotlivé tiseky obrabéni s grafickym nahledem strategii.

o Umisténi jednotlivych souborti véetné jejich nazvi.
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1.6 Simulace a verifikace procesu obrabéni

CAM systémy znacné prispivaji ke zvySovani efektivnosti obrabéni pomoci kvalitni vizualizace
a verifikace vytvofeného NC programu. Standartné jsou tyto prvky jiz vestavény do vétSiny
CAM systému. Pomoci verifikace 1ze kontrolovat kolizi nastroje s obrobkem, kde je tato situace
znazornéna na piilozeném obr. 9, také analyzuje ptipadné podiezani, nebo zbytkovy material.
Simulace nastroji a drzadkl jsou nepostradatelnou soucasti CAM systémil. Pfi vytvoiené
simulaci jsou vykreslovany drahy nastroju a vlastni kontrola koliznich stavl je spojena praveé
S témito drahami. [9; 24]

Drzak |

P

1), Kolize mezi model a drzak

Simulace byla zastavena,

Nastroj

Obrobek

Softwary dokaZzi simulovat a verifikovat kolize s materidlem i upinkami, nejenom pro drzak
nastroje 1 s vietenem, ale také dovedou simulovat kompletni obrabéci stroj, véetné pohybi
a plné geometrie. Takové programy dovoluji modelovat riznorodé tvary néstroje, drzakd,
sveéraka, upinek a ukladat je do knihoven. U slozitéjSich specialnich nastrojd, jako jsou
napiiklad frézy na ozubeni nebo tvarové nastroje, se nastroj vytvoti v CAD systému. [9; 24]

Vznikla kolize

Obr. 9 Kolize drzaku nastroje.

Kolize, v pfipadé jejich vyskytu, vyvolavaji hlaseni o kolizich uspofadanych a typové
rozliSenych v samostatném okn¢. Nékteré simulatory umoziiuji nalezeni odpovidajicich
symbolti kolizi na pfislusnych fadcich NC kodu. Presunuti na odpovidajici kolizni fadek se
zajisti prostym kliknutim na poloZku v databazi kolizi. [9]

Vlastni tvorbu konkrétni grafiky drzadku nastroje podporuje vétsina CAM systémti. Také mohou
syst¢tmu CAM. Tvorba této grafiky se vyuziva hlavné pro simulaci specialnich tvarovych
nastroju a upinaci. Touto problematikou se zabyvéa samostatna podkapitola v této praci.[9]

Pro simulaci vyroby je velmi dilezitou moZnosti vytvoieni modelu soucéasti po jednotlivych
operacich a nasledné jeho vyuZiti jako polotovar pro nasledujici operace. Také se da vyuzit jako
obrys pro dal§i modelovani. Ukladani simulaci je u nékterych systém mozno ulozit do
komprimovaného *.exe souboru. Soubor v tomto formatu lze poté spustit nebo prezentovat na
jiném pocitai 1 bez instalované plné verze piisluSného softwaru. DalSi formou uloZeni je
napiiklad soubor ve formatu video souborti. Tato videa slouzi primarné pro prezentace, kde se
pii této mozZnosti d4 vybirat mezi pfisluSnymi komprimaénimi zatfizenimi a kvalitou samotné
komprese.[9]

Simulace stroje se chova stejn¢ jako realny stroj v provozu, protoze virtualni obrabéci stroj je
ovladan stejnymi fidicimi funkcemi. Rozméry a kinematiku konkrétniho stroje 1ze definovat
pomoci specialnich moduld. Moznost importovat fidici systém stroje a provést jeho simulaci
a verifikaci jeho pohybll. Samotné simulace miize byt zobrazena v riznych provedenich, jako
je napt. 2D, 3D nebo dratovy model. Na obr. 10 je znazornény naimportovany stroj MCV 1210
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V pracovnim prostoru softwaru PowerMill, ktery bude vyuzit pro praktickou cast této
diplomové prace. ZvySuje se spolehlivost obrdbéni a provadéni kontroly funkci stroje.
V ptipad¢ vyuziti viceosych obrabécich center je nutné provadét kontroly kinematiky stroje,
z diivodu zjisténi moznych kolizi jednotlivych os stroje.[9; 24]

Rotaéni
stal

Obr. 10 Simulace stroje

Pokrocilejsi simulaci a znidzornéni redlnéjsSiho pohledu na obrabéni, kdy nastroj odebira
material, umoziuje simuldtor ovéieni obrabéni. V modulu simulace jsou bézné dostupné
moznosti[9]:

e Volba pohledu, nastaveni vzhledu, tolerance pfesnosti simulace.

e Volba ovladani simulace, napt. nastaveni rychlosti a otacek.

e Vybér zastaveni simulace, napf. pii kolizi, na konci, pfi vyméné néstroje, pfi otoceni.
e Barevna indikace ptipadnych kolizi nastroje nebo drzaku s obrobkem.

e Riizné moznosti zobrazeni drzaku, nastroje, upinek a obrobku.
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2 FREZOVANI

Frézovani je technika obrabéni, pii které se materidl obrobku odebira pomoci rotujiciho néstroje
S biity, zvany fréza. Pohyby se nej¢astéji provadéji obrobkem a to pievazné ve smeru kolmém
na osu nastroje. U soucasnych modernich frézovacich stroji mohou byt posuvové pohyby
plynule nastavitelné a mohou byt provadény ve vSech smérech (viceos¢ CNC frézky nebo
obrabéci centra). Proces fezu je prerusovany a kazdy zub nastroje odfezava kratké trisky o
proménné tloust'ce. Z hlediska technologie se frézovani d¢li na [25; 26; 27; 28; 29]:

e Vilcové — prevazné se uplatiiuje pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Pouze po
obvodu néstroje jsou vytvoreny zuby frézy. Hloubka odebirané vrstvy se nastavuje kolmo
na osu frézy a na smér posuvu. Obrobena plocha je rovnobézna s osou otaceni frézy.
Vzhledem ke kinematice obrabéciho procesu se dale rozlisuje frézovani na:

@)

Sousledné — smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku. Maximalni tloustka
tiisky vznika pfi procesu vstupu zubu frézy do obrobku. Obrobena plocha je vytvarena
pfi opousténi zabéru nastrojem. Rezné sily jsou obvykle sméfovany doli, proti stolu
frézovaciho stroje. Toto frézovani muze probihat pouze na pfizptisobeném stroji
Spevnou vuli mezi posuvovym Sroubem amatici stolu. Jinak miZe dojit
Kk nestejnosmérnému posunu, ktery mtize vést k poskozeni nastroje, poptipad¢ i stroje.
Pokud to dovoluje stroj, obrobek a upinaci piipravek je sousledné frézovani vzdy
preferovano.

Nesousledné — smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku. Obrobend plocha se
tvori béhem pronikani nastroje do materidlu. Tloustka fezu se pomalu zméni z nulové
hodnoty na maximalni a je znafena jako hmax. K oddé€leni tfisky nedochazi
v okamziku, kdy ma nulovou tloustku, ale az po urcité draze btitu po plose vytvorené
pfedchozim zubem. Pfitom vznikaji silové uCinky a deformace, které zvysuji
opotiebeni bfitu obrusovanim a odiranim v dusledku tfeni. Pfi tomto druhu frézovani
pusobi sloZka fezné sily smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu frézky.

e Celni — se uplatiiuje pfi praci s Eelnimi frézami, které maji zuby na obvodu a na &ele
nastroje. RozliSuje se symetrické a nesymetrické frézovani podle polohy osy frézy vici
frézované plose. U tohoto typu frézovani fréza pracuje soucasné sousledné i nesousledné,
jak je ukdzéano na obr. 11.

NASTROJ
~ } ROVINA PROCHAZEJICI
0SOU NASTROJE,
ROVNOBEZNA SE
SMEREM POSUVU

OBROBEK

NESOUSLEDNE
T‘(lztiov&\‘i Bl FrEZOVANI

Obr. 11 Celni frézovani [25].

e Hrubovani - je efektivni odstranéni co nejvétsiho mnozstvi materialu v co nejkrat§im
case. Cilem je se tak priblizit vysledné kontufe. Pokud se jiz pii hrubovani povede
priblizit se dostate¢né ke kontufe, miize se v n€kterych piipadech dokonce upustit od
preddokoncovani a urychli se tak cely proces. Hrubovani forem se nejcastéji provadi
pouzitim néstrojii osazenymi VBD (vyménné btitové desticky) kruhového tvaru, které se
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1épe ptizplsobi cilovému povrchu nez VBD c¢tvercové nebo kosoctvercové. Pti frézovani
je dulezité dodrzovat kontinudlni a souvislé zabéry bfitu a volit orientaci drah tak, aby
kinematika stroje byla co mozna nejplynulejsi.

e Obrabéni na cisto — neboli dokoncovani nasleduje vzdy po hrubovacich operacich.
Dokoncovacich operaci miize byt vyuzito vice, stejné jako v ptipad¢ hrubovacich operaci.
Volba dokoncovacich operaci, kterych je mnoho, zavisi na tvaru vyslednych obrabénych
ploch, které maji minimalni nebo nulovy sklon, lze frézovat spiralové nebo vrstevnicové
s pouzitim stejnych zadbérovych podminek. Nékteré problematické ¢asti, jako jsou vnitini
rohy, uzké a hluboké dutiny nebo lopatky, vyzaduji specialni NC funkce pro obrabéni,
pro které jsou vytvoreny specialni strategie v CAM softwarech, aby byl cely proces
obrabéni co nejefektivnéjsi. Programy automaticky vypocitaji drahy pohybu frézovaciho
nastroje na zaklad¢ vstupnich parametri a zvolené strategie obrabéni. Klade se zde dlraz
na plynulé navazovani drah a zadné skokové zmény sméru.

2.1 Zakladni parametry frézovani

Pti frézovani je nutno vzdy spravné definovat jeho zakladni parametry, které jsou zobrazeny na
obr. 12, v¢etné Sitky zabé&ru ostii ap, $itky frézované plochy B a hloubky odebirané vrstvy H.
Hlavnim pohybem u frézovani je rotacni pohyb néstroje, zatimco vedlej$i pohyb obrobku je
bud’ pfimocary nebo kruhovy, ktery je obvykle kolmy na osu otaceni nastroje. Vysledny fezny
pohyb ma tvar cykloidy, ktery se 1isi t¢éméf nepatrné od kruhové drahy. Z této drahy se vychazi
pti vypoctu hlavniho parametru, coz je fezna rychlost, jejiz hodnota se vypocitd podle vztahu
[25; 27]:

ve.=m-D-n-1073 [m-min~1], (2.1)
kde: D [mm] - pramér nastroje (frézy)

n [min!] — otacky nastroje

Obr. 12 Zakladni parametry ¢elniho frézovani [28].

Zakladni jednotkou pro posuvovy pohyb je posuv na jeden zub, ktery se znaci f; [mm], coz je
vzdalenost, kterou obrobek ujede pti jednom fezani zubem. Z posuvu na jeden zub lze vypocitat
posuv na jednu otacku [25]:

fo =1z z [mm], (2.2)
kde: f, [mm] — posuv na zub
z [-] — pocet zubti nastroje
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Posuvova rychlost se vypocita podle vztahu [25]:
vp=fun=frz-n 1073 [m-min']. (2.3)

Rychlost fezného pohybu je definovana jako vektorovy soucet fezné rychlosti a posuvové
rychlosti.

Vp = /vcz +vf [m-min™']. (2.4)

2.1.1 Prurez trisky

Tloustka odfezdvané tisky hi, zndzornéna na obr.13, se pfi sousledném frézovani méni od
maximélni hodnoty do nuly a pii nesousledném od nulové hodnoty do maximalni. Uhel
posuvového pohybu se neméni pouze v zavislosti na poloze feSeného zubu, ale také podél
prislusného ostii u fréz se Sikmymi zuby nebo ve Sroubovicovém uspoiadani. V libovolné fazi
odfezavani tfisky lze jeji jmenovitou tloustku vyjadrit vztahem [25; 28]:

hi = f(@) = f; - sing; [mm], (2.5)
kde: @i [°] — Ghel posuvového pohybu
4
|
; A

oy N 4LV

/ .

Obr. 13 Prufez tiisky u ¢elniho frézovani [25].
Jmenovity prufez tfisky pro i-ty zub se zna¢i Api a je vyjadien na zaklad¢ poméri nazna¢enych
na obr. 13. U ¢elniho frézovani je tloustka téisky ovlivnéna i thlem nastaveni hlavniho ostii «r.
[25; 28]

Ap; = h; - a, = f, - a, - siny; [mm?], (2.6)
kde: hi [mm] — jmenovita tloustka tiisky
ap [mm] — sitka zabéru ostii
Pfi @i=@max odpovidd maximalni jmenovity prifez ttisky :

. 2.7
Apmax = ap - hmax = ap “fzr SMpmax [mmz]; (2.7)

SiNymax = E\/D -H — H? [—]. (2.8)

D
kde: hmax [MmM] — maximalni jmenovita tloustka tiisky
@max [°] — maximalni thel posuvového pohybu

H [mm] — hloubka odebirané vrstvy
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2.1.2 Rezné sily

Rezné sily se poéitaji za uéelem zajisténi bezpeéného obrabéni, to vyzaduje spravné upnuti

obrobku, dostate¢né pevny nastroj a zajisténi dostate¢ného vykonu stroje na zvolené operace.

Velikost feznych sil zavisi na mnoha faktorech, jako je naptiklad geometrie bfitu nastroje nebo

material obrobku. [25; 28]

Pti stanovovani feznych sil se u celniho frézovani vychazi ze silovych poméri ptisobicich na

jednotlivé bfity, které jsou v poloze ur¢eném thlem ¢i. Rezna sila je vyjadiena vztahem[25;

28]:

Fei =kei" Api = kei ap fz* Sin(pi [N] (2.9)
kde: Kei [MPa]- mérna fezna sila

Meérna fezna sila se urci:

CFC CFC
kei =15 = MPa), |
TR (fy iy sing) X [MPal (2.10)
kde: Crc [-] — konstanta, vliv obrabéného materialu

X [-] — exponent vlivu tloustky tiisky.

Celkova tezna sila ptisobici na bfitu Fi rozklada na slozky Fci a Feni, resp. na slozky Fri a Feni,
které jsou znazornény na obr. 14.[25; 27]

Fi
nastroj
Fei
{ . obrobek
Ve Foni ‘ il | Fy
Fy
Celni frézovani Fz

Obr. 14 Rezné sily ¢elniho frézovani [30]
Dosazenim vztahu (2.10) do (2.9) po Gpravach bude vzorec pro feznou silu vypadat takto[25]:
Fei = Cpe - ap - f7 Sin(x_l)’cr - sin*; [N] (2.11)

Jelikoz jsou frézy vétSinou vicebfité nastroje, je vzdy v zabéru nékolik zubii soucasné. Vysledné
sily zavisi na poctu zubd, které soucasné ovliviiuji obrobek, a na momentalni pozici zubt frézy
vuci obrobku. Z hlediska nutného tocivého momentu a vykonu frézky je klicova celkova fezna
sila Fc, ktera se urci z vyslednic jednotlivych sil. [25]

nz nz
F, = z Foi =Cpc-ap- f*e sin®*~1) . Krz sin*; [N] (2.12)
i=1 i=1
Kde: Nz [-] - pocet zubli v zabéru
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Pocet zubll v zabéru se pro Celni frézovani urci podle vztahu:

P
nz =3¢ %171 (2.13)
Kde: P [°] - Ghel zabéru frézy

2.1.3  Rezné podminky

Frézovanim lze obrabét velké mnozstvi materiali. Miizeme frézovat plasty, dievo, kovy a jiné
dalsi materialy. Druh obrdbéného materidlu ma vliv na volbu feznych podminek. V ramci této
prace jsou vytvoieny knihovny feznych podminek, které jsou ulozeny v databazi nastroju pro
vyrobky vyrobené ze slitin hliniku a oceli.

Pti frézovani zalezi na mnoha faktorech pii volbé feznych podminek. Tyto faktory zahrnuji
obrobitelnost materidlu, fezivost materialu néstroje, druh néstroje, fezné prostredi a zpisob
frézovani. Dulezita je také tuhost frézovaného obrobku a vznik chvéni soustavy stroj-nastroj-
obrobek. Casto je tedy nutné upravovat fezné podminky, aby byly optimalni pro konkrétni
situaci. VéEtSina néstroji pouZita v této praci jsou ze skupiny rychloteznych oceli ozna¢ovanych
zkratkou HSS (High Speed Steel), proto jsou v ptilozené tabulce 2 obecné doporucené fezné
podminky. Vyrobci nastrojii udavaji s parametry nastroje i vhodné fezné podminky pro
jednotlivé nastroje na rizné materialy. [31]

Tab. 2 Doporu¢ené fezné podminky pro HSS frézy [31]

e . Posuv na jeden zub [mm Rezné rychlost [m/min
Ol Vilcové a éelniJVélcové : Stoi)kové hrubovgi IEIa éisto]
Do 60 0,09-0,12 0,01-0,06 25 30
Ocel Do 80 0,06-0,09 0,008-0,05 20 25
[kp/mm?] | Do 100 0,04-0,08 0,006-0,04 15 20
Do 120 0,03-0,06 0,005-0,03 12 15
Slitiny hliniku tvéfené 0,06-0,09 0,018-0,08 200 300
Slitiny hliniku lité 0,04-0,08 0,014-0,07 100 200

2.2 CNC obrabéci centrum

Jsou CNC obréabéci stroje, které umoziuji kombinovat rtizné operace pii jednom upnuti
obrabén¢ casti. Tyto stroje vyuzivaji automatickou vyménu nastroji, kontrolu rozméru
obrobkil, polohy néstrojli a vyménu obrobkll. Obrabéci centra jsou vybavena zasobnikem
nastroju s automatickou vymeénou s robotem nebo bez robota. Mohou mit méfici sondy pro
méfeni souéasti nebo pro kontrolu rozméri nastroje. [32; 33; 34]

Frézovaci obrabéci centra jsou stroje urcené pro obrabéni nerotaCnich soucésti. Vychozi
koncepce stroje byvaji obvykle horizontdlni a vertikdlni frézka. Pocet os fizenych CNC
systétmem muze byt 3, 4 a 5 osova frézka. Na téchto strojich Ize provadéet rizné operace, mezi
které patii frézovani, vyvrtavani, vrtani, vystruzovani a fezani zavitd. Horizontalni obrabéci
centra umoznuji opracovavat ploché, tvarové slozité a rotani soucasti z vice stran. Na
vertikdlnich obrdbécich centrech je mozné opracovat soucdsti pouze zjedné strany. Pro
opracovani z vice stran je nutné stroj vybavit vhodnym upinacim zafizenim, které umozni
polohovani dilce, nebo je nutno vyuzit otocné naklapéci frézovaci hlavy. [32; 33; 34]

Obrabéci centra se snazi snizit zavislost na obsluze stroje a tim zvysit produktivitu prace. V této
diplomové praci bude zvolend vzorova soucast obrabéna na vertikalnim obrabécim centru MCV
1210 od firmy TAJIMAC-ZPS, které je zobrazeno na obr. 15. Tento vysoce produktivni stroj
obrabi ve 3 az 5 osach. Diky vyuzZivani vysoké dynamiky, velmi dobré tuhosti a tlumicim
vlastnostem konstrukce stroj umoziluje vyuzivat rychlofezné technologie oznacované
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anglickou zkratkou HSC (High Speed Cutting). Lze na ném pfimo odmétovat ve vSech osach
a ma snadny pfistup do pracovniho prostoru, takze se do n¢j daji nakladat velké dilce. Je zcela
krytovany a ma linearni vedeni ve vSech osach. Disponuje vysokou piesnosti obrabéni a velmi
ekologickym provozem. Ve standardnim vybaveni stroje je fidici systém HAIDENHALIN,
ptipadné ve volitelné verzi mize byt SIEMENS nebo FANUC. Technicka data tohoto stroje
jsou uvedeny v tabulce 3. [33; 35]

Tab. 3 Technicka data MCV 1210 [35]

Pracovni stil Automaticky zasobnik nastroji
Pracovni plocha 1200x1000 mm | Pocet nastroju 30
Pocet T-drazek 11 Cas vymény nastroje | 3,5S
Rozmér drazek — 2. drazka zprava | 18H7 mm Max. @ nastroje 115 mm
-ostatni drazky 18H8 mm Max. délka nastroje 250 mm
Rozte¢ drazek 100 mm Max. hmotnost 6.5 kg
Maximadlni zatizeni 3000 kg nastroje véetné drzdku | ™
Posuvy v osach X,Y,Z Presnost

Max. pracovni posuv 40 m/min | Odméfovaci systém v ose X,Y,Z | Piimy
Rychloposuv 40 m/min | Piesnost polohovani v ose X,Y,Z | 0,008 mm
Maximalni zrychleni os | 5 m/s? Opakovana piesnost v ose X,Y,Z | 0,005 mm
Dvouosd CNC hlava — Vieteno

Max. vykon 23 kW Max. otacky 18000 min
Max. kroutici moment | 72 Nm Upinaci kuzel HSK-A63
Dvouosy oto¢ny stiil

Osa A (naklapéci osa) Osa C (rotacni osa)

Rozsah osy +95° Upinaci plocha stolu | @ 600 mm
Rychlost otd¢eni osy | max. 25 min Rozsah osy C 360 °

Max. kroutici moment | 960 Nm Rychlost otaceni max. 100 min-1
Max. hmotnost dilce 560 kg Max. kroutici moment | 1000 Nm
(souvisla interpolace) Brzdny moment 3000 Nm

Obr. 15 Obrabéci centrum MCV 1210 [36].
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2.3

Upinace nastroji

Nastroje musi byt vzdy spravné a spolehlivé upnuty. Pokud nejsou nastroje spravné upevnény,
hazeji, jsou jednostrann¢ namahany, Spatn¢ fezou a vyslednd obrobena plocha nedosahuje
pozadované kvality. Upinaci systém nastroji musi spliovat tyto pozadavky [37]:

Souosost nastroje a vietena
Vysoka tuhost a zivotnost

Vhodnost pro vysoké otacky a dokonaly ptenos kroutictho momentu a sil mezi upina¢em
a nastrojem

Snadnd manipulace pro ru¢ni nebo automatickou vymeénu, véetn¢ zarucené presnosti
upnuti pti opakované vymeéné nastroju

Pevnost proti axidlnim sildm a pootoceni
Ptivod fezné kapaliny v ptipad¢ potieby chlazeni

Cenova dostupnost

Dutlezitost rozhrani mezi néstrojem a vietenem obrabéciho stroje je klicova pro dosazeni
pozadovanych vysledki. Spoje musi byt odolné vii€i vysokym otackam vietena, které zptisobuji
drobné zvétseni kuzelové dutiny vietena a tim i zménu axialni polohy nastroje. To mize také
vést k potizim pfi uvolilovani nastroje z vietena po zastaveni stroje. Mezi nejrozsifenéjsi upinaci
systémy do vietena stroje patii [37; 38; 39]:

Coromant capto - vyuziva kontakt na ¢elni dosedaci plose ptiruby a na kuzelové plose
stopky s kuzelovitosti 1 : 20. Hlavnim rysem je, ze neuziva kuzel rota¢niho tvaru, ale
kuzel polygondlni. Diky tomu ma vynikajici rozdéleni upinaci sily na kontaktnich
plochach, extrémni stabilitu spojeni, tuhost v krutu 1 v ohybu a vysokou opakovatelnou
piesnost polohovani ostii v rozsahu +/-2 pm v ose X a Z.

ISO kuZel — jednd se o metricky strmy nesamosvorny kuzel na upinacim trnu, ktery
umoziuje snadnou a automatickou vyménu. Ma nizké potizovaci néklady a jednoduchou
konstrukci. Tento kuzel neni samosvorny a k jeho unaseni tedy neslouzi kuzelovita
plocha, ale vyfezy na kazdém kuZzelu, které zapadaji do unaSecich kamenii na vieteni
stroje. KuZel se upind bud’ zavitovou ty¢i pies duté vieteno a nebo Srouby na cele vietene.

HSK stopka — tento zpisob upinani je charakterizovan vysokou tuhosti a stabilitou,
jelikoz pruzna sténa kuzele se pii vysokych otac¢kach roztahuje, coz neovliviuje intenzitu
kontaktu s vietenem. Diky tomu dokaze snést vysoka radialni zatiZeni. Tento typ je uréen
pouze pro vnitini upinani, které mize byt provadéno manualné nebo automaticky. Postup
upinani je zndzornény na obr. 16. Axiélni silu pro upnuti nastroje miize poskytovat tazna
ty€ nebo otocny excentr, sila se zvySuje az po zasunuti stopky, které je vidét na obrazku
16 a), do dutiny vietena. Rozpinatelné upinaci kameny (Cerven€ znazornéné na obr. 16 b)
se ovladaji excentry nebo taznou tyci. Pfi pouhém zasunuti stopky do dutiny vietena je
vile mezi ¢elem vietena a dosedaci plochou piiruby a teprve aktivaci axidlni upinact sily
se docili kontaktu na Cele i na kuzelu (zluté znazornéno na obr. 16 ¢). Axialni tuhost se
zvySuje spojenim mezi pfirubou nastroje a Celem vietena. Zcela upnutd stopka je
zobrazena na obr. 16 d). Tento typ upnuti je spolehlivéjsi a tuzsi nez systém ISO, ma
mensi rozméry a niz$i hmotnost a diky tomu se 1épe manipuluje s nastrojem. V této praci
bude vyuzito pfedevsim upinact typu HSK, které budou jednotlivé jmenované v kapitole
3.1.1.
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Obr. 16 Princip upnuti HSK stopky [40].

Dalsim dulezitym faktorem je upnuti nastroje do drzaku. VSechny uvedené druhy se daji potidit
v riiznych délkovych provedenich pro vSechny pouzivané kuzele vieten. Upinace 1ze rozdélit
podle principu upnuti a jejich typy jsou zobrazeny na obr. 18 [37; 38; 41]:

e Weldon — Jedna se o mechanicky zpisob upnuti. Slouzi k upnuti nastroji s valcovou
stopkou, kterd je opatfena odpovidajici upinaci ploskou. K upnuti se vyuziva jednoho
nebo 2 Sroub, které jsou kolmo k ose néstroje. Nastroj se mize upnout pomoci silové
deformace, kde urcita sila musi odpovidat jeho upnuti, ktera zabezpec¢i ulozeni nastroje
vzhledem k obrobku a nedopusti samovolné uvolnéni. Silové deformaéni upnuti probiha
Vv oblasti pruzné deformace. Upinaci postup tedy lze opakovat bez poctu omezeni.
Nevyhoda téchto upinact je, ze se vyrabé&ji pouze ve vybrané praimérové fadé. Jedna se o
nejjednodussi a tedy cenové nejdostupnéjsi upinace.

e Hydraulické — k tomuto typu upnuti se také vyuziva plastické deformace, ale rozdil je
Vv principu jejiho vyvolani. Otd€enim upinaciho Sroubu se vytvaii rovhomérny tlak v
polotekuté plastické hmoté uvniti upinace, ktera deformuje tenké vnitini stény upinaci
dutiny. Tento tlak zajiStuje pevné a piesné upnuti nastroje v upinacim pouzdru. Upinaci
rozsah je velmi maly a nastroje vyzaduji pfesné stopky vybranych rozmérd. Schéma
principu je znadzornéno na obr. 17.

VVI'

1 — Tlakovy Sroub

2 — Tlakovy pist

3 — Tésnéni

4 — Rozpinaci objimka

5 — Komorovy systém

6 — Nastaveni délky Sroubu
7 — Nastroj

8 - Drazky

Obr. 17. Hydraulické upnuti [25].
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e Tepelné — funguji na principu tepelné dilatace ohiatého upinaciho pouzdra, které umozni
vsunuti nastroje. Po nasledném ochlazeni dojde k velmi tuhému upnuti. Chceme-li néstroj
vyjmout a vymenit je potieba upina¢ znovu ohtat, pficemz se soucasné¢ ohtiva a dilatuje
1 nastroj. Z toho diavodu je u stopky nastroje pozadovan mensi koeficient tepelné
roztaznosti nez u upinace. Tuto potiebu dokonale spliuji nastroje ze slinutého karbidu
a pouze nékteré¢ rychlofezné oceli. Minimalni rozméry upinaciho systému dovoluji
konstrukei velmi §tihlych upinacii pro hluboké frézovani. Upinani se provadi pomoci
specidlnich pfistroji s horkovzdusnym nebo induktivhim ohfevem a rychlym
vzduchovym chlazenim.

o Klestinové — Princip upnuti spociva v zatlaCovani vymeénné klestiny do kuzelové dutiny
upinace utahovanim prevlecné matice. KleStina ma po obvodu zéfezy, které umoziuji
malou pruznou deformaci, kterou se upina néstroj. Tento typ upnuti zajist'uje velmi dobie
prenos krouticiho momentu a piesnost. K upinaci je tieba si opatiit klestiny potiebnych
pramérd, ptipadné celou jejich sadu. Vyhodou je moznost upinani libovolnych praméri
nastroji, které jsou v rdmci rozsahu upinace.

e Upinaci trny — se pouZivaji pro nastréné nastroje, jako jsou napiiklad nastréné frézy.
Frézovaci hlavy a ¢elni nastréné frézy se upinaji na kratké trny. Valcové néstréné frézy
se upinaji na dlouhé trny. Poloha frézy se zajist'uje rozpérnymi krouzky navle¢enymi na
trnu. Aby upnuti bylo co nejtuzsi, upinaji se frézy co nejblize k vietenu. Kroutici moment
Z trnu na ndstroj je pfendSen a zajistén nejcastéji pomoci pera. Kiizovym Sroubem se
zajiStuje proti axidlnimu posuvu.

Obr. 18 Druhy upinact [42]

2.4 Upinani obrobki

Ugelem uchyceni obrobku je zajistit jeho spravnou polohu viéi néstroji, zabranit jeho posunu
pti obrabéni a absorbovat fezné sily pisobici na néstroj. Upnuti musi byt pevné a bezpecné aby
se neposkodil nastroj a ani stroj. Obrobek se vlivem upnuti nesmi deformovat a ani upinaci
zafizeni se nesmi deformovat nebo poskodit vlivem upinacich a feznych sil. [43; 44]

Upinaci casti tla¢i soucast na dosedaci plochy a podpéry, které jsou uchyceny na pracovnim
stole frézky. VSechny tlaky, které vznikaji pti frézovani, musi plsobit proti pevnym podpéram
a narazkam. Frézovana plocha musi byt co nejblize upinaci plose stolu, plocha co je vysoko
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nad stolem frézky musi byt podeptena. Uchyceni musi byt dostatecné pevné, aby se zarucila
jeho stabilita a odolnost proti vibracim. Soucésti se upinaji vzdy do ocisténych upinacich
zatizeni, a odchodu tfisek nesmi branit konstrukce upnuti. [43; 44]

Volba upinacich prostiedkti a zpisob upnuti je zavisla ptfevazné na druhu a zptsobu frézovani,
tvaru a velikosti soucasti, pozadované presnosti a celkovém poctu obrabénych kust. Pii kusové
vyrob¢ se nejcastéji upinaji soucasti do strojniho svéraku nebo jej pfimo upiname pomoci
upinek a Sroubil na stil frézky. V sériové vyrobé se vyuzivaji mechanické, pneumatické nebo
hydraulické zaiizeni na upnuti. Casto se upind vice soucasti sou¢asné. K upinani sou¢asti na
frézky se pouzivaji [43; 44; 45; 46]:

Strojni svéraky — jsou vhodné pro mensi a tvarové jednodussi soucastky. Mohou byt
ovladany rucné, pneumaticky nebo hydraulicky. Svérdk je upevnén pomoci Sroubu
k pracovnimu stolu frézky. Svéraku je nékolik druht [43; 44]:

o Plochy — pohybliva Celist se posouva po télese svéraku jen ve sméru k pevné Celisti.

o Oto¢ny — spodni kruhova deska se stupnovym délenim umoziuje otacet svérak kolem
svislé osy, jeho potiebna poloha se zajisti utazenim matic upinacich Sroubd.

o Naklapéci — ¢asto kombinovany se svérakem oto¢nym (Obr. 19) .

o Prizmaticky — je vhodny na upinani valcovych obrobki a byva casto samostfedici

(Obr. 20).

Obr. 19 Naklapéci svérak [47]. Obr. 20 Prizmaticky samostiedici svérak [47].
Upinaci ptipravky — jednoucelovy, soucasti se upinaji za plochy, které nebudou v dané
frézovaci operaci obrabény. Jsou vhodné pro velké série. Také se vyuziva stavebnicovych
upinacich pfipravki, které jsou vhodné pro ¢asto se ménici vyrobu.

Technologické palety — umoZziuji ustaveni, upnuti obrobku a piepravu mezi stroji. Tento
zpisob je mozny pouzit pouze na stroje, které tento zplisob podporuji. Vyuziva se
predevsim ve vyrobnich linkach. Jejich vyhoda je redukce vedlejSich ¢asi pii manipulaci
s obrobkem.

Vakuové upinani — pfi tomto druhu upinani se vytvari podtlak mezi upinanym obrobkem
a upinaci deskou, a tim vznika tlakovy rozdil. Obrobek je piitlaovan na vakuovy stil.
Posuvna sila obrobku je pfimo zavisla na drsnosti povrchu, tlakovém rozdilu a odsavané
plose. Tento systém upinani umoznuje rychlou a snadnou manipulaci s riznou velikosti
obrobkl. Pfi upindni nevznikd Zadné poSkozeni obrobku a dalsi pfednosti je plynulé
a rychlé pfizplisobeni na jiny rozmer.

Upinky a Srouby — vétsi obrobky, vykovky, odlitky a tvarové komplikované soucasti se
upinaji pfimo na pracovni plochu stolu frézky. Na upinani se pouzivaji upinky rtiznych
velikosti a tvar (obr. 21) spolené se Srouby s matici ve tvaru T, které jsou zasunuty
Vv drzakach pracovniho stolu frézky (obr. 22). Timto zplisobem se také upinaji svéraky
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k pracovni plose. Dale se vyuzivaji rizné podpéry, upinaci listy, opérky nebo piidavna
zafizeni frézek, jako jsou otocné stoly a d€lici pfistroje. Pfi upinani by mély byt Srouby
co nejblize k upinanému obrobku a druhy konec upinky se musi opirat o podlozku stejné
vysky jako v misté upnuti.

= =g

Upinka tvaru U Zahnuta posuvna
upinka
-y &
= F @ [
—
Plocha posuvna Sedlova upinka
upinka 1 E
Obr. 21 Typy upinek [44]. Obr. 22 Upnuti upinky k pracovni

plose [48].

e Magnetické upinate — se pouzivaji pro upinani feromagnetickych obrobkd. Oproti
ostatnim typlim upinacii zvladnou rychle upnout nékolik obrobkli najednou. Uvnitf
upinace jsou permanentni magnety, které vytvari nad upinacem magnetické pole, diky
kterému drZi obrobek v upinaci. Existuji nasledujici typy:

o Permanentni — zapinaji se ru¢n¢ pakovym ovlada¢em a v tomto stavu je magnetické
pole nasmérovano pies polovou desku do upinaného obrobku. KdyzZ je upina¢ vypnuty,
magnetické pole je uzaviené uvnitt pole. Obrobky je potfeba nasledné odmagnetovat.

o Elektromagneticky — magnetické pole je vytvafeno pomoci civky napajené
stejnosmérnym proudem, které se stavaji elektromagnetem.

o Elektropermanentni — spojuje vySe zminéné typy dohromady. Elektricky proud se
vyuziva pro zapnuti a vypnuti desky. Opacéné orientovanym energetickym impulsem
cely upinaci systém vcetné obrobku lze odmagnetizovat.

V ramci této diplomové prace je vyuzito svéraku od firmy SCHUNK. Pro kompletni simulaci
obrabéni byl vytvoten CAD model svéraku, ktery byl nasledné vloZen do prostfedi programu
PowerMill. Model nemusi byt kompletné prokresleny se vSemi detaily, staci nejvétsi rozméry,
aby simulovaly potfebnou geometrii v pracovnim prostoru stroje. Konkrétné se jednd o 5-osy
upinaci svérak Schunk KSX 125, jehoz model byl nakreslen v programu CATIA V5R21 a je
zobrazen na obr. 23.

Obr. 23 Model svéraku.
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2.5 Chlazeni a mazani pri obrabéni

Mezi néstrojem a obrobkem vznika teplo, které je zapfiinéno jejich vzdjemnym tfenim.
Chlazeni nastroju se provadi ptfivodem feznych kapalin do mista fezu. Tyto kapaliny nejenom
chladi, ale také piisobi svym mazacim w¢inkem. Rezna kapalina snizuje praci vlivem tieni
1 intenzitu otupovani nastroje. Zlepsuje kvalitu obrobené plochy a odvadi tfisky z mista fezu.
Kromé feznych kapalin se mohou na chlazeni pouzivat také pasty, plyny nebo mlhy. [49]

Vhodnou volbou chladici kapaliny mtizeme docilit az nékolikanasobného zvySeni trvanlivosti
ostfi nastroje. Diky tomu se mlize zvysit fezna rychlost a tim zrychlit vyrobu. Pfi vybéru fezné
kapaliny je nutné zvazit zplisob obrabéni, geometrii nastroje, druh fezného a obrabéného
materialu. NejCastéji pouzivanymi feznymi kapalinami jsou [49]:

e Vodni roztoky kfemicitanu, dusi¢nanu nebo uhli¢itanu sodného. Dobte chladi, ale jejich
schopnost mazani je mala. Pouzivaji se tam, kde je potieba sledovat proces obrabéni napf.
u dokoncovacich operaci.

e Roztoky mydel (sodného, draselného) a oleju (alizarinového) ve vod€. Dobie chladi,
mazaci u¢inek maji nepatrny.

e Emulze je smési vody a mineralnich olejii (3-10 %). Dobfte chladi a maji dobry mazaci

vewr

ktera se u oceli pohybuje na hodnotach 8-9.

e Rezné oleje mohou byt zivocisné, rostlinné a mineralni. Vynikaji vysokou schopnosti
mazani, ale jejich schopnost chlazeni je mald. Pouzivaji se predevSim pro dosazeni
vysoké kvality povrchu obrabénych ploch a c¢asteéné¢ zmensuji opotiebeni nastroje.

Dalsi faktor, ktery ma vliv na Zivotnost ndstroje a jakost povrchu, je zplsob pfivodu fezné
kapaliny do mista fezu. To miizeme provést t€mito zptisoby[49; 50]:

e Standartni chlazeni nepotiebuje Zaddné modifikace pfivodniho potrubi a 1ze ho pouzit
S béznym standartnim vybavenim, které je doddvano vyrobcem obrabécich strojl.
Zatizeni zahrnuje nadrz, feznou kapalinu, ¢erpadlo a rozvodné potrubi. Mnozstvi priitoku
kapaliny se reguluje uzaviracim kohoutem.

e Tlakové chlazeni dostava feznou kapalinu pod vysokym tlakem do mista fezu. Vystupni
tryska ma primér mezi 0,3 - 1 mm a tlak mezi 0,3 - 3 MPa. Rezn4 kapalina se pfivadi na
bfit nastroje ze spodu piimo do mista fezu. Tento typ chlazeni se pouziva v situacich, kdy
se teplo vytvarené¢ béhem fezani negativné projevuje na zivotnost nastroje. Mnozstvi
ptivadéné kapaliny se pohybuje od 0,5 do 2 I/min. Nevyhodou je, ze fezna kapalina se
rozprasuje do okoli a vytvari mlhu, takZze pracovni prostor musi byt uzavien, aby se
zabranilo znecisténi okoli stroje.

e Vnitini chlazeni pfinasi vyznamné zvyseni vykonu pfi obrabéni, umoZziuje navysit fezné
rychlosti 0 5 - 15 %. Ptivadéni fezné kapaliny pod tlakem do mista fezu zlepSuje vykon
pfi obrabéni a usnadituje odvadéni tiisek z tohoto mista. Tento zplisob chlazeni se hodi
pro nastroje s vyménitelnymi bfitovymi destickami, stejné jako pro vrtaky (jak monolitni,
tak s vyménitelnymi bfitovymi destickami), které se pouzivaji pii vrtani hlubokych dér
a dér do materiali, které jsou tézko obrobitelné.
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3 KNIHOVNY A PRVKY

Ugelem této kapitoly je popsat knihovny v programu PowerMill, ktery umoziuje uZivatelim
vytvaret a ukladat kolekce preddefinovanych feznych strategii a parametri obrabéni vcéetné
nastroji do knihoven. Tato kapitola poskytne pichled o tvorbé riznych knihoven dostupnych v
programu PowerMill a jejich vyuziti v projektech obrabéni, také se vénuje rozpoznavani prvka
a Sablondm strategii. Pouzivanim knihoven mohou uzivatelé uSetiit Cas a zvysit konzistenci
svych projektti obrabéni. Knihovny lze pfizptisobovat a aktualizovat podle potieby, coz
uzivatelim umoziuje zachovat piesnost a relevanci informaci o obrabéni.

Umoznuji uzivatelim uklddat a opakované pouzivat informace o nastrojich, feznych
strategiich, parametrech obrabéni a postprocesorech, coz snizuje €as a Usili potfebné k
optimalizaci procesu obrabéni. Flexibilita a prizptsobitelnost knihoven umoznuje uzivatelaim
vytvafet knihovny dle jejich specifickych potieb a pozadavki. Jejich pouzivanim mohou
uzivatelé zvysit efektivitu a konzistenci svych projektii obrabéni.

3.1 Knihovna nastroji

Tato knihovna je soubor informaci o nastrojich, které budou pouzity v projektu obrabéni.
Informace ulozené v knihovné néstrojii zahrnuji rozméry néstroje a feznd data nastroje. Tyto
informace pouziva PowerMill ke generovani drah nastroju, které tidi proces obrabéni.
Opakované pouZivani jiz existujicich vytvorenych néstroji pomahd Setfit Cas pfi vytvareni
novych projektt. [51]

K vytvofeni néstroje se Ize dostat n€¢kolika zplsoby. Ptes kartu ,,Domt‘ kliknutim na zalozku
,Vytvorit nastroj* a nasledné vybrat, jaky druh ma byt vytvofen, nebo kliknutim na kartu
,»Nastroj* v panelu, se zobrazi jednotlivé druhy, které jsou vidét na obr. 27, z kterych si je
mozno vybrat. Po vybrani typu néstroje se otevie nové okno, kam se zadavaji parametry
samotného néstroje.

Popis tvorby nastroje bude pro lepsi pfedstavu demonstrovan na kulové fréze o priméru 12
mm, ze skupiny néstroji HSS, kterd byla v PowerMillu vytvofena pro néasledné obrabéni
zvolené soucasti (Obr. 24). Nejdiive se zadavaji parametry Spicky, coz je fezna ¢ast nastroje
zobrazena Zluté, mezi které patii primér, délka, pocet bfitll, ¢islo nastroje a jeho ndzev. Dal§im
krokem je zadani parametrii dfiku, jako je primér a délka, ten je na obrazku znazornén zelenou
barvou. Rozméry néstroji jsou uvadény v katalogu jejich vyrobce i s feznymi podminkami.
Dalsim krokem je volba drzaku, kterému se bude vénovat nasledujici kapitola.

P Kulové fréza ? x P Kulové fréza ? X

Spicka Dfik Dr2ak Profil dridku Reznd data UZivatelem definované nastaveni Popis Spicka Dilk Driak Profil drzdku Rezna data Utivatelem definované nastaveni Popis
Sestava nastroje Komponenty Sestava néstroje

" Q 100% 1

Nazev | D12_HSS_Co8_0811
Geometrie q 100% - .

Rozméry

Horni pramér | 12,0

spodni primér (12,0

Delka 57,0

Rezna délka | 26,0

Primé Délka ditku | 57,0 A

Status nastroje  Platny

Cislo nastroje | 1
Upinaé U
Podet biiti | 4

Zavilt Zaviit

Obr. 24 Tvorba nastroje.
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Jakmile je definovand geometrie nastroje, musi se nastavit jeho fezna data. Ta se nastavuji
v zdloZce ,,Rezna data®. Pro nastaveni se musi ur¢it do jaké rodiny dany néstroj patii. V této
diplomové praci je vétSina pouzitych ndstrojii z rychlofezné oceli, kterd je oznacovéana jako
HSS. Dale Ize vybrat napiiklad typ chlazeni nebo zadat jednotlivé parametry na riizné typy
operaci.

Zadavana fezna data vychazeji z katalogli vyrobcli nastroju, kteii uvadi jednotlivé parametry
feznych rychlosti, posuvil na zub, axidlnich a radialnich hloubek fezu pro jednotlivé nastroje na
material, ke kterému jsou urCeny. Jakmile se nastavi fezné podminky pro jednotlivé operace,
musi se nastroj pfidat do databaze, kliknutim na tlacitko zobrazené na obr. 25. Pfi ukladani se
musi zvolit material polotovaru, pro ktery se fezné podminky ulozi. Rezna data se nasledné
automaticky upravuji a pfizptsobuji do obrabécich strategii pii pouZiti nastroje z databaze.

P Kulova fréza
Spitka Dk Drzsk Profil drzaku Reznd data Ugivatelem definované nastaven( Popis
Rezna data pro material: Hlinikove,slitini

Rodina nastroje 1D Nastroje Chlazeni
Hss o] W D12_HS5_Co8_0811 Standardni v

Celkovy pocet nastrojd sdilejici tato fezna data: 2

Typ Operace Reznéry.. Posuv/. Axidlni Radial.
Dokonéeni’ Zakladni 2000 0,0023 0,02 0,05
Dokonéeni Vrtani 20,0 0,0033 0,0 00
Hrubovéani Frézovani... 150,0 0,0027  0,0857 0,75
Hrubovani  Vrtani 50,0 0,0067 0.0 00

J i @2
Zobrazit posuv/zub a hloubku fezu v TDU
Skryt prazdné tadky @

bl

Zavrit
Obr. 25 Rezn4 data nastroji.

Jakmile se na tlacitko klikne, objevi se nové okno, kde se vybere material polotovaru, pro ktery
dany nastroj méa nastavené fezné podminky. V této praci byly vytvofeny fezné podminky
nastroji pro hlinikové slitiny a konstrukéni oceli. Déle je moznost vybrat, co v§e ma byt
exportovano a kliknutim na tlacitko ,,export* se nastroj ulozi do knihovny. Timto zptisobem se
vytvoii vSechny néstroje, které¢ budou vyuzivany pro projekty.

Do databaze néstrojl se Ize dostat ptes kliknuti na kartu ,,Nastroj* a nésledn¢ je moznost vybéru
z databazi nastroju a drzaki (obr. 26), kde se po kliknuti na zvolenou databazi zobrazi dialogové
okno pro vyhledavéni v databazi.

Cesta k databazi

P H % Autodesk PowerMill Ultimate 2022 [ - Ne] @ - o »
Domdi Ustaveni  NC drahy Upvavadra‘h)l Nastro I Hranice Krivka lSada prvkiid Skupina prvk Pracovnirovi  Model  Zbytkovyma Simulacestrc  Simulace  NC program  Zobrazeni
i b Nepriihlednost nastroje
U U U U E &|[EE SN |
Valcova fréza  Kulova fréza Polomérova Vrtak Zavitnik Zavitovaci fr..[§ = [Néstroj Drzak Zménit material Zobrazit Stinovany
polotovaru ~
i z n o <
Vytvorit Databize = fl Aktivni Upravy Dopliky Zobrazit

Druhy nastroju

Obr. 26 Panel Nastroj.
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3.1.1 Drzaky

Jak bylo fec¢eno v predchozi kapitole, poté co je definovana geometrie nastroje, voli se drzak,
ve kterém bude nastroj uchycen. Drzdk miize byt vytvofen pii tvofeni nastroje, v sekci drzék,
pomoci tladitka pro vytvoieni drzaku. Po stisknuti se objevi Cervené znazornény valec, ktery
1ze upravovat zménou prumért a délek, takto lze vytvotit nékolik na sebe navazujicich ¢asti,
které simuluji tvar drzaku.

vvvvvv

nakreslen drzak ptesné podle jeho fyzickych parametri a nésledné byl importovan do
PowerMillu. Soucésti kreslené pro tuto praci, byly nakresleny v programu CATIA V5R21.
Import mize byt proveden metodou ,,drag and drop®, kdy se pouze pretdhne ulozeny soubor
z CAD programu na pracovni plochu PowerMillu.

Jakmile je model zobrazen v pracovnim prostiedi PowerMillu, je potieba z profilu drzaku
vytvorit kiivku, ktera vytvaii vysledny tvar daného drzéku. Ptes zéalozku ,Kftivka®, kde se
nasledné vybere ,,Editor kiivky*. Kliknutim na tlacitko ,,Kiivky* a vybérem polozky ,,Rotacni
profil®, se prokresli profil drzdku do roviny, kterd byla zvolena (obr. 27). Po drobnych
upravach, které se provedou Vv editoru kiivek, pro vytvoreni jednotné kiivky se musi cely profil
sjednotit.

Nyni lze podle kiivky v zdlozZce ,,Drzak* u vytvareni nastroje vytvofit drzak z vybrané kiivky
(obr. 28). Dale lze nastavit vylozeni nastroje, které se pii nastaveni vypoctu v ulozenych
Sablonach, pfepocitdva a automaticky upravuje vyloZeni. Timto zpisobem byly vytvofeny
vSechny drzaky, které jsou vyuzity v této praci. Jako posledni krok je tfeba ulozit drzék do
knihovny s vhodné zvolenym nazvem, pomoci stisknuti tlacitka ,,Pfidat nastroj do databaze*.

itor kiivky
P K

Upravy
- — Spicka Dfik Dr2dk Profildrisku Reznadata UZivatelem definované nastaveni Popis

i t vybrané { .f
2} I X Vymazat vybrané 3* YRS ey, L N Komponenty Sestava ndstroje

)
X N YN
Otogit vybrané - -
yfkiviy Tet e Limity Spojeni Segment Pfichyceni Transformace Projekce |  Typ Nazev dridku  HSK_63A-HC 2090 Q (100% ~| B
I % i Pieskiadatsegmenty v v e iy - - L
Upravy Vybér Vybér I—I HSK_A63-HC 2090 X 08 I
kiivky I
| & 8 I
Panel nastrojn Rozméry ‘
pro upravu :
kiivek ‘

orovat
c )
) Wozeni 360 ¥ —

Délka biitu 124,5169
pinac ~
Vytvoiena
kiivka
= )
g Tlacitko pro
I I Profil  |" uloZeni do
drzaku databaze
Obr. 27 Tvorba kiivky. Obr. 28 Vytvoreni drzaku.

Drzéky lze vybrat v databazi drzakd, kde je lze pfifadit jednotlivym nastrojliim. Podminkou je
mit nejdiive vytvofenou geometrii nastroje. Nebo je zde také moznost mit ulozeny néstroj
rovnou i s drzakem, ke kterému je pfistup z databaze nastroju, ktera je zndzornéna na obr. 29.
Z této databaze lze vytvaret nastroje naptiklad 1 bez drzédku a nasledné si zvolit jiny drzdk v
jejich databazi. V této praci je vyuzito drzakd typu HSK, které jsou uvedeny v tabulce 4
I s jejich typem uchyceni nastroje.
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P

Nastaveni vybéru

Nahled nastrojové sestavy

Nazev Typ [ Platky 0
Retézec vybéru Jako ‘UJJ \/‘ 1 1
1
() Pramer [[JRodina nastraje ;
00 0,0 HSs ;
[ Délka [ Stitky nastroje 0
00 00 :
1
Polomér bfitu Hledat I
00 0,0 [ Pouzit material polotovaru 1
Obnovit |
Vysledky hledani
|ID Néstroje Pram.. Dél. Polomér bfi.. Délkasesta. Vyikaos. Uhelbfi. Plat. Rodina nastr.. Vy —
D10_1104_HSS_Co8 10,0 22 00 151,999 0 0 3 HSS [ ]
10E4570-22A10 SUMA 100 22 00 151,999 0 0 4V )
D10_530718 100 22 50 118,317 ) 0 4 HSS a
D10_HS5_Co 100 300 45,0 120,0 2 HSs .
Vrtak D10,2 10,2 221,997 1210 118,0 2 HSS !
zahlubnik 90°-D10 104 40,0 10,0 90,0 3 HSS I
Polomérova hrubovaci f... 12,0 35 10 135,997 0 0 4 HSs I
M12 6H HSSE 3500_1 12,0 110 230 0,0 3 HSS !
12x26 HSSEPM 1114 12,0 26 00 135,997 0 0 4 HSs !
12E2575-25A12 KEVA 12,0 25 00 157,999 0 0 2 VC !
D12_HSS_Co8_0811 120 26 6,0 157,999 o 0 4 HSS !
——
1
Material polotovaru Drzak 1
| Hiinikove slitini v 8 X & [prsknastoje ~| L
bt :
43 nalezenych nastroji = = 9 3@ Vytvofit nastroje
CATOM\PowerMill 2022\file\tooldb\tool_database.mdb
Zaviit Bﬂ

Tab. 4 Druhy drzaka

Obr. 29 Vybér nastroje z databaze.

Nazev drzaku

Typ

HSK 63A-FMH1 2250

Upinaci trn pro néstréné frézy

HSK 63A-CC2 32100

Upinaci klestinové sklic¢idlo

HSK 63A-HC 2090

Hydraulicky upinac

HSK A63 D16 A120 GDB

Tepelny upinac

HSK-A63 CELSIO 3°

Tepelny upinac

HSK A63 E9304508513

Univerzalni skli¢idlo vrtaka

HSK A63 ER 20

Skli¢idlo pro zavitniky

HSK A63-HC20-090_

NFQF

Hydraulicky upina¢ s redukci pro vystruzniky

3.2 Rozpoznavani prvku

PowerMill je software uréeny pro vyrobu sloZitych dild, které maji komplikované tvary. S touto
problematikou je spjaté rozpoznavani prvkl. To se dé€li na dvé zékladni skupiny, mezi které
patii sada prvkl dér a skupina prvkii. Rozdil mezi témito skupinami je takovy, Ze elementy,
které se objevi ve skupin¢ prvki jsou frézované, zatimco elementy ve skupiné dér jsou vrtané.
Naptiklad pti pouziti frézy pro frézovani dér 1ze dostat vystup pomoci vrtacich cykla. V piipadé
provadéni stejné operace ve skupin€ prvkd, je vystup jako klasické frézovani bez podpory

vrtaciho cyklu. [52]
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K vytvofeni sady prvki dér se 1ze dostat pomoci kliknuti na zalozku s totoznym jménem, jak je
znazornéno na obr. 30. Jestlize je nahrany model, s kterym se bude pracovat a vytvaret na ném
nova sada prvki dér, kliknutim v panelu na tlacitko ,,Vytvofit™. Vytvoii se nové okno s ndzvem
vytvorit diry, kde 1ze pojmenovat sestavu vytvarenych dér. Dale je moznost nastavit z ¢eho se
budou vytvaret diry vCetné toleranci, naptiklad z modelu, kiivek nebo ploch. Predtim nez se
odklikne tlacitko ,,Pouzit* pro vytvoreni dér, je nutné cely model oznacit. Vytvoiené diry se
objevi ve stromu prizkumnika, kde se lze podivat na jednotlivé vlastnosti kazdé diry
samostatné. Také se prokresli jejich geometrie v pracovni oblasti, pro jejich jasnou viditelnost
je moznost skryt model. Jakmile jsou takto vytvoiené diry, lze si je ulozit do databaze a vyuzivat
je v jinych projektech. Daji se vyuzit napiiklad v projektech, které maji tvarové stejny zaklad
nebo se lisi v minimalnich detailech. Do nového projektu se dostanou ulozené diry pomoci
tlacitka ,,Import™ v panelu sada prvkl dér v sekci soubor, to Setii Cas pii vytvareni programu.

m Domi  Ustaveni  NCdrdhy Upravadréhy Néstroj  Hranice  Kiivka

d [skupina prvk Pracovnirovi  Model  Zbytkowyma Simulacestrc  Simulace  NCprogram  Zobrazeni

— N — § 2 ” p—
) | =t - T 1% & X n n D (D) .
\ [~/ > s J \J ) )
oz g/ S kopie * || BB &G €T » P Ox » . D 9
sada  flimportflExport Vytvoritipravy Zalepit Otoéit Vymazat — Najit Vymazat  Typ Aktivovat  Vlastnosti Vybrané  Diry Zobrazit
prki dér X Vymazat s brané vie v pracovni rovinu viastnosti smér
Vytvoiit Soubor Aktivni Diry Prisetiky Vybér Dopliiky Informace Zobrazit

Obr. 30 Panel Sady prvku dér.

Co se ty¢e skupiny prvku, PowerMill umi interaktivné rozpoznat 2,5D prvky z 3D modelu.
K této funkci se lze dostat pomoci kliknuti na zalozku skupina prvki a nasledné na tlacitko 2D
prvky, jak je zndzornéno na obr. 31.

SIUSEM Domi  Ustaveni  NCdrshy Upravadrah, MNastroj  Hranice  Kivka  Sada prvkd dfskupina prvk JPracovnitovi  Model  Zbytkowyma Simulacestrc  Simulace  NC program  Zobrazeni
[ 1 -] == ” o
’ Y ) X N F= é

+ - L Le - v ©

" Kopie # —
Skupina 2D Import X Upravafpymazat Typ Hierarchie  Aktivovat Skupina Zobrazit
prvki prvky Vymazat § vk, fvybrané - prvku  pracovni rovinu  prvkil
Vytvoiit flRozpoznal] Soubor Altivnl Ttavy Vybér Dopliiky Zobrazit

Obr. 31 Panel Skupiny prvkd.
Zobrazi se tabulka pro interaktivni rozpoznani prvki, znazornéna na obrazku 32. Zde se da
vybirat v jakém rezimu se budou volit prvky, na vybér je:
e Samostatné — kde je na vybér z jednotlivych prvki
e Skupina - pro vybér celé skupiny prvku
e Stejny - umoziiuje vybrat najednou vSechny tvarové stejné prvky, naptiklad vSechny
drazky
e Rozpoznat v§e - umi rozpoznat vSechny prvky, které Powermill vyhodnoti jako prvek
Vybranim jakéhokoliv rezimu zvyraziuje oznacené prvky na modelu cervenou barvou.
Jakmile je prvek vybréan, kliknutim na néj levym tlacitkem mySi se zméni nahled na Zlutou
barvu, coz znamend, ze byl prvek vytvofen. Kliknutim na tlacitko potvrdit se okno zavie a
vytvotené prvky se zobrazi ve stromovém pruzkumniku v sekci 2D prvky a na modelu jsou
prvky zvyraznény fialovou barvou. Toto oznaceni lze skryt pomoci kliknuti na Zarovku
Vv prizkumniku u zvoleného prvku. Funkce interaktivniho rozpoznani prvkll znaéné€ urychli
problematiku vytvareni prvkd, je tfeba ale kontrolovat, jestli byly vybrany vS§echny pozadované
prvky.
P Interaktivni rozpoznani prekd ? X
Vibér Népovéda

Refim

Skupina ~ ‘

Samostatna

ech
Stejny
Rozpoznat vse ‘

Prijmout Obnovit Zrusit

Obr. 32 Interaktivni rozpoznani prvka.
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V ptipadé, ze interaktivni rozpoznani nevybralo vSechny prvky nebo je potieba prvky upravit,
je zde dalsi zpisob vytvoreni skupiny prvki, ke kterému se da dostat kliknutim na tlacitko
., Uprava prvku®, které otevie zcela novy panel. Zde si lze upravovat a tvofit prvky, které je
potfeba na modelu rozpoznat. Toto rozpoznani funguje na zaklad¢ kiivek, které se musi
nejdiive vytvofit.

Kiivky pro rozpoznani prvka dilce se vytvoii kliknutim na kartu ,,Kiivka* (Obr. 33). Nasledné
kliknuti na tlacitko ,,Ktivka“ v sekci vytvotit a nasledné ,,Editor kiivky*. Otevie se panel, kde
jsou ruzné nastroje na tvrobu kfivek a jejich uprav. Pouzitim funkce ,,Kompozitni kiivky* lze
snadno vybirat a upravovat kiivku, kterou je mozno vytvofit. Kliknutim na kiivku prvku, pro
ktery ma byt vytvofena a postupnym oznacenim na sebe navazujici hrany, které se zobrazuji
v ¢ervené barve. Jakmile je oznacCeny cely prvek, kliknutim na tlacitko pfijmout na hornim
panelu, se vytvori. Kfivka se zobrazi v pruizkumniku a nasledné¢ je na ni potieba pravym
tlacitkem mysi kliknout, vybrat zalozku vlozit a nasledné vybrat ,,model. Takto je kiivka
pfipravena na vytvoteni prvku.

m Domii  Ustaven ~ NCdrdhy Upravadrahy Nstroj H!am(el Kiivka ISadapr\/kud Skupina prvk Pracovnirovi  Model  Zbytkovyma Simulacestrc  Simulace  NC program  Zobrazeni

)
~ TN 4 * Kopie . 1\ ™ = Zpét D ~
X r 7 22 |3 { Aktivovat vybér 3 vymazat 2’7‘ O >4 \b . x L i 2/7 4 LY 5

@ Pridat vybrané

Kiivka | Import Export Editor [Komporzitni [ Viozit Transformace Vyéistit Vymazat ~ Typ  Kopirovat Vioit Automatickd  Vlastnosti Vybrané  Kfivka Zobrazit

kiivky | kiivka - vybrané tvorba viastnosti

Vytvorit Soubor Aktivni Upravy Vybér Pozadi Historie Dopliiky Informace Zobrazit

Obr. 33 Panel Kfivka.

Pro vytvoreni prvku na zdkladé kiivky musi nejdfive byt kiivka oznacend. Néaslednym
kliknutim na ,,Uprava prvku®, se vybere prvek z frézovacich operaci, kterych se tykaji 2D
prvky, jako jsou riizné tvarové kapsy, vystupky, drazky, ¢ela a profily. Po vybrani se otevie
okno, kde lze nastavovat potfebné parametry pro vybrany prvek a upravovat ho rtiznymi
zpusoby. Jakmile je vSe nastaveno, kliknutim na tlacitko pouzit se vytvoii prvek v prizkumniku
ve skuping prvki.
Vytvorené kiivky si lze ukladat do knihovny pro pouziti na dal$ich projektech, pomoci stisknuti
pravého tlacitka mysi na , Kiivky* v prizkumiku a nasledné vybrat ,,UloZit...“, kde je vybrana
slozka, do které je zvolena cesta pro uloZeni. Tvorba kiivek je navic také jedna z moZnosti pro
tvorbu hranic. Hranice slouZi pro oznaceni oblasti, ve které lze urcit, zda je potieba danou oblast
obrabét nebo jestli se ma obrabét vné dané hranice. Pomoci volby vhodné hranice 1ze velmi
efektivné upravovat vytvorené drahy. Moznosti vytvéareni hranic jsou naptiklad:

e Blok — protaZeni polotovaru
Zbytkové — neobrobené oblasti
Vybrané plochy — zvolené plochy
Horizontalni — z rovinnych a plosnych oblasti
Silueta — vytvoti siluetu modelu projektovanou v ose Z
Ochranné kolizni — limituje délku néstroje
Zbytek na zbytkovy material — vytvofi hranici ze zbytkového materialu

3.3 Knihovna Sablon Feznych strategii

Pomoci knihovny feznych strategii mohou programatofti rychle aplikovat fezné strategie, které
pfinaseji vysoce kvalitni vysledky, ¢imz se zkrati Cas a Gsili potfebné k optimalizaci fezného
procesu. Drahy nastrojii jsou drahy, po kterych se nastroj pohybuje pii obrabéni. Do této sekce
se lze dostat pomoci kliknuti na tlacitko drahy, které je na zédkladnim panelu. Také Ize tyto
drahy vytvatet a upravovat z karet NC drahy a Uprava drahy.

Po kliknuti na ikonu dréhy se otevie okno ,,Vybér strategie, kde Ize volit vhodnou strategii na
zvolenou operaci. Vybér je pomérné z velké nabidky moznosti, zndzornéné na obr. 34.
V zéavislosti na tom v jaké fazi obrabéni se projekt nachazi, si Ize volit naptiklad z hrubovani,
obrabéni kiivek nebo prvki, dokonceni, vrtani a pak ojedin€lé strategie jako jsou lopatky, zebra

41



UST FSI VUT V BRNE

a kanalky. Tyto hlavni strategie se dale ¢leni na dalsi kategorie. V pravé ¢asti okna je znazornén
nahled, pro lepsi predstavu jak vybrana strategie pracuje. Poté, co je zvolena vhodna strategie
na danou operaci, klikne se na tlacitko ,,OK*“. To vyvola nové okno, které je jiz zamétené na
nastaveni pfislusné operace.

]

B < Q 4

Oblibené i Prerusované pa s

7] Hrubovani i Zahloubeni

Q Qbrabéni kivky sl Hiuboké vrtani ’/ .

B obrabént prvki W Vrtani /

] Dokonceni ¥l Dokonceni vyvrtanim yr

i i e | Py e Nahled na

Hlavni ] T8 Metody rtsni i Profil Y -
kategorie J Kanaly W stzit - strategii

#. Lopatky il Tuhé zavitovani i i

1 Zebra i Jednadraha H

= Soustruzeni Wl Zavitovaci fréza !
UloZené Méent
stratcgic el 5 Moje strategie | i

0K ! Zrusit

Dalsi
kategorie

Obr. 34 Vybér strategie.

Kazda strategie obrabéni mé svoje specifické sekce nastaveni. Diky témto sekcim je kazda
strategie svym zpusobem jedine¢na a je vhodna na jinou operaci. Nazorna ukazka moznosti
nastaveni strategii je pfedvedena na vrtani. V sekei ,,Diry” se zvoli v sad¢ dér, vytvotené diry.
Pracovni rovina je volena takova, v které se dana operace odehrava, nejcastéji je volena rovina
nulového bodu obrobku. V sekci ,,Nastroj je zvolen vytvofeny nastroj z databédze s jiz
navolenymi parametry, jako prvni je zvolen navrtavak. V simulaci stroje je moznost volit
simulovany stroj. Sekce vrtani, ktera je znazorné€na na obr. 35, je stézejni Cast celé strategie,
ktera se lisi nejvice od ostatnich strategii.
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Obr. 35 Nastaveni obrabécich strategii.
U strategie vrtani se zde nastavuje typ cyklu, jako naptiklad jedna draha, coz znamena, ze dira
bude vrtana naraz. Dal$i moZnosti vybéru jsou naptiklad pferuSované vrtani, zavitnik pro tvorbu
zavitl nebo struzeni. Definovat vrch, u této moznosti se voli odkud dana draha bude k vrtané
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dife pfistupovat. Déle se voli operace, v tomto okamziku je voleno predvrtani, protoze je
vhodné pfed samotnym vrtdnim diry ptfedvrtat. Nasledné se voli hodnoty vrtani, jako je
bezpe¢na oblast najezdu, hloubka vrtani, ptidavky nebo tolerance. Také je vhodné nastavit
naptiklad najezdy a piejezdy, které umoziuji vhodnou volbou zkracovat vyrobni ¢asy nebo
méng¢ zatézovat nastroj nebo stroj. Posuvy a rychlosti se automaticky piepocitavaji na zakladé
zvoleného nastroje z databaze a vybrani dané operace. Jakmile je vSe nastaveno, stiskne se
tlacitko spocitat, tim se vytvofi drdha pro navrtavani, kterd se zobrazi také v stromovém
prazkumniku.

Kdyz je takto vytvofena draha pro navrtavani, lze si ji najit v prizkumniku a kliknutim pravého
tlacitka mysi se 1ze dostat do karty nastaveni. To otevie jiz vytvoienou strategii pro navrtavani.
Stisknutim tla¢itka v levém hornim rohu Ize danou drahu ptipadné upravit, ale nasledné je
potfeba drahu znovu pfepocitat. Vedle tlacitka pro upravu se nachazi tlacitko pro vytvoieni
kopie drahy, které vytvoti totoznou drahu, kterou Ize nyni vyuzit pro vrtani. V sekci nastroj je
vybran z knihovny pfislusny vrtak, ktery je vhodny pro danou operaci. V sekci vrtani se nyni
zvoli operace vrtat do hloubky a upravi ptislusné nastavitelné parametry. Pokud by bylo potieba
vrtat pouze urCité diry, naptiklad stejného primeru, lze je nastavit po stisknuti tlacitka
,»Vybrat...“, nasledné se otevie nové okno, kde se zvoli ptislusny priimér dané diry. Draha se
nyni mize spocitat a ptida se do prizkumnika. Timto zplisobem miizeme provést i tvorbu zaviti
nebo vystruzovani dér s nastavenim vhodného nastroje a parametrti.

Timto zplisobem se vytvareji vSechny strategie pouzivané v projektech. Praktickd ¢ast této
prace se vénuje aplikaci vytvotenych strategii pro vyrobu zvolené soucastky. Vytvorené
strategie si lze uklddat do sekce ,,moje strategie®. To se provede tim zpiisobem, Ze se na
zvolenou strategii klikne pravym tlacitkem mys$i v prizkumniku a zvoli se ,,Ulozit jako
strategii. Takto ulozena strategie se nasledné bude zobrazovat ve slozce moje strategie v sekci
drahy. Toto ukladani strategii vytvoii Sablonu drahy, kterd ma tu obrovskou vyhodu, Ze jiz ma
nastavené, programatorem definované parametry a nemusi se jiz pokazdé znovu nastavovat pfi
tvorbé novych drah. Vytvéafeni Sablon je samoziejmé aplikovatelné na vSechny strategie
obrabéni, které jsou na vyber k dispozici. Strategie se daji samoziejmé dale upravovat.
Vytvotené a ulozené strategie Setti Cas pii tvorbé nového obrabéciho programu.

Dalsi funkce, kterd vyraznym zplsobem urychluje programovani vrtacich strategii a tim
zvySuje automatizaci obrabéni, je vytvoreni nove vrtaci metody. Ve vybéru strategii po kliknuti
na ikonku ,,Drahy“, se zvoli ,,Metody vrtani* a nasledné ,,Nova vrtaci metoda“. Zobrazi se
okno (Obr. 36), kde si lze vytvofit vrtaci metodu poskladanou z vice vrtacich operaci.
Pojmenuje se proces napi. zavit M6 a postupné se pridavaji strategie, které na sebe navazuji
pro tvorbu tohoto zavitu, kliknutim na tlacitko ,,Pfidat strategii*“. Pfi kazdém kliknuti na ptidat
strategii se otevie nové okno pro nastaveni strategie, kde se voli nastroj, tolerance, typy cyklu
a prislusna operace, stejné jak u diive zminéného nastavovani strategii vrtani. Timto zptisobem
se nastavi operace, které na sebe technologicky navazuji. V tomto konkrétnim ptipad¢ je to
predvrtani, nasledované vrtanim, srazenim hran a ukon¢ené tvorbou zavitu.

Jakmile je takto vytvofena metoda vrtani, Ize si ji ulozit do Sablon pfimo z nastaveni strategii.
Tuto metodu lze nasledné aplikovat na diry, které si vybereme napiiklad podle priméru,
hloubky a dal$ich moznosti vybéru. Po vybrani ptislusného priméru, kliknutim na vyznacenou
Sipku se aplikuje vybrany pramér. Kliknutim na tla¢itko ,,Pouzi‘“t PowerMill automaticky
vybere vSechny diry, které spadaji do vybraného priméru a vytvoii tak obrabéci drahu. Tato
funkce je extrémné efektivni hlavné na diry, které se opakované objevuji v projektech a Setii
tim ¢as programovani, protoze je programatorem piesné nastavena a odzkousend. Po provedeni
vypoctu drédhy se v prizkumniku stromu rozepiSi vytvofené strategie, které¢ se daji dale
upravovat a vypadaji stejné, jako diive zminéné strategie pro vrtani.
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Obr. 36 Tvorba nové vrtaci metody

3.4 Knihovna postprocesoru

Knihovna postprocesort v PowerMillu obsahuje generické pteddefinované postprocesory,
které 1ze pouzit k vygenerovani kodu, specifického pro riizné typy strojii. Kod specificky pro
stroj se pouziva k fizeni strojii béhem procesu obrabéni. Pomoci knihovny postprocesort
mohou uzivatelé rychle generovat kod pro rizné typy strojli, ¢imz se snizi ¢as a Usili potfebné
k vytvoteni kodu pro stroj od zacatku. [9; 53]

V problematice postprocesorti neboli postprocesingu jde o softwarovy pirevodnik dat
z CAD/CAM systému do datového jazyka pro zvoleny konkrétni obrabéci stroj. Jde o preklad
INC souborti (jiz vygenerované drahy nastroje) do jazyka pro CNC stroje. Procesor vygeneruje
APT (Automatically Programmed Tool) nebo CL data (Cutter Location data), coz je program
pro tizeni idedlniho NC stroje. Pro konkrétni fidici dvojici systém a stroj je tfeba ptizptsobit
CL data konkrétnim technickym moZznostem a formélnimu tvaru zadavaného programu.
Postprocesor nésledné prelozi jiz vygenerované drahy nastroje (CL data) do takové podoby,
aby je pfislusny fidici systém obrabéciho stroje byl schopen ptecist. Pozadavky na
postprocesing vzdy vychazi od konkrétniho pouzitého stroje, protoZe u nés 1 ve svété€ je mnoho
fidicich systémt, které maji nejriznéjsi varianty. Kbvalitni postprocesor v sobé obsahuje
veSkeré informace o vlastnostech konkrétniho stroje, aby bylo vyuzito maximalné efektivné
jeho funkci v souladu s CAM systémy.[9; 53]

Po dokonceni tvorby vcech obrabécich cykli bez vzniku kolize v simulaci obrabéni se
vygeneruje NC kod. Za piedpokladu, Ze je nastaven piisluSny postprocesor se vytvoii NC
program vyvolanim pfislusné nabidky. CAM systém na tvorbu NC kdédu vyuZije generatoru,
ktery ptevede vytvotfeny technologicky postup do instrukci pro dany stroj a fidici systém.
Generator zapiSe instrukce do textového souboru, ktery je mozné jeste pred odeslanim do stroje
upravovat. Dilezita je moznost postprocesory uzivatelsky upravovat a konfigurovat, aby se
mohla prace s nimi pfizpisobit riznym mutacim a zvyklostem ve firméach. Univerzalni
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postprocesor, ktery by se dal vyuzit na jakykoliv stroj bohuzel neexistuje. Pro kazdy stroj musi
byt naprogramovan zvlast’. [9; 54]
Postprocesory lze charakterizovat podle vice kritérii [9]:
e Pocet os, pro které se generuje soucasny pohyb nastroje
o Jednoosé
o Dvouosé
o Trojosé
e Pocet fidicich systém, pro které se generuje NC program
e Typ generovanych NC dat
o Diskrétni
o Splinové
e Adaptivni a Neadaptivni
e Parametrické a neparametrické
Optimalni nastaveni pohond posunovych jednotek nelze nastavit komplexné pro vSechny
tvarové dilce. K dispozici jsou do jisté miry tfi protichiidné pozadavky, mezi které patii rychlost
posuvu, presnost kontury a kvalita povrchu. Programator se neustale pohybuje v pomyslném
trojuhelniku téchto veli¢in. Diky uzivatelskému nastaveni je umoznéno ovliviiovani chovani
pohont fidiciho systému. K tomu se vyuziva celé fady technologickych prostiedku [9]:
¢ Spline interpolace
e Tolerance dodrzeni kontur
e Objizdéni rohti
e Kompresory
e Snizeni kinematiky posuvl

Vtéto praci je vyuzito postprocesoru ze Skolni databize, AP _TAIMAC-
MCV _1210_Sinumerik 840D v20 VECTOR. Je vyuzivan piimo pro stro MCV 1210. Tento
stroj ma Skola na diln€ a je simulovan v praktické ¢asti.
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4 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola se vénuje aplikaci vytvotenych knihoven na vybranou zkuSebni soucéast. Bude
popsan postup vytvoreni programu obrabéni od importovani stroje, svéraku a modelu az po
vystup dokumentace v podobé NC kodu. Vénuje se riiznym moznostem automatizace véetné
tvorby maker, které maji na automatizaci programovani obrabéni velky vliv.

Automatizace provedena v této diplomové praci je v zékladni verzi softwaru PowerMill bez
vyuziti rtiznych jiz existujicich zasuvnych moduli a API, které se danou problematikou
automatizace zabyvaji a znacné ji ulehcuji. Ve verzi softwaru PowerMill, ktera byla poskytnuta
pro tuto diplomovou praci, se dané moduly nenachazeji a nejsou v této verzi dostupné. Proto je
vytvofena automatizace provedena pomoci knihoven ndstroji, Sablon obrdbéni S vyuzitim
maker, které tato verze poskytuje.

4.1 Zrychleny pristup makra

Makra maji velky vliv na automatizaci programovani obrabéni. Zakladni makra se mohou
vytvafet pomoci nahravani, kdy se spusti zaznam kliknutim na ikonku ,,Zaznam® (Obr. 37).
Nejdiive se PowerMill zepta, do jakého souboru mé byt nahravané makro ulozeno a jak se dana
akce, kterd je nahravand, jmenuje. Po vybrani slozky se nahrava kazd4 akce, kterd je v programu
provedena. Po provedeni néjaké akce napt. nahrani nastroji z databaze nastroji do projektu,
lze zaznam makra ukon¢it kliknutim znovu na tlacitko ,,Zdznam*. Ve slozce, kterd byla vybrana
jako vychozi pro zdznam makra se vytvoii soubor, ktery mé zvolené jméno a koncovku .mac,
v tomto konkrétnim popisovaném piipad¢ je to nazev souboru Import nastroju.mac Soubor lze
otevfit napfiklad v poznamkovém bloku, kde jsou zapsané jednotlivé piikazy, které byly
provedeny a zaznamenany.

— T
1 famry o sti N
=

Vytvoit créh Kontrola

Obr. 37 Panel maker.
Vytvotené makro lze spustit v kterémkoliv projektu, pomoci tlacitka ,,Spustit®, které otevie
slozku soubort v pocitaci, kde jsou ulozend makra. Vybranim makra a stisknutim tlacitka ,,ok*
se makro automaticky zapne a zacne se aplikovat provedena akce, ktera se vytvoti v projektu.
V tomto konkrétnim ptipadé Ize automaticky import nastrojii z databaze do projektu jeste
urychlit. Poté, co jsou nahrdny vSechny néstroje do projektu, lze ulozit nastroje co jsou
v projektu v prizkumniku jako Sablona objekti. K vytvorfeni této Sablony se lze dostat pies
cestu ,,Soubor*, poté ,,Ulozit jako* a ,.Sablona objektt. Toto uloZeni, ulozi vSechny objekty,
které se nachézeji v prizkumniku. Pfedtim nez bylo provedeno toto ulozeni, byly vytvofeny
Vv prizkumniku u néstroji slozky, které lze pojmenovat a zatadit do nich jednotlivé druhy
nastrojii jako napt. valcové frézy, kulové frézy, vrtaky atd. Tyto slozky jsou vytvotfeny pouze
pro lepsi piehlednost a orientaci v projektu. V této fazi bylo provedeno ulozeni $ablony projektu
pod nazvem Import néstroj.

V novém prazdném projektu byl zapnut zaznam makra s ndzvem Import ndstrojii, ve kterém
byla importovana vytvofend Sablona. Nésledné byl zdznam ukoncen. Toto nové vytvorené
makro vytvofi téméf okamzit€¢ vSechny néstroje z databaze a vlozi je do projektu, bez

zdlouhavého nacitani. Diky vytvofeni nastroju v projektu ihned na zacatku se Setfi Cas, o ktery
by trvalo déle vytvoteni nastroje pokazdé, kdyZ se vytvaii jakakoliv obrabéci strategie.

Pro efektivnéjsi praci a nejCastéji pouzivand makra, kterd programator ve svych projektech
vyuziva, lze vytvofit zcela novou kartu. Vytvoii se pomoci pravého kliknuti mysi na jakékoliv
prazdné misto v rozvinutém pasu karet a nasledn¢ se vybere moznost ,,Pfizplisobit pas karet...*.
Otevie se okno s nazvem ,,Uzivatelsky pas karet”. Zde je na vybér vytvoreni ,,Tlacitko pasu
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karet®, které¢ bylo pojmenovano ,,Moje funkce“. Potvrzenim se vytvoii prazdny pas karet, do
které¢ho lze vkladat obdobnym zplsobem tladitka vytvorenych maker nebo piikazi. Pro
okamzité nahrani nastroji pomoci dfive vytvotfeného makra, je tfeba zvolit funkci ,,Tlacitko
makra“ (Obr. 38), nazev a jeho stru¢ny popis, ktery si programator sam vytvoii. Vlozi do n¢j
odkaz na makro ptes vyhledavani v souborech v pocitaci a zvoli vhodnou ikonu, ktera odpovida
vytvoienému makru. Kliknutim na tla¢itko ,,Pfidat >>* a poté ,,Dokoncit* se vytvoii na karté
»Moje funkce* tlacitko makra, které znacné urychli ptistup k ¢asto pouzivanym makriim.

P

Uzivatelsky pas ka...

Tlacitko makra I Moje funkce
Panel rychlého pii... Moje nastroje
Nazev 1+ Import nastroju

Import nastroji

Popis

Importuje moje nastroje do projektu powermil

Makro
C:\Users\Antonin\Desktop\TO! Oteviit...

ADDTOOL Oteviit...

Nova zaloZka nova skupina

Vlastnosti bizpdsobent Obnovit

vytvareného tlacitka Import Export
existujictho makra

OK Zrusit

Obr. 38 Vytvoreni tlac¢itka makra

Tlacitka nevyuZzivaji pouze vytvorenych maker, ale mohou se pouzit napiiklad i pro konkrétni
ptikaz. Tlacitko ptikazu bylo vyuzito pro importovani modelu, které funguje podobné jako
tlacitko makra. Misto odkazu na ulozené makro se vlozi ptikaz, ktery tla¢itko nasledné vykona.
Vlozenim ptikazu ,,IMPORT MODEL FILEOPEN* suloZenou cestou, kde jsou uloZeny
modely. Po kliknuti na tlacitko se otevie prizkumnik souborti, ze kterého si Ize vybrat model
pro importovani do projektu. Tlacitko bylo uloZeno s ndzvem ,,Import modelu* a urychluje
prib&h importovani modelu vtom smyslu, Ze se otevie slozka v pocitaci, kde jsou uloZené
modely a nemuseji se dohledavat ru¢né v souborech.

Nahrdvani mize pomoci pro vytvofeni zakladnich piikazl, které lze vyuzit pfi tvorbé
texty, které navadéji v postupu prace v programovani. Texty, které se objevi v ptipadé
interaktivniho makra jsou zadavany bez diakritiky, protoze pifi zaddvani s diakritikou ma
program problémy. Navod na tvofeni téchto maker je dostupny piimo z napovédy
jsou pouzity u jednotlivych operaci. Stisknutim tlacitka ,,Pfikaz echo* se vytvofi ptikazové
okno ve spodni ¢asti pracovni plochy, které vypisuje ptikazy, které se déji v prostredi programu.

N 24

Vytvotfena makra jsou u jednotlivych operaci popsdna pomoci vyvojovych diagramd.
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4.2 Volba vzorové soucasti

Na soucasti vyobrazené V izometrickém pohledu z obou stran na obr 39., je v nasledujicich
kapitolach popséna tvorba jednotlivych Sablon vyuZzitych pro obrdbéni dané soucastky
s vyuzitim maker pro jesté vétsi zredukovani potfebného Casu programovani. Tato soucast je
spodni dil formy, ktera slouzi pro tlakové vstiikovani plastli, pro vyrobu délenych plastovych
misek. Rozméry soucasti jsou zcela smyslené a slouzi pouze pro demonstraci moznosti tvorby
automatizovani obrabéni v softwaru PowerMill. Model byl vymodelovan v softwaru CATIA
V5R21.

Tato soucast bude obrobena na dv€ upnuti. Pro kazdé upnuti bude vytvotfen novy projekt, pro
ktery bude vytvoren NC kdd a setizovaci list. V prvnim upnuti se bude jednat o ukézku vrtacich
cykl. V druhém upnuti se jedna o hrubovaci a dokoncovaci operace.

Obr. 39 Spodni dil formy.

4.3 Automatizace nastaveni obrabéciho prostiedi

V ptiprav€é nastaveni obrabéni lze zacit importovanim Stroje. To se provede odliSnym
zpisobem nez importovani modelu. Stroj se do pracovniho prostfedi importuje z karty
»Simulace stroje. Pies ikonu ,,Import“ se lze dostat k vybéru stroje, kde je volen stroj MCV
1210 s ramenem, jedna se o frézovaci obrabéci centrum. Model tohoto stroje byl poskytnut ze
Skolni databédze. Stroj pouzije globalni soufadnicovy systém, takZe s nim neni tfeba dale
manipulovat.

Dal8im krokem je importace modelu svérdku ve formatu STL, ktery byl nakreslen v programu
CATIA V5R21 a ulozen ve stejném formatu, importovani modelu je ptes kliknuti na tlacitko
»Soubor* v levém hornim rohu pasu karet. Otevie se okno, kde jsou vidét veskeré informace o
vytvateném projektu. V levé casti obrazovky kliknutim na tlacitko ,,Import* a nasledné je
vybran ,,Model“. Otevie se priizkumnik soubort v pocitaci, a z n¢ho je vybran model soucasti,
ktery je potieba importovat. Na pracovnim stolu stroje je potfeba importovany model umistit
do referenéniho bodu.

Cely model se oznaci pomoci pravého kliknuti mysi na model svéraku ve stromu prizkumnika
a zvoli se moznost vybrat vSe, konkrétné je importovany Sosy upinaci svérak SCHUNK KSX.
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Poté je potieba zvolit ,,Upravy* a nasledné , Transformace...“. Pomoci transformace lze
nastavit polohu svéraku piesné do stiedu stolu. Bylo tfeba jej otocit 0 90° kolem osy X, o - 90°
kolem osy Z a posunout 0 -172 mm podél osy Y, aby se dostal na poZadované misto . Také byla
vytvofena pracovni rovina s nazvem ,,Ustaveni do sveraku®, ktera se nachazi v poloze X =0,
Y=-23 mm a Z =206 mm, ktera lze vyuzit pro automatické ustaveni obrobku do svéraku. Také
byla vytvofena pracovni rovina s ndzvem ,,Zero vise point“, ktera je pouzita jako nulovy bod
svéraku na stroji, kterd se zvolila také na stroji v sekci pozice modelu, aby §lo plné simulovat
obrabéci proces. Cely tento proces byl zaznamendn pomoci nahravani makra, pro které bylo
vytvoreno tla¢itko makra ,,Import stroje véetné svéraku na karté ,,Moje funkce®. Diky tomuto
makru, se tento zdlouhavy proces importovani a nastavovani zkrati na pouhé jedno kliknuti,
diky kterému se béhem okamziku importuje stroj véetné¢ pozadovaného svéraku, ktery je
umistén na pozadovaném misté. Svérak byl importovany s pozadovanou rozteci ¢elisti, aby do
néj Sel vlozit obrabény dilec.

Nasledné¢ je potfeba importovat model obrabéné soucasti, pomoci vytvoieného tlacitka piikazu
LHmport modelu“. Po zvoleni a potvrzeni vybraného modelu formy, se otevie okno
s informacemi, které informuje o tom, co zrovna program dé¢la. Jakmile dob&hne nacitani
informaci, kliknutim na tla¢itko dokoncit je model importovany v pracovnim prostiedi a 1ze s
nim pracovat.

Kdyz se nachazi model v pracovnim prostiedi, musi se ovéfit, jestli se model spravné prokreslil,
protoze prekladem rtiznych forméati uloZzenych modeli mohou vzniknout deformace geometrie
na modelu. Dale je potieba zkontrolovat, jestli je model spravné orientovany v pracovnim
prostoru, protoze mohl byt nakreslen v jinak orientovaném soufadném systému.

Vytvorené makro, které je popsano pomoci vyvojového diagramu na obr. 40, bylo ptidano do
karty ,,Moje funkce* jako tlacitko makra. Nese nazev ,,Nastaveni bloku®.

” Transformace
— Je potieba model
Spusténi makra — ANO modelu podle
transformovat? potieby

S

. . Jsou potieba na .
Volba piidavkii ANO " odelu pridavky? Nastaveni bloku

NE—J

LEGENDA
@ spusteniukondeni
- Proces

Rozhodovani

- Interaktivni volba

con? Nastaveni -
Ukonéeni makra Vﬁéorem slozky bezpeéné oblasti { \»‘ Interakce
programu rychloposuvu A 4

Obr. 40 Vyvojovy diagram ,,Nastaveni bloku*
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Pti zapnuti vytvoreného makra vyskoci jako prvni rozbalovaci okno, kde se zvoli model dilce,
vybranim a potvrzenim se oznaci cely model. Dale makro funguje na jednoduchém
rozhodovacim systému, pomoci funkce ,,IF“. Tato funkce musi mit zadané proménné, které
jsou oznaceny symbolem ,,$“, kazdd proménna musi mit svij jedineCny nazev v psaném
souboru makra a predstavuje jedine¢nou funkci. Po potvrzeni oznaceni modelu se zobrazi
hlaska, jestli je potieba model transformovat. Kliknutim na tla¢itko ,,Ne* makro pokracuje na
vytvofeni bloku. Kliknutim na ,,Ano“ makro automaticky otevie okno transformace, kde
programator rucn¢ zada hodnoty, o které je tieba model otocit, aby byl spravné orientovany a
soucasng lze toto vyuzit pro ustaveni ve svéraku. Pomoci kliknuti na tla¢itko zobrazené na obr.
41 se model transformuje do vytvoiené roviny ,,Ustaveni do sveraku®.

Model (foma 5 Aktivovana
Aktivovat pracovni rovinu praCOan
Relativni pozice I‘OVina
¥ Y 2 vzdilenost 00
Rotace
X ¥ & Unel 00
Meéritko
X % & Méiitko 1,0

e Transformace
Zrcadlit v roviné Transformovat do . r
W w do aktivni
roviny

Prijmout

Obr. 41 Okno transformace.
Nasleduje tvorba bloku, cozZ je polotovar, ze kterého se bude obrabécimi operacemi odebirat

material. PowerMill umi automaticky spocitat potiebnou velikost bloku z modelu. Jakmile
spocita velikost bloku, blok se objevi zarovnany na stiedu soucasti, znazornény tmaveé modrymi
carami. Nasledné se objevi okno, které se zeptd, zda je blok potfeba zvétsit o piidavky.
Kliknutim na ,,Ano* se zobrazi okno bloku a programator napiSe o jakou hodnotu chce blok
zvetsit. Po potvrzeni nasleduje vytvofeni pracovni roviny, stejné jako v ptipadé kliknuti na
variantu ,,Ne* v popisovaném piipad¢.

Pracovni rovina se ur¢i nulovym bodem, od kter¢ho se nasledné odviji jednotlivé drahy
nastrojii. Makro automaticky otevie volbu pracovni roviny na polotovaru a zastavi se piikazem
»MACRO PAUSE", dokud programéator nenastavi nulovy bod a neodsouhlasi, Ze miize makro
dale pokracovat. Nulovy bod se nastavi kliknutim na jeden ze zvyraznénych bodi. Poté, co je
odsouhlaseno, Ze makro miiZe pokracovat, se vytvofena pracovni rovina pfejmenuje na G54,
coZ je oznaCeni funkce nastaveni nulového bodu. Rovina se ndsledné aktivuje. Aktivace
pracovni roviny se bez pouZiti tohoto makra musi provést ru¢né.

Dalsim krokem u tohoto makra je nastaveni bezpecné vzdalenosti rychloposuvu. Tato funkce
zarucuje, Ze se nastroj muze pohybovat rychloposuvem pouze nad zvolenou hodnotou. Pomoci
typu proménné ,,REAL“ a pojmenovani samotné¢ proménné se objevi okno, do kterého
programator napiSe pozadovanou hodnotu v mm a ta se nasledné propise do vytvarenych drah
nastrojii. Pro tuto konkrétni soucast byla zvolena hodnota 10 mm. Oblast rychloposuvu se na
modelu prokresli ¢ervenou kiivkou.

Posledni soucasti tohoto popisovaného makra je vytvoreni NC programu. Diky tomu, Ze se
vytvoii ithned na zacatku projektu, se nasledné vytvarené drahy ihned propisuji do zvoleného
programu, ktery se vytvoii s ndzvem ,,NC program obrabeni®. Automaticky se nastavi simulace
stroje, pozice modelu a zvoleny postprocesor. Takto je program pfipraven na nasledné zapsani
NC kédu a vytvoreni dokumentace po provedeni naprogramovani obrabécich drah.
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4.4 Tvorba automatizace drah obrabéni pro 1. upnuti

Na prvni upnuti se provedou pouze vrtaci operace a néasledn¢ bude vygenerovan NC kod a
sefizovaci list. Aby byl model vhodné upnut pro vrtaci operace, musel se transformovat.
Konkrétné byl zrcadlen ptes rovinu ,,XY* a nasledné posunut po ose ,,Z* 0 72 mm. Tento tikon
byl proveden pti pozastaveném makru z piedchozi kapitoly. Nasledné byl zvolen nulovy bod,
cerven¢ zakrouzkovany na obr. 42. Timto zpiisobem se nastavil model pro vrtaci operace.

g /
Obr. 42 Volba nulového bodu pro 1. upnuti.
V karté ,,Moje funkce, bylo vytvoteno tlac¢itko makra, které ma nazev ,,Vrtaci cykly*. Po
spusténi tohoto makra se objevi vyskakovaci okno, kde je potieba zvolit model, pro ktery se
vytvori sada prvkl dér, kterd je nasledné dostupna v prizkumniku. Po vybrani modelu formy
se automaticky vyberou vSechny diry, které se na modelu nachézeji a daji se na zvolené upnuti
obrabét.

Nasledné se vyvola vytvotrena $ablona vrtani (Obr. 43) z uloZenych $ablon ze slozky v po¢itaci.
Na tomto modelu se nachazeji 4 typy dér, pro kazdou je vytvofen samostatny proces, ktery se
sklada z jednotlivych strategii s nadefinovanymi nastroji. Diry na modelu jsou k jednotlivym
procestim pfifazeny diky prameéru, ktery se nachazi na vrcholu diry. Nazvy jednotlivych
procest jsou:

e D12 —otvory jsou tvofeny pro vodici Cepy vstfikovaci formy, nejdiive se diry navrtaji
stiedicim navrtavakem, piedvrtani diry mensim vrtakem poté nasleduje vrtani diry a je
zakonceno vystruzenim.

e D6 — tyto otvory slouzi jako vtokové kanaly pro vstiiknuti plastu do formy, na vSech
dirach je provedeno stfedici navrtani a nasledné jsou vrtany.

e M10 — kanaly pro pfivod chladiciho media. Jsou osazeny zavity pro montaz zaslepek a
fitingu pro pfipojeni potrubi pfivadéjici chladici medium b&hem procesu vstiikovani
plastu. Protoze délka vrtanych otvorti pfesahuje petinasobek priméru vrtaku byl proces
vyroby rozdélen do nékolika krokd. Prvné vrtani hlubokych dér, nasledované srazenim
hran a v zavéru tvorbou zavitu M10
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e M12 — diky tomuto typu otvoru je forma ptipevnéna k dalsi desce vstiikovaci formy.
Tento proces se sklada ze stejnych strategii jako predchazejici. Rozdil je v nastavenych
rozmérech pro vytvaieni zaviti o velikosti M12 a hloubce vrtanych dér. Typ cyklu vrtani
diry je nastaven na jednu drahu.

J.‘"‘

Zbytkovy material v
Probiha
2- B D12 Pfidat proces
= | Navrtani .
= i Jméno procesu
| vrtani
- VystruZen( D12
- B D6
e B m10 Pidat strategii
1= Navrtani
| Vrtani navrtan
-7 Zahloubeni
-7 Zavit VioZit drahu
B8 m2 o db
X g
Vybér
Vybrat podle Minimalni pramér
Pramér w 11,9
Maximalni pramér
12,1
Primeéry
11,01 Primér 12,01
12,01 Minimalni pramér 11,9
13,01 > Maximalni primér 12,1
6,01
I
Dilec
— MNejvetsi V| S@

PouZit Zaviit

Obr. 43 Sablona vrtani

Spusténé makro nasledné aplikuje jednotlivé procesy na vytvotené diry. V ramci vypocitavani
drah se pro kazdou drahu objevi vyskakovaci okno, které informuje o vytvarenych drahach,
napiiklad Ze jsou drahy viceosé.

Ke kazdé strategii jsou piifazeny nastroje z databaze nastrojii. Jestlize si je programator
nastroje se v projektu vytvoii automaticky. VSechny vyuzité néstroje pouzity v tomto projektu
jsou v sefizovacim listu, véetné jejich rozmért a pfifazeni k jednotlivym draham, ktery je
vloZen v ptilohéach.

Po vypoctu vSech drah, nasleduje jejich drobnd tiprava. Na sekci ,,Toolpath®, coz oznacuje sekci
,»Drahy* v prizkumniku, se pomoci programovatelné¢ funkce ,FOREACH® aplikuji
pozadované zmény na kazdou jednotlivou polozku zvlast. Je aplikovana volba stroje, protoze
tuto informaci si uloZena Sablona neuchovava a musi se nastavit, aby se tato funkce aplikovala.
Také se pro kazdou drédhu postupné aplikuje ovéteni drzédku na kolizi a v ptipadé kolize se
automaticky vypocita vylozeni nastroje a probéhne jeho automatickd tiprava. Kazdou zpravu o
kolizi je poteba ru¢né potvrdit, aby programator piipadnou zménu vyloZeni mohl zkontrolovat.
Jakmile dob&hne kontrola vyloZeni, makro se ukon¢i.
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Vytvotené makro s nazvem ,,Vrtaci cykly” je znazornéno na obr. 44 pomoci vyvojového
diagramu. Timto je proces obrabéni prvniho upnuti ukonceno a lze pfejit na 2. upnuti. Diky
vytvoieni slozky NC programu obrabéni pfi nastavovani bloku je projekt pfipraven pro tvorbu
dokumentace, sta¢i pred tvorbou pouze projekt ulozit. Tvorba dokumentace bude popsana
soubézné s dokumentaci pro 2. upnuti, protoze postup je totozny.

Vytvoieni skupiny
dér

Spusténi makra

Vypodet drah,
aplikovéni stroje Privolini ablony
LEGENDA a kontrola kolize vrtini
drziki
ap Spusténi/ukonceni
- Proces
ANO

O Interakce

- Interaktivni volba
Kontrola, zda neni k . o
lispozici dali drt NE Ukon¢eni makra

Obr. 44 Vyvojovy diagram ,,Vrtaci cykly*.

Pro uloZeni projektu bylo vytvofeno makro S nazvem ,,UloZeni projektu®. Bylo pfidano na kartu
,»Moje funkce®. Pfi spusténi makra se nejdiive zobrazi dotaz: ,,Ulozit jako novy projekt?*.
V ptipadé, ze se jedna o zcela novy projekt, kliknutim na ,,Ano* se spusti série interaktivnich
oken, do kterych se zadavaji informace o ukladaném projektu. Jako prvni se zadava jméno
programatora, ktery projekt vytvarel. Nasleduje jméno zakaznika, pro které¢ho se projekt
zpracovava. DalSim je jméno a jako posledni Cislo projektu. Po vyplnéni a potvrzeni poli se
otevie umisténi souboru pro uloZeni. V ptipad¢ Ze se nejednad o novy projekt a klikne se na
,Ne“ projekt se ulozi do jiz vytvorené¢ho souboru. Vyvojovy diagram ,,UloZeni projektu® je
znazornén na Obr. 45.

Jméno

ANO programatora

LEGENDA
[ Spusténi/ukonéeni
- Proces

Rozhodovani NE

h} Interakce
4

Obr. 45 Vyvojovy diagram ,,UloZeni do projektu®.
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4.5 Tvorba automatizace drah obrabéni pro 2. upnuti

Model formy je potieba upnout do druhé polohy. Oproti prvnimu upnuti je poloha modelu
oto¢ena o 180° na plose ,,XY*, aby bylo mozné obrabét dutiny formy, které se na modelu
nachdzeji. Druhé upnuti je vytvoreno jako dalsi samostatny projekt. Pti otevieni projektu staci
pomoci vytvofenych maker importovat néstroje, stroj se svérakem a znovu nastavit blok, ktery
se pomoci transformace piesune do aktivni pracovni roviny, jak bylo diive popsano u tvorby
makra ,Nastaveni bloku“. Také je potteba zvolit novy nulovy bod, ktery je Cervené
zakrouzkovany na obr. 46. VSechny Sablony strategii, které jsou pouzity v této Casti maji
nastaveny Vv sekci nastroj, vypocet drzdku nastroje a v ptipadé kolize jiz pii vypoctu nahlasi
chybu.

Obr. 46 Volba nulového bodu pro 2. upnuti.
45.1 Hrubovaci strategie

Kdyz je model upnut v této poloze, je mozné zacit s hrubovacimi strategiemi. Vytvoiené makro
pro hrubovéani je spojené se zbytkovym hrubovanim modelu, protoze zbytkové hrubovani
modelu se odvozuje od vypocitané hrubovaci drahy. Vytvotfené makro po spusténi zacina
s volbou hodnot pro zbytkovy material, hodnoty se zadavaji ru¢né do prikazovych radka, které
se postupné zobrazuji na pracovni plose. Od zvolenych hodnot se odviji vypocitany zbytkovy
material, ktery na modelu zistane po jednotlivych operacich, slouzi naptiklad pro rychlou
kontrolu oblasti, které jsou potieba dale obrabét.

Do otevieného prikazového fadku se zadavaji hodnoty v mm, a tyto je potieba potvrdit. Prvni
volba je pro toleranci s jakou bude vysledny model obrabén. Druhy ptikazovy tadek slouzi
zadani kroku obrdbéni. Jako posledni se zobrazi fadek pro zadani zbytkového piidavku na
modelu zbytkového materialu. Jednotlivé fadky jsou vytvoieny pomoci funkce ,,REAL* a pro
kazdy tadek je samostatna proménna za symbolem $. Néasledné se proménné jednotlivé edituji
do zbytkového materialu v prizkumniku, kde se vytvoii v sekci ,,Zbytkovy material* polozka
s nazvem ,,Stock®, do které se budou nasledné ukladat vypocitané zbytkové materidly pro
jednotlivé drahy.

Makro nasledné ptivold vytvorenou hrubovaci Sablonu, kterd je uloZzena v paméti pocitace.
KdyZ se importuje ulozena $ablona, objevi se jeji jméno pouze jako potadové ¢islo v sekci
,Drahy* v prizkumniku, proto ji makro ihned ptfejmenuje na ,,Hrubovani“. Pti hrubovaci
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operaci jde o co nejrychlejsi a nejefektivnéjsi odebrani materidlu s vyuzitim velkého nastroje,
aby se obrabény polotovar co nejvice pfiblizil pozadovanému tvaru. Zvoleny ptfidavek na
obrabéni je ve vytvorené Sablon¢ 1 mm.

Pro vétsi variabilitu obrabéni, je toto makro mozZno pouzit pro vétSi nebo mensi modely.
Nasledné se objevi vyskakovaci okno, které nese dotaz: ,,Sablona je uloZena s hrubovaci
polomérovou frézou o priméru 35 mm. Chcete zménit nastroj pro hrubovaci operaci?*. Jestlize
Sablona nevyhovuje pouzité fréze, zvoli se moznost ,,Ano®, potom se otevie databaze nastroji
amakro se zastavi s vyskakujicim oknem, ve kterém je napsano: ,,Vyberte nastroj“. Nyni vznika
prostor pro vybrani libovolného nastroje vhodného pro danou operaci. Po vybrani nastroje se
musi okno potvrdit a vybrany nastroj s feznymi podminkami se aplikuje do Sablony, ktera se
nasledné spocita a vytvoii drahu hrubovani. V piipad€, ze dana fréza vyhovuje, dréha se
vypocita s plivodnim néstrojem (Obr. 47). Pfedtim nez se vypocitd drdha s kterymkoliv
nastrojem, je v Sablon¢ upravena simulace stroje, zde se vlozi simulované obrabéci centrum
MCV1210, protoZe si tuto informaci ulozena Sablona neuchovava. Pro vytvotfenou hrubovaci
dréhu se spocita zbytkovy material, ktery se objevi v pruizkumniku ve vytvoiené slozce
zbytkového materialu s ndzvem ,,Stock*.

Drahy nastroje jsou barevné rozliSeny. Kazda barva predstavuje jiny pohyb nastroje. Vytvorené
drahy se po vypoctu zadmérné skryji diky makru. Stejnym zplsobem je skryt také zbytkovy
material. Skryvani je v makru nastaveno, aby se drahy zbyte¢né neptekryvaly a nevznikala tak
nepiehlednd zmét drah. Drahy se mohou jednotlivé zviditelnit pomoci kliknuti na symbol
zarovky u zvolené drahy v pruizkumniku. Vyznam jednotlivych barev:

e Zelena — dréha néstroje pii obrabéni

e Tyrkysova —n4jezd nastroje na obrabéci drahu
e Oranzova — vyjezd néstroje z obrabéci drahy

e Fialova — propojeni ngjezdii a vyjezdl

e Cervena — rychloposuv nastroje

Obr. 47 Hrubovaci draha.
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Dalsi soucasti popisovaného makra je pfivolani ulozené vytvofené Sablony zbytkového
hrubovani. Tato Sablona se op¢€t vytvoii s pofadovym ¢islem, a proto je ihned pfejmenovana na
»Zbytkove hrubovani. Tato strategie se vyuziva jako sekundarni hrubovaci operace, kde je
volen mensi nastroj, ktery se dostane do mist, kam se velky nastroj z predeslé hrubovaci operace
nedostal a zredukuje materidl, ktery je potfeba obrobit a nachystd model pro dokoncovaci
strategie. Vytvofena Sablona vytvari drahu na zakladé€ jiz vytvotfené drahy hrubovéni, proto se
diky makru dané dréha ihned propise do Sablony, pfidavek obrabéni je nastaven na 0,3 mm.
Zbytkové hrubovani musi mit referenci bud’ na jiz vytvorenou NC drahu, jako je v ptipad¢ této
ulozené Sablony, nebo na vytvotreny zbytkovy material.

Pro vétsi variabilitu vyuziti daného makra je opét vyuzito vyskakovaciho okna, jako u predeslé
strategie s tim rozdilem, Ze text v okné je ,,Sablona je uloZena s hrubovaci frézou o praméru 20
mm. Chcete zménit nastroj pro zbytkové hrubovani?*. Tato moZnost volby je vytvotfena pomoci
programovatelné funkce ,,IF“, kde se musi opét vSude navolit riznd jména proménnych, aby
makro nehavarovalo. Déle makro funguje na stejném principu jako hrubovaci cast s tim
rozdilem, ze se vypocita draha pro zbytkové hrubovani i pro zbytkovy material. Jak vypada
vypocitany zbytkovy material, po zbytkovém hrubovani, je zobrazeno na obr. 48.

Obr. 48 Zbytkovy material

Vytvofené makro bylo pfidano do karty ,,Moje funkce* pod tlacitko makra s ndzvem
,Hrubovani a zbytkové hrubovani®. Diky tomu je rychle dostupné, takze pii zapnuti nového
projektu, po potfebném nastaveni upnuti polotovaru, lze provést velmi rychle vypocet drah pro
hrubovani a zbytkové hrubovani. Drahy se daji nasledn€ upravovat dle potieb pies prizkumnika
v sekei ,,Drahy*. Makro tykajici se hrubovacich operaci je znazornéno na vyvojovém diagramu
na obr. 49.
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Obr. 49 Vyvojovy diagram ,,Hrubovani a zbytkové hrubovani®.
4.5.2 Dokoncovaci strategie

PowerMill ma mnoho dokoncovacich strategii. Pro vhodné obrobeni zvolen¢ho dilce bylo
vytvoieno 5 Sablon obrabécich strategii, které celkové dokonceni soucasti dostatecné pokryji.
Vsechny vytvofené dokoncovaci Sablony maji nastaveny piidavek 0 mm, protoZe se jedna o
proces dokonceni, kde je cilem dosazeni kone¢ného pozadovaného tvaru, rozméru a kvality
povrchu daného dilce.

Bylo vytvofeno tlac¢itko makra, které ma nazev ,,Dokonceni a bylo pfidano na kartu ,,Moje
funkce®, kompletni karta je zobrazena na obr. 50. Toto makro spusti sekvenci dokoncovacich
strategii, pred kazdou strategii se na ploSe objevi dotaz, ktery nese nazev strategie a zepta se,
jestli se dand strategie ma spustit. Jestlize se zvoli ,,Ne®, strategie se kompletné preskoci a
pokracuje na dal$i obrabéci strategii. Pro tuto moznost volby bylo vyuzito programovatelné
funkce ,,IF* s vytvofenymi proménnymi. Makro bylo takto naprogramovano z toho diivodu, Ze
ne na vSech projektech se vyuzije stejnych vytvorenych Sablon a bylo by tak zbyte¢né a ¢asove
naro¢néjsi dané drahy vytvaret. Pfivolané Sablony maji uloZeny definovany néstroj vhodny na
obrabéni dané¢ho dilce. Vétsi variabilita obrdbéni by mohla byt vytvofena pomoci volby
nastroje, jak tomu bylo u dfive popisovanych hrubovacich strategii.

Ustaveni | NCdréhy  Upravadréhy  Nistroj  Hranice | Kfivka  Sadaprvki d& Skupina prvki Pracown(rovin| Model  Zbytkovy mate Simulacestroje Smulace  NCprogram  Zobrazeni | Nova zélozka

of B < T
" h = % P ; _/I Vytvofena tlacitka Vytvorena karta

Vrtaci Hrubavani a Dokonéer
bloki Ky zbytkové hrubavani . .
i maker na pasu karet funkei

Obrabéni

Obr. 50 Karta ,,Moje funkce®.
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Jako prvni se po spusténi makra objevi dotaz, jestli se ma spustit ,,Dokonceni sten v Z*. Tato
strategie dokoncuje rovinné a pravouhlé povrchy v hladin€¢ Z. Po kliknuti na ,,Ano*, makro
pfivold uloZzenou Sablonu z paméti v pocitaci. Pro vétsi variabilitu obrabéni byla do makra
naprogramovana rozhodovaci funkce, diky které si 1ze zvolit, jakym zpiisobem se urci hranice
pro danou $ablonu, aby vypoctena draha obrabéla pouze v oblastech, které ji jsou definovany.
Pomoci typu proménné ,,INT* se na pracovni plose objevi vyskakovaci okno ,,Vyberte moznost
pro tvorbu hranic® a pomoci typu proménné ,,STRING* se vytvoii moznosti volby, vybér
moznosti a naslednym potvrzenim kliknuti na zelenou fajfku (obr. 51) se aplikuje dana
moznost, kterd je vyvolana pomoci piikazu ,,SWITCH* kde jsou jednotlivé moznosti feSeny
jako samostatné ukony:

e . Vyberte hranici z PC* — pfi této volbé se otevie pruzkumnik souborti v pocitaci, kde jsou
ulozené hranice, které byly diive vytvofeny naptiklad na jiné projekty. Vybranim
vhodného souboru se hranice importuje do piivolané Sablony.

e _Vytvorte hranici manualne* — tato moznost pozastavi makro pomoci okna s napisem:
,»Vytvorte hranici a pote stisknete pokracovat®, zaroven se vytvoii v prizkumniku nova
hranice a na pracovni plose se otevie editor kiivky. Takto si mlze uZzivatel vytvofit a
definovat hranice na mistech na modelu kde jsou potieba a jakmile jsou vytvoteny stiskne
se ,,Pokracovat®. Hranice se vytvoii v pruizkumniku s jedine¢nym nazvem pii volbé této
moznosti pro kazdou dalsi Sablonu. Zaroven se propise do pfivolané Sablony.

e _Draha nastroju bez vytvorenych hranic® — vybérem této moznosti se aplikuje dana
Sablona na cely model pro oblasti, které je dand Sablona schopna obrabét. Hranice v
ptivolané Sablon¢ zlistane prazdna.

¥ Vyberte moznost pro tvorbu hranic X

VA

-

Vyberte hranici z PC

Vyberte hranici z PC
Vytvorte hranici manualne
Draha nastroju bez vytvorenych hranic

Obr. 51 Volba tvorby hranic.

Po vybéru kterékoliv moZnosti a ndslednych tipravach popsanych vyse makro piejmenuje drahu
na ,,Dokonceni v Z* a importuje simulovany stroj do Sablony, nasledn¢ se draha vypocita se
zadanymi hranicemi. Jako posledni aktivita této Sablony se pifidd vypocitand draha do
zbytkového materidlu, ktery byl diive vytvotfen pii hrubovacich operacich. Ptidany zbytkovy
materidl v tento moment neni spocitany, ale spocitd se az na samotném konci makra.

Dals$im krokem vytvofeného makra je dotaz na ptivolani Sablony pro ,,dokonceni rovin* (obr.
52). Jedna se o strategii dokonceni rovin konturovanim, diky které 1ze dokoncovat rovinné
plochy, které jsou kolmé na osu Z. Po kliknuti na ,,Ano* se opét otevie volba moznosti pro
tvorbu hranic a cely proces probiha stejné.

|

e Chceete spustit dokonceni rovin?

Ano MNe

Obr. 52 Vyskakovaci okno s dotazem.
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Pii programovani musely byt pro kazdou Sablonu vytvofeny jiné proménné, aby mohla
existovat rizna variace kombinaci voleb, bez havarovani makra. Po zvoleni hranic se draha
pfejmenuje na ,,Dokonceni rovin®, importuje se simulace stroje, draha se vypocitd, nasledné se
pfida a nachystéa pro vypocet zbytkového materialu. Tato Sablona byla vyuzita pro dokonceni
vSech rovinnych ploch, které se na modelu nachazeji.

Nasledujici dotaz, ktery spusténé makro vyvola, je dotaz na spusténi vypoctu drahy strategie
»dokonceni strmé a plo$né*. Tato strategie je multifunkéni a 1ze ji pouzit jak na vertikalni
oblasti tak i na horizontalni. Po odsouhlaseni dotazu se opét spusti vybér na volbu omezeni, po
zvolené volbé omezeni se importuje do Sablony, ktera se piejmenuje na ,,Dokonceni strme a
plosne® , importuje se simulace stroje a nasledné se dana draha vypocita. Stejné tak se piida do
zbytkového materialu.

Tato obrabéci strategie byla vyuzita pro dokonceni velkych kapes, které se nachdzeji na modelu
a tvofi dutinu formy pro vstfikovani plastu. Stény jsou pod thlem 5°, na které navazuje radius,
ktery plynule piechazi do horizontalni polohy. Proto bylo pouzito strategie dokonceni strmé a
plosné. Dalsi strategie, kterd piipadala v uvahu byla strategie dokonceni optimalizovanou
hladinou Z, kterou by se dala dana oblast také obrobit, tato strategie by §la vSak vyuzit pouze
na kapsy, ale strmé a plosné ma vétsi rozsah pasobeni. Kapsy jsou obrabény pomoci kulové
frézy, v Sabloné je nastavena vertikalni osa néstroje s automatickym zamezenim kolize. Pokud
je to mozné obrabi se ve tiech osach, coz zajist'uje rychlost a tuhost celého obrabéni. V ptipadé
ze by doslo ke kolizi, vlivem malého vyloZeni nastroje, zapoéne 5-osé¢ obrabéni. Nastroj se
automaticky odkloni, pro dodrzeni bezpec¢né oblasti kolem drzaku. Nastaveni Sablony
dokonceni strmého a ploSného je zobrazena na obr. 53, vCetné nastaveni zamezeni kolize.

Nazev drahy  Dokonceni strme a plosne Dokonceni strme a plosne
= ;Ef"”‘ rovma Dokoncent strmé a plosné \ [Zamezenl’ kolize
10|
U Nastroj Limitni Ghe " e
[~¥7 Simulace stroje 250 05 Metoda naklopeni | Automaticke
o Omezeni Oblasti nastroje

Prekryti vert. a horiz.
01

! ¥ Sprava polotovaru Oblast drzdku 2,0

= Q Dokoncenf strmé a plosné Oblastdifku 20

Uf Vysokorychlostni Vertikalni Herizontalni
T oo
& Pofad B spirala B spirla
H % Automaticka kontrola S e S et Vzdalenost vyhlazeni 10,0
+ \\,' Rozdéleni bodu - -
12 Osa nastroje Sousledné v Sousledné
@ Rizeni os stroje Krok dolt Krok
+::.f Rychloposuv R 02 E 05
w11 Najezdy a piejezdy : :
PG PN
@ Pocatecrm bod A (0002 A (0012516 |
H \,.1' koncovy bod -
=1 DO,SW}' a rychlosti [ Pouit C toleranci Typ
I E Historie
H= . . 3D offset v
= Poznamky a popis
i E, UZivatelska nastaveni Whlazem’

Stfedovd ¢ara

Tolerance

&

Pridavek
SURNPY!

Spoditat Na pozadi oK Zrusit Spocitat Na pozadf OK | Zruit
Obr. 53 Sablona strategie ,,Dokonceni strmé a plo$né*.

Poté makro pokracuje s dalSim dotazem, ktery se pta ,,Chcete spustit obrabeni prvku?* Po
odsouhlaseni se pfivola Sablona pro dokonc¢eni prvki. Strategie, které slouzi na obrabéni prvka
potfebuji mit definovanou skupinu prvki, ktera musi byt nejdiive vytvofena. Thned po
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odsouhlaseni spusténi strategie se zobrazi dotaz vytvoteny stejnym zplisobem jako v predeslych
strategiich s tim rozdilem, Ze jsou na vybér pouze dvé moznosti. Vytvorené 2D prvky nelze
ukladdat do paméti pocitace, ale vytvorend Sablona si vytvofené prvky z jinych projektt
uchovava, proto je na vybér z téchto moznosti:

e _Pouzit sablonu s ulozenymi prvky* — pii této volbé se spusti Sablona, ktera ma v sekci
skupina prvka pfedem nadefinované prvky. V ptipad¢ této Sablony se jednd o drazky,
které maji po vrchnim obvodé zkoseni a po spodnim obvodé radius a nachézeji se na dné
velkych kapes formy.

e Vytvorit prvky manualne® — volba této moznosti vytvoii novou skupinu prvka a otevie
upravu prvku a pozastavi makro (obr. 54). Diky tomu vznikne prostor na vytvofeni
potiebnych prvki. Prvky lze rozpoznat automaticky pomoci rozpoznani prvku a dale
upravit dle poteby. Po vytvotfeni se makro musi spustit.

P

Vytvorte prvky a stisknete pokracovat

Pokracovat

Obr. 54 Vyskakovaci okno pozastaveného makra.
Po volbé kterékoliv moZnosti se draha pfejmenuje na ,,Dokonceni prvku‘ a importuje se do jeji
Sablony volba stroje. Poté probéhne vypocet dané drdhy a draha se také piidd do sekce
zbytkového materidlu. Tato strategie byla vyuZita na daném dilci pro dokonceni draZzek se
zkosenim, které se nachdzeji na dné velkych kapes.

Posledni mozZnosti, které makro nabidne ke spusténi, je strategie Dokonceni mezi kiivky. Tato
strategie funguje na zaklad¢ vytvoteni dvou kiivek, mezi kterymi se pfidélenym ndstrojem
obrobi veSkery material. Tato strategie je pti obrabéni daného dilce vyuZita na vytvotfeni drazky,
ktera je vytvofena kolem obvodu velkych kapes v horni ¢asti formy.

Pii odsouhlaseni vyskakovaciho okna se otevie editor kiivky, také se vytvoii nova kiivka
Vv prizkumniku pojmenovana jako ,Start”, protoze pii této strategii je potieba nejdiive
definovat prvni kiivku, od které se bude odvijet vypocet drah. Soucasné¢ je makro pozastaveno
a ¢ekd na odsouhlaseni nez je vytvotrena potiebna kiivka. Poté co se vytvoii kiivka a odsouhlasi
se spuSténi makra, dana kiivka se importuje do Sablony a ihned poté otevie novy editor kiivky
a vytvoii kiivku v prizkumniku s nazvem ,,Finish* a makro se znovu zastavi. Tvorbou druhé
ktivky se definuji hranice, mezi kterymi bude nasledné material odebiran. Po odsouhlaseni se 1
druha kiivka importuje do Sablony. Nasledné se vytvofend drdha pfejmenuje na ,,Dokonceni
mezi krivky“, importuje se simulace stroje a draha se vypocita a pfida se do sekce zbytkového
materialu.
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Celé toto komplexni makro je ukon¢eno piikazem pro vypocet zbytkového materialu. Vypocet
je umistén az na konci makra z toho diivodu, zZe nemusi byt vyuzita kazdd drdha. Vypocitaji se
vSechny zbytkové materialy, které se nachdzeji v pruizkumniku a nebyly doposud spocitané.
Kompletni makro je zobrazeno na vyvojovém diagramu na obr. 55.

Strategie
dokonéeni v
roving Z

Chcete spustit strategii Privolani $ablony Volba nastaveni

Spusténi
“Dokonceni sten v Z2” ANO strategie

makra

Chcete spustit
ANO— strategii “Dokonceni
rovin?”

Strategie dokonéeni Import stroje a vypotet drihy
rovin konturovinim “Dokonéeni sten v Z”

Pfivolani $ablony
strategie

Import stroje a vypodet drihy " Strategie Dokon¢end
“Dokonceni rovin” strmé a plo¥né

Chcete spustit strategii
“Dokonceni strme a
plosne?”

PR

Import stroje a vypocet drihy anui Privolini sablony
“Dokonceni strme a plosne” : strategie

Piidéni drihy
do slozky
“STOCK”

Privolani $ablony
strategie

Strategie dokon&eni Chcete spustit strategii
prvku “Dokonceni prvku?”

—ANO

Strategie Dokonceni Pifida:; c];éyhy Import stroje a vypocet drihy
mezi kiivky “gTOO(;K” “Dokonceni prvku”

Chcete spustit strategii er 5
“Dokonceni mezi — ANO an«;ti::esail;]ony
krivky?” g

LNE

Vypodet
_ zbytkového
Ukon c(;m materiilu ve
slozce
“STOCK”

Import stroje a vypodet drihy
“Dokonceni mezi krivky”

LEGENDA
@D spusieni/ukongeni - Proces Rozhodovani - ([l interakctivni volba .Tvorba zbytkového materialu O Interakce

Obr. 55 Vyvojovy diagram ,,Dokonéeni®.
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Pro kontrolu, zda byla soucast spravné obrobena, slouzi vytvoreny zbytkovy material, ktery je
vytvoien pro kazdou jednotlivou drahu. Zbytkovy material je dostupny ze zalozky zbytkovy
material (obr. 56), kde je moznost vybrat si styl zobrazeni a vypocitanou drdhu, kterd ukaze
kolik materidlu po konkrétni zvolené draze se na modelu nachazi. Byly zkontrolovany vSechny
drahy. Diky vyuziti hrubovaciho a dokon¢ovaciho makra je soucast na 2. upnuti zcela obrobena.

Domi  Ustaveni  NCdrihy  Upravadrahy  Nastroj ranice  Kiivks SadaprvklGér  Skupinaprki  Pracownirovina  Model | Zoytkovjmatersl | Smulscestoje  Simulace  NCprogram  Zobrazeni  Moje funkee
» 2 [N steck Hrubovani “ RN -l 2
7. B | ‘ NI | g &
# w L/ [Py Kopie: £, dstranit aktvnf ¥ ¥ ¥ KO .
Zoytkowy | Zoytkowy | Impart Export . Biok  NC Naswoj | Zbytkowy | Zbytkowy vaznied Materis
materisl | matenal X vymazat drahy materidlv | materisl v -
Vytvorit | Upravy Soubor Adivni Staw Pouiit Spotiat Zobrazit

V¥bér drahy pro Styl zobrazeni
zobrazeni

Obr. 56 Panel Zbytkovy material.

4.6 Tvorba dokumentace

Dokumentace se v piipadé vytvofenych projekti tvoii totozn€. Bude popsana tvorba
dokumentace pouze pro projekt, ve kterém je vytvoieno obrabéni pro 1. upnuti. Dokumentace
vytvofena z obou projekti je vloZena v ptilohach v .zip souboru. Vytvofena dokumentace je
NC koéd drah obrabéni a sefizovaci list.

Diky vytvoreni slozky NC programu obrabéni, kterad se vytvofi automaticky pfi vyuziti makra
,Nastaveni bloku®, jsou jednotlivé drahy vloZzeny do této slozky. Pofadi jednotlivych drah je
mozno ptesouvat dle libosti, kdyz by z néjakého ditvodu nevyhovoval naptiklad technologicky
postup. Potfadi se zméni pouze uchopenim drahy pomoci mysi a pfesunutim na jiné potradi
V pruzkumniku.

Pro okamzitou kontrolu programu obrabéni, slouzi ovéteni NC programu. Po spusténi tohoto
oveteni PowerMill automaticky ovéii vSechny dréahy vloZené ve slozce NC program. V piipadé
problému, informuje o stavu drahy ve vyskakovacim okné. Tato metoda je mnohonasobné
rychlejsi nez bézny zpisob kontroly pomoci simulace jednotlivych drah.

NC kod se vytvoti kliknutim pomoci pravého tlacitka mysi na vytvofenou slozku ,,NC program
obrabeni* a nasledné na zdlozku ,,Zapsat®“. JelikoZ se veskeré potiebné vstupy nastavily pfi
vytvareni slozky pomoci makra, nemusi uzivatel nic dale nastavovat. Po kliknuti na ,,Zapsat*
PowerMill informuje o procesech a nasledné zapiSe NC kod projektu. Kod si 1ze prohlédnout
pfimo v prostfedi programu kliknutim pravého tlacitka myS$i na ,,NC program obrabeni® a
nasledné zobrazit soubor, a zobrazi vytvofeny NC kaod, ten lze napiiklad zkopirovat a uloZit
Vv textovém souboru pro sdileni. Také lze Kod oteviit v externim programu kliknutim na
zalozku ,,Oteviit v externim programu®.

Jakmile je zapsan NC kod, mize se vytvorit kompletni sefizovaci list, ktery je vystupem pro
prvky PDM. Sefizovaci list obsahuje veSkeré informace o vstupech a vystupech daného
projektu. Pro vytvofeni je potieba nejdiive pofidit snimky vypocitanych drah. Pro lepsi
prehlednost a vytvoreni snimku je vhodné skryt stroj, pomoci symbolu Zzarovky ve stromé
prazkumnika v sekei ,,Stroj*.

Pro vytvoteni snimku vSech drah na modelu sta¢i kliknout pravym tlac¢itkem mysi na ,,NC
program obrabeni‘‘ a néasledovat cestu zobrazenou na obrazku 57. Automaticky se model natoci
do ISO pohledu a vytvofti snimky vSech drah, které jsou vlozeny do sefizovaciho listu. Jakmile
jsou vytvotfeny snimky, 1ze dokumentaci napiiklad vytisknout.
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Zapsat

Zobrazit soubor

Oteviit v externim programu
Automatické poradi

Preskladat >

Vystup dokumentace >  Cesty |

Aktivovat Snimek > Zadat rezim snimku
Aktivovat pracovni rovinu Nahled Aktualni stav
Nastaveni Export... Nahled

Upravit vybrané | Tisk... | Vsechny drahy > Aktualni stav

Nastavit posunuti pocatku Vymazat Aktualni stav pohledu
Statistika I1SO pohled

Obr. 57 Cesta nastaveni snimkd.
Sefizovaci list je vytvofen v Sablon¢ od spole¢nosti AUTODESK, ktera je dostupna piimo
z prostiedi PowerMill. Informuje o vytvotfenych drahdch, vcetné Casu obrabéni, feznych
podminkach, vyuzitych nastrojich, jaké byly vyuzZity CAD modely a strategie obrabéni pro
tvorbu programu a misto jejich ulozeni. Vytvorend dokumentace k projektim tykajici se této
diplomové prace je vlozena Vv ptilohach, protoze se jedné o vicestrankové dokumenty.

Pro dokumentaci bylo vytvofeno makro a ulozeno na tladitko sndzvem , Vytvofeni
dokumentace® na kartu ,,Moje funkce“. Po spusténi se provede kontrola NC kontrola a pro
ptipad Ze by ne nebyla v poradku se zobraz dotaz: ,,Opravdu si piejete vytvorit dokumentaci?*.
Po potvrzeni se spusti sekvence ukoni, které jsou popsany vyse a vytvoii se dokumentace.
V ptipad¢ zvoleni ,,Ne* se makro ukonc¢i a vznika moznost pro piipadné tpravy. Vyvojovy
diagram ,,Vytvofeni dokumentace* je na obr. 58. Zdrojové koédy vytvorenych maker jsou
ptilozeny v ptilohéach.

o7 Opravdu si
Spusténi makra Ozzre;ﬂc prejete ulozit NC ———— ANO
prog program?
LEGENDA Vytvofeni NC
[ Spusténi/ukonéeni kodu
- Proces
Rozhodovani
r NE < Vytvoieni ISO

pohledd drah

Vytvoreni
sefizovaciho
listu

Ulozeni
dokumentace

Ukoné¢eni makra

Obr. 58 Vyvojovy diagram ,,Vytvofeni dokumentace*

63



UST FSI VUT V BRNE

5 TECHNICKOEKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola se vénuje porovnani ¢asli programovani s vyuzitim vytvofené automatizace oproti
Casu programovani bez vyuZiti vytvorenych ndstrojii, Sablon obrabéni a jakychkoliv
vytvotrenych maker. V obou ptipadech bylo vyuzito stejnych strategii i nastrojii s tim rozdilem,
7e ve variant& bez automatizace se muselo vie nastavovat a vytvaiet. Casy programovani byly
méfeny pii jednotlivych tikonech a pro piehlednost byly ¢asy zaznaéeny do tabulky &. 8. Casy
byly méfeny od zacatku tkonu aZ po ustaveni modelt a vypocitani obrabécich drah v ptipadé
strategii. Programovani bylo provedeno na hornim dilu formy, ktery je protikusem dilu, ktery
byl obrabén v praktické casti (obr. 59). Tim se zaroven vyuzila a demonstrovala moznost
vytvofené automatizace na jiném dile, nez pro ktery byla automatizace optimalizovana.

Obr. 59 Horni dil formy.

Tab. ¢. 5 Porovnani ¢asu programovani

Vyuziti automatizace | Bez automatizace
4s 2min4ls 2min 37 s (98 %)
28s 2min 23s 1 min 55 s (80 %)
52s 11 min34s 10 min 42 s (93 %)
4min46s 29 min 18s 24 min 32 s (84 %)
1min15s 24 min 27 s 23 min 12 s (95 %)
7min25s 70 min 23 s 62 min 58 s (89 %)

Jak je zfejmé z porovnanych ¢asil, vyuziti automatizace zna¢né Setii ¢as a ma velky vliv na
efektivitu programovani obrabécich drah. Pomoci vyuziti vytvofené automatizace byl proces
programovani obrabéni urychlen o 89 % vici programovani bez vytvofené automatizace.
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Do tvorby samotné automatizace se samoziejm¢ musi také investovat ¢as pro jeji vytvoreni.
Kvantifikace ¢asu potiebného pro vytvoreni maker zavisi na slozitosti ikonii a zkuSenostech
programatora. Je dulezité vénovat dostate¢nou pozornost testovani a ladéni maker pro zajisténi
spravného fungovani. Orienta¢ni ¢asy tvorby vytvoiené automatizace jsou zobrazeny v tab. 6.

Tab. 6. Casy tvorby maker

Nézev makra Cas programovani [h; min]
Nastaventi stroje a svéraku 5 min
Nastaveni bloku 1h 40 min
Hrubovani a zbytkové hrubovani 2 h 50 min
Dokonceni 5h 50 min
Vrtaci cykly 35 min
UlozZeni projektu 25 min
Vytvotfeni dokumentace 45 min
Celkovy cas 12 h 10 min

Automatizace lze vytvaret pro portfolio vyrobkt, které jsou si typoveé blizké. Pro znazornéni
Casové a finan¢ni uspory je provedena mési¢ni studie, svyuzitim dfive zminénych casi
programovani. S vytvaifenim programti obrabéni je nutno zminit také Cas, ktery programator
potiebuje na planovani, kontrolu a postprocessing, ktery je zde uveden jako konstanta ,,K“,
jelikoz je s témito Casy nutno poditat pii kazdém vytvareném projektu. Kazda firma ma jiné
finan¢ni ohodnoceni na programatora, a Z divodu nedostatec¢nosti dostupnych podkladi je tento
vypocet zcela teoreticky a orienta¢ni. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 7.

Za predpokladu ze:

e Mzda programatora => Np = 600 K¢&/h = 10 K¢&/min

e Pracovni den => 60 min x 8 h => 480 min => pracovni mésic => 22 dntt => d = 10560 min
e Programator ma na starost 3 dily na den => V = 66 dilti na mésic

e Cas programovani S automatizaci => ta = 8 min

e Cas tvorby automatizace 12 h 10 min => tra = 730 min

e Cas programovani bez automatizace => tpa = 71 min

e Doprovazejici ¢as programovani => K = 85 min

Programovani S vyuZitim automatizace:

Cas potiebny na naprogramovani dilcti S vyuZitim automatizace:

t; =V x(t, + K) =66 X (8+85) =6138min (5.1)
Celkovy ¢as programovani dilcti v€etné tvorby maker:
tey = t, + try = 6 138 + 730 = 6 868 min (5:2)

Teoretické Casové vytizeni programatora za meésic:

_te1 6868 e (5.3)
tey1 =~ = Tocgg = 065 = 65%

Néklad na programatora:

Ny = tcy X N, = 6868 x 10 = 68 680 K¢ (5.4)
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Programovani bez automatizace:

Cas potiebny na naprogramovani dilcii bez vyuziti automatizace:

t, =V X (tps +K) = 66 x (71 + 85) = 10 296 min (5.5)
Celkovy ¢as programovani dilct:

te, = t, = 10 296 min (5.6)
Teoretické ¢asoveé vytizeni programatora za meésic:

ter2 =~ = Tg5gg = %975 = 97,5 %

Néklad na programatora:
N, =ty X N, = 10296 X 10 = 102 960 K¢ (5.8)

Tab. 7 Porovnani vypoétu

6 868 min

10 296 min

65 % 97,5 %

68 680 K¢ 102 960 K¢

Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze programator, ktery vyuziva automatizaci programovani,
muze teoreticky zvladnout za pracovni dobu jednoho mésice, pfiblizné o tietinu (32,5 %) vice
projektl, oproti nevyuzivani automatizace. Vhodné vytvoienou automatizaci se investovany
¢as do jeji tvorby navrati béhem vyuziti na n€kolika projektech. Na grafu (obr. 60) je
znazornény bod zvratu, kdy automatizace za¢ina ptinaset usporu. V tomto konkrétnim piipadé
nastane bod zvratu u programovani 12. dilu.

Porovnani ¢asii programovani
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— 10000
8
2
S 8000
=
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a 6000 £vE8
wn
S
bl
4000
2000
0
1. 6. 12. 18. 24. 30. 36. 42. 48. 54. 60. 66.
=@— Vyuziti automatizace Pocet dila [']

==0==Bez vyuziti automatizace
* Bod zvratu

Obr. 60 Graf porovnavanych cast.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva  automatizovanym obrabénim v CAM systémech. Tato
problematika byla feSena v prostiedi CAM softwaru PowerMill Ultimate 2022. Pro vysvétleni

pojmi, které bylo potieba zminit k porozuméni dané problematiky, byla v ivodu prace sepsana
teoreticka reserse.

Teoreticka Cast prace se vénovala reser§i CAM systémd, kde byl popsan jejich vyvoj a jejich
dominantni postaveni a vyuziti v sou¢asném pramyslu. Podle jakych kritérii se systémy déli
suvedenim né¢kolika dostupnych systémi na trhu. Dalsi ¢ast byla vénovana problematice
frézovani, kde byly vysvétleny zakladni parametry, upinani nastrojii a obrobkti. Také bylo
popséano obrabéci centrum MCV 1210 vcetné jeho zakladnich vykonnostnich parametra, které
bylo simulovano v praktické ¢asti.

V ramci automatizace byla vytvofena databaze drzaklti a ndstrojii s definovanymi feznymi
podminkami. Déle byly vytvoieny Sablony obrabécich strategii programovani, které zvoleny
software nabizi. Postup tvorby vyuzitych databazi a Sablon byl vysvétlen vzdy na vzorovém
ptikladu. Také byly objasnény moznosti prace s vétSinou karet, které se v PowerMillu nachazeji
a ulehc¢uji praci uzivateltiim.

Vytvofend automatizace obrabéni spociva ve vyuziti naprogramovanych maker a zrychleného
ptistupu k programovani obrabéni. Makra byla demonstrovana a aplikovana na vstfikovaci
formé, ktera je urena pro vyrobu délenych plastovych jidelnich misek. Bylo vytvofeno makro,
které importuje stroj a ustavi svérak do stiedu pracovniho stolu. Makro, které pripravi model
na obrdbéci proces provede ustaveni do svérdku, vytvoii polotovar dle potfeby, vytvoii
pracovni rovinu s definovanym nulovym bodem obrobku, nastavi vysku rychloposuvu a
V posledni fad¢ nachysté slozku NC programu, aby se po vytvofeni drah mohla okamZzité tvofit
dokumentace.

Pro obrabéni byla vytvofena makra pro hrubovaci, dokoncovaci a vrtaci strategie. Vytvotfené
makro pro hrubovani je spojené se zbytkovym hrubovanim. Pfi jeho pouziti se také vytvari
zbytkovy material, diky kterému mohou uZivatelé kontrolovat proces obrabéni. Makro pro
dokonceni v sob& obsahuje pét volitelnych vytvofenych Sablon strategii, pomoci kterych lze
model obrobit do poZadovaného stavu. Dal$i naprogramované makro vyuziva vrtacich cykld,
které¢ jsou automaticky pfifazovany k definovanym rozmérlim s vytvofenymi obrabécimi
procesy.

Pro okamzity ptistup k vytvofenym makrim byla vytvorena karta funkci, na které se nachazeji
naprogramovana tlacitka maker. Funkce jednotlivych maker byly pro srozumitelnost popsany
pomoci vyvojovych diagramil. K projektim byla vytvofena dokumentace v podobé
sefizovacich listd, které obsahuji celkovy piehled o vytvofenych projektech a slouZzi jako vystup
pro prvky PDM.

Technickoekonomické zhodnoceni se veénovalo porovnani ¢asi programovani, kdy byl
porovnavan Cas programovani obrabéni s vyuzitim vytvofenych maker oproti klasickému
programovani bez vytvorenych Sablon, nastrojii a maker. Z porovnanych casu je ziejmé, ze
automatizace znacné Setii Cas, ktery mohou programatoii CAM systémti vénovat napiiklad
optimalizaci vyrobniho procesu nebo dal§im projektim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
$ volitelna pfedpona proménné [-]

Api jmenovity priifez tiisky [mm?]
Abmax maximalni jmenovity priifez tiisky [mm?]
ap Sitka zabéru ostii [mm]

B Sifka frézované plochy [mm]
Cre konstanta, vliv obrabéného materialu [-]

D prumér nastroje (frézy) [mm]

d pracovni mésic [min]

Fei fezna sila [N]

Fc celkova fezna sila [N]

Fi celkova fezna sila ptisobici na bfitu [N]

fn posuv na otacku [mm]

f; posuv na zub [mm]

H hloubka odebirané vrstvy [mm]

hi jmenovita tloustka tfisky [mm]
Nmax maximalni jmenovité tloustka trisky [mm]

K doprovazejici ¢as programovani [min]

Kei mérnd fezna sila [MPa]

n otacky nastroje [min]
Ni naklad na programatora [K¢]

Np mzda programatora [K¢/h]

n; pocet zubti v zabéru [-]

ta Cas programovani s automatizaci [min]

tha Cas programovani bez automatizace [min]

tei celkovy Cas programovani [min]
tra Cas tvorby automatizace [min]

\Y dily za mésic [-]

Ve fezna rychlost [m:min?]
Ve rychlost fezného pohybu [m-min™]
7 posuvova rychlost [m-min™]
X exponent vlivu tloustky t¥isky [-]

z pocet zubi nastroje [-]

Kr uhel nastaveni hlavniho ostfi [°]

¢i uhel posuvového pohybu [°]

(Pmax maximalni thel posuvového pohybu [°]

] uhel zabéru frézy [°]
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ZKkratky

OznaCeni  Legenda

API Application Programming Interface
APT Automatically Programmed Tool
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
CL Cutter Location data

CNC Computer Numerical Control
EDM Electrical Discharge Machining
HSC High Speed Cutting

HSS High Speed Steel

INC Include

NC Numerical Control

PDM Product Data Management

PLM Product Lifecycle Managment
STL Standard Triangle Language
VBD Vyménitelna Bfitova Desticka
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