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1 UVvOD

Vliv konkurence uréuje smér dne$ni doby. Neustale zvySovani pozadavkt na kvalitu,
Casovou naro¢nost nebo cenu Vv oblasti strojirenstvi pfispiva k zdokonalovani a posouvani
moznosti stale dopfedu. Programovani a simulace v CAM systémech se stavaji neodmyslitelnou
soucasti kazdého obrabéciho procesu. Jejich uzivani pomaha k lepsimu vyuziti moznosti obrabéni
dan¢ soucasti. Tato prace ukazuje vyhody a moznosti uplatnéni CAM systémi ve strojnim
pramyslu.

V uvodu diplomové prace je seznameni Se zadavatelem diplomové prace firmou Doosan
Skoda Power. Nasleduje popis cile diplomové prace, jeji pfinosy a pozadované vysledky.

Ve tieti ¢asti prace jsou popsany principy a pouziti CAM systému. Ukazany jsou moznosti
simulace. Dale je zpracovana reserSe n¢kolika dostupnych CAM systému se zaméfenim na Catia
V5R20. Popis CAM systému je obsahem ptilohy diplomové prace. Zde jsou popsiny CAM
systémy, jakou jsou napiiklad: Tebis, GibbsCAM, SolidCAM, atd. V pftiloze jsou také uvedeny
jednotlivé vyhody a nevyhody pouziti vybranych CAM systému. Soucasti obsahu je popis
a princip Leica Laser Tracker, ktery je dilezity pro pochopeni nasledné rekonstrukce frézovacich
zafizeni pomoci reverzniho inzenyrstvi. Teoreticka Cast prace vysvétluje pojmy, jako reverzni
inZenyrstvi nebo mrak bodi. Obsahem této kapitoly je popis frézovacich zatizeni, vodorovného
frézovaciho a vyvrtavaciho stroje Skoda HCWS3.

Ctvrta kapitola podrobné popisuje celkovou rekonstrukci frézovacich zatizeni od
skenovani na méficim stroji, az po vytvofeni 3D modelu v programu CATIA. Postupné jsou
popsany a vizualizovany vSechny vytvorené modely frézovacich zatizeni. Je zde popis obrabéciho
stroje, ktery byl pouzit pro simulaci procesu. Uvedeny jsou technické parametry a zjednodusena
maketa stroje. ReSeny jsou kinematické moZnosti frézovacich hlav a obrabéciho stroje. Kapitolu
uzavird simulace obrdbéciho procesu s virtudlnim strojem. Je zde podrobny postup vytvofeni
virtudlniho stroje a zavérecné simulace.

Nepostradatelnou soucasti kazdého projektu je jeho ekonomické zhodnoceni. Posledni
kapitola diplomové prace se zaméfuje na Casovou a finan¢ni naro¢nost projektu. Porovnava
moznosti vytvofeni modeli dvéma zptsoby. Vystupem této kapitoly je zhodnoceni reverzniho
inZenyrstvi po finan¢ni strance a ¢asové naro¢nosti.

1.1 Seznameni se spole¢nosti Doosan Skoda Power

Doosan Skoda Power patii mezi vyznamné dodavatele zaiizeni pro energetiku. Historie
parnich turbin Skoda se datuje od roku 1904, kdy byla vyrobena prvni parni turbina ve Skodovych
zavodech. Od roku 1911 az do soudasnosti je pouzivan vlastni design turbin Skoda bez vyuziti
jakékoliv licence &i know-how ostatnich vyrobcii. Jiz nékolikrat v minulosti, Skoda poskytla
licenci na vyrobu turbin do Ciny a do Indie. Od roku 2009 je Skoda Power soucasti korejské
skupiny Doosan. [6]

Dulezita data:

e 1859 — Hrab¢ Valdstéjn zalozil ptivodni strojirenské zavody
e 1869 — zavody koupil Emil Skoda
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e 1904 — vyrobena prvni turbina systém Rateau o vykonu 420 kW

e 1932 — 1992 — vyvoj a vyroba turbin od 23 MW az po 1000 MW pro jadernou
elektrarnu

e 1993 — privatizace, vytvofeni dcefinych spole¢nosti v ramci SKODA, a.s.

e 1998 — vytvoreni spole¢nosti SKODA ENERGO s.r.o. (sloudenim SKODA
CONTROLS, s.r.o., SKODA ELEKTRICKE STROIJE, s.r.0., SKODA ETD,
s.r.0., SKODA TURBINY, s.r.0.)

e 2006 — zména pravni normy na SKODA POWER, a.s.

e 2009 — Firma Doosan Heavy Industries & Construction dokonéila akvizici
SKODA POWER a.s. a zalozila SKODA POWER s.r.o., a Doosan company

e 2012 — zména nazvu spole¢nosti na Doosan SKODA POWER, spole¢nost
roz§ifuje svoji pusobnost do Stfedni a Jizni Ameriky [6]

2 Cile

Cilem diplomové prace je vytvoreni novych a kvalitativné vyssich moznosti, jak efektivné
vyuzit moderni vyrobni zafizeni ve firmé Doosan Skoda Power. Konkrétné se prace zaméfi na
horizontalni frézovaci stroje Skoda, zejména na jejich piidavna zafizeni. Kvalitni technologické
ptiprava vyroby za¢ind optimalizaci technologi¢nosti konstrukce, kde jiz mohou byt prvné vyuzity
pfesné 3D modely vyrobnich =zafizeni, pro =zajiSténi moznosti prostorové dosazitelnosti
jednotlivych detaili zvolenym vyrobnim zafizenim. Dalsim krokem v technologické ptedvyrobni
etapé, je zpracovani vyrobnich podkladd, jako napft. typy postupt, piipravki, ¢asovych norem
a zejména CNC programil, kde budou vytvorené kinematické modely stroje a jeho ptidavnych
zafizeni pouzity jak, pro optimalni navrh pouzitych vyrobnich zafizeni, tak i pro simulaci
vypocitanych drah néstroje v CAM systému a nasledné vylouceni koliznich stavi mezi
jednotlivymi ¢leny soustavy S — N — O.

Kvalitni a produktivni technologicka ptiprava vyroby je do znacné miry zavisla na rychlé
dostupnosti kvalitnich vystupnich dat, podle kterych je pak mozno v ¢asovém ptedstihu nastavit
efektivni vyrobni proces. Pfesné 3D modely vyrobnich zafizeni, které je moZno snadnym
arychlym zplsobem bezprosttedné pouzit pii naskenovani jednotlivych CAM obrabécich
strategii, se pak stdvaji vysoce ucinnym nastrojem CNC programatora. Pro zajisténi 3D modeli
vyrobnich zatizeni pouzitelnych v CAM systému pro simulaci drah nastroje je nutné realizovat
nékolik postupnych kroki, které jsou popsany v jednotlivych kapitolach diplomové prace. Dale je
mozno pro feSeni jednotlivych kroktli tvorby 3D kinematicky aktivnich modeld vyrobnich zafizeni
pouzit odlisné metody, které jsou vzajemné srovnavany zejména v kapitole technicko-ekonomické
hodnoceni.

Hlavnim pfinosem diplomové prace, bude rozsifeni stavajicich moznosti v technologické
piipravé vyroby ve spolenosti Doosan Skoda Power o novy strategicky nastroj, ktery se bude
pouzivat zejména v oddéleni CNC programovani rozmérové narocnych nerotacnich dili parnich
turbin. Pfimy dopad aplikace zpracovanych aktivnich 3D modeld vyrobnich strojii 1ze ocekavat
ive zvySeni efektivity vyuziti financné nakladnych obrabécich stroju, pridavnych zafizeni,
feznych a upinacich nastroji v podminkach kusového charakteru vyroby.
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3 Teoreticka ¢ast — popis CAM systému, simulace v CAM

3.1 CAM systém

CAM systém tj. zkratka anglickych slov Computer Aided Manufacturing, v pirekladu
pocitatova podpora vyroby, je nejcastéji Vyuzivan pro vytvoieni NC programu obrabéciho stroje.
CAM systémy do zna¢né miry nahrazuji svého piedchudce, a to ru¢ni programovani, kterym lze
NC program vytvaret mimo stroj, nebo piimo na CNC stroji. NC program je nésledné¢ ovladan
fidicimi systémy obrabécich stroji napiiklad: Fanuc, Heidenhain, Haas, Hurco, MillPlus, Okuma,
Siemens nebo Yasnac. Hlavnim tkolem CAM systému je efektivni vytvoreni NC programu,
pomoci vykonného vypocetniho jadra a jsou ureny piedevsim pro pocitacovou podporu vyroby.
Prvni pouzivani CAM systému se objevilo v leteckém a automobilovém primyslu. Obrabéci NC
programy vychézeji z konstruk¢niho feSeni soucastky, kterd je nejcastéji vytvorena v CAD
systému.

Nasazeni CAM systému za ucelem zpracovani programu je opodstatnéné, od relativné
jednoduchych soucasti, az po tvarové slozité, vysoce piesné soucasti mnohdy
z té¢zkoobrobitelnych materiald. Jako typické zastupce obrobki, kde je vyuziti moznosti CAM
systému vysoce efektivni, v mnoha piipadech az nepostradatelné s ohledem na vyslednou cenu
produktu, je mozno uvést napt. lopatky energetickych stroji, formy a zapustky pro vsttikovaci
a kovaci lisy, kloubni a kostni implantaty nebo zubni néhrady.

Rozdéleni obrabéciho procesu z hlediska poctu soucasné fizenych os charakterizuje jeho
zékladni operace, 1 — osé pro CNC vrtacky, 2 — osé pro CNC soustruhy, 2,5 — 0sé pro CNC
frézky, pro které jsou k dispozici jednodusi CAM systémy. Operace, ve kterych je potfeba fidit
a technicky vyspélejsi CAM systémy. V piipad¢ viceosého obrabéni, je nutné dale rozliSovat
souvislé a indexové obrabéni. U indexového zpiisobu fizeni drahy nastroje, méa vektor nastroje
konstantni smér v ramci uceleného useku NC programu napiiklad: vrtdni obecné prostorové
orientovaného otvoru. U souvislého 4 — osého nebo 5 — osého fizeni drahy nastroje, je plynula
zména sméru vektoru osy nastroje umozZnéno soucasnym fizenim linearnich a rotacnich os.
Nékteré systémy umoziuji dalsi technologické operace, a to napfiklad: fezadni dratem, vodnim
paprskem, plasmou a laserem nebo elektroerozivnim obrabénim.

Neékteré CAM systémy nizSich tfid maji vlastni CAD jadro, které vSak nemusi vzdy
vyhovét naroénym pozadavkim uzivatele. Jednoduchd CAD jédra lze najit napiiklad u systémi
FeatureCAM, Kovoprog nebo GibbsCAM. Jednotlivé CAM systémy jsou popsany v piiloze
diplomové prace. Nedostatek méné vykonného CAD jadra lze odstranit kombinaci s vykonnymi
CAD systémy, prostiednictvim univerzdlnich datovych formati jako DXF, STEP, IGES.
Ptevodem dat CAD systému do obecného vyménného formatu, vSak dojde ke ztraté historie
vzniku modelu a moznosti parametrick¢ zmény jednotlivych vlastnosti objektu. Zména zaobleni,
CAMy bez vlastniho CAD jadra (HSMWorks nebo SolidCAM). Jejich vyvoj se zaméfuje jen na
proces obrabéni. Integruji se do jiz funkénich CAD systému. Tim odpadé potieba vkladani model
Z jinych programi a ztrata historie tvorby modelu. Velké systémy (CATIA, ProEngineer, NX)
obsahuji plnohodnotné CAD i CAM moduly.
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3.2 Simulace

Simulace je vyhledavanou funkci modernich CAM systémi. Umoziluje zobrazeni
zvoleného procesu obrabéni, véetné naptiklad polotovaru, obrobku, ndstrojové sestavy Ci
upinacich element. U slozitéjSich obrabécich procest je simulace nepostradatelnou soucasti
navrhované strategie obrabéni. Nejcastéji jsou vyuzivany fotorealisticka a Carova simulace.
Fotorealistickd simulace zobrazuje na pocatku polotovar a postupné odhaluje odebirani materialu
obrab&cim nastrojem. Carova simulace zobrazuje drahy néstroje pomoci barevné ozna¢enych &ar.
Dalsi moznosti je kompletni simulace stroj-nastroj-obrobek. Tato simulace nabizi celkovy pohled
na proces obrabéni i s obrabécim strojem. Jedna se vSak o slozitéjsi postup pfi programovani.

Pocitacova simulace slouzi také jako optimalizace dradhy nastroje. Béhem simulace se
zobrazuje obrobek a pohyby vykondvajici nastroj. Lze takto odhalit kolize fezného nastroje
a upinace s obrobkem, pfipadné se strojem. Po ukoncéeni simulace je mozno odhalit podtiznuti
nebo nedofiznuti obrabénych ploch obrobku. Pomoci vysledku simulace 1ze porovnat obrobeny
tvar s pozadovanym tvarem obrobku. Verifikaci se rozumi srovnani obrobeného a dosazeného
tvaru. Verifikace za pomoci nékolika druht barev zobrazuje odchylky jednotlivych ploch
obrobeného modelu od ploch modelu obrobku.

CAM systémy nabizi nékolik urovni simulaci. Nejjednodussi simulaci predstavuje fezny
nastroj a obrobek. Dale lze k feznému nastroji pfipojit drzak a k obrobku upinky. Nejobsahlejsi
simulace se zaméiuje na simulaci celého stroje. Takto lze kontrolovat kolize mezi strojem
k obrabéni. Zaroven stoupaji pozadavky na CAM systémy. Pro presnéj§i informace ohledné
vyrobnich €asl lze nastavit limitni rychlosti posuvill, zejména pro piejezdy néastroje mimo vlastni
fezny proces.

Simulace kontroluje veskeré obrabéci operace pted vygenerovanim NC programu a jeho
spusténim na obrabécim stroji. Hlavnim ukolem simulace je kontrola a vylepSeni naprogramované
obrabéci technologie, ¢imz se predejde dalsim problémtim v samotné vyrobé. Modul simulace fesi
kolizni stavy dfive, neZ je program spustén na stroji, to sniZuje piipadné néklady vzniklé feSenim
koliznich stavli pfimo na stroji ve vyrobg¢.

3.3 Catia V5

Program CATIA patfi mezi svétovou Spickou v oblasti CAD/CAM/CAE technologii.
Program byl vyvinut francouzskou firmou Dassault Systemes. Je pouZivan prakticky v kazdém
pramyslovém odvétvi. Pomoci odbornych a kvalifikovanych informaci CATIA splni veskeré cile
ve virtudlnim modelovani, obrabéni, pevnostnich vypoctech a dalSich operacich. Velikou vyhodou
je moznost rychlé aplikace zmény a opravy modelu podle vygenerovanych vysledkt. Lze vytvotit
nékolik variant nebo meénit findlni design, coZ zapficini efektivnost vyroby daného vyrobku.
CATIA se mimo jiné vyznacuje jednoduchym a piehlednym uzivatelskym prosttedim. Velkou
vyhodou soucasné konstrukéni Cinnosti a tvorby vyrobni technologie v CAD/CAM systému je
nejen moznost parametrického modelovani v CAD oblasti, ale 1 moZnost né€kolika zpusobil
navazného parametrického CAM programovani. V nezavislosti na pouzité zptisoby parametrizace
CAD modelu a CAM programu, lze dosahnout velmi vysoké produktivity prace konstruktéra
atechnologa. Nedilnou soucasti je modelovani, tvorba sestav, generovani vykrest, volné
modelovani ploch, které miizeme néasledné vyhlazovat a rendrovat. Analyza namahani slouzi spise
pro konstrukéni feSeni modelu. Program piinds$i propojeni ndvrhu, modelovani a nasledného

10



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2012/13
Katedra technologie obrabéni Be. Jiti Pejchar

digitalniho modelu. Nabizi také hybridni modelaf, ktery spojuje plosné a objemové ¢asti v jeden
model.

CATIA ma vysoké vyuziti v oblasti CAM, kde prokazateln¢ dosahuje vybornych vysledki
simulaci NC obrabéni. Program umoznuje obrabéni 2,5 — os¢ az po multi-axis. Pti simulaci
procesu obrabéni je zde jako nadstavba zakladni simulace moznost pouzit pfedem vytvorené 3D
modely virtudlniho CNC stroje.

3.3.1 Simulace CATIA V5

3.3.1.1 Cdrovd simulace

Céarova simulace zobrazuje drahy nastroje pomoci barevné ozna¢enych ¢ar. Kazda barva
ma vlastni specifikum. Zluta barva oznaduje najezd nastroje do fezu (Approach). Modrou je
oznaen odjezd nastroje od materialu (Retract). Rychloposuvy zna¢i barva Cervena. Samotné
obrabéni obrobku nastrojem je znaCeno barvou zelenou. Simulaci lze spustit plynule nebo
krokov€. Machining time udava ¢as fezného procesu obrabéni. Total time zobrazuje celkovy cas
obrabéni vcetné Casii ndjezda.

ol | [ Seisiels
el || e

|| gL

~ Replay positions
Stat [1 &
Curent 3220 [2] &

End |20 B

/ /

Feedrate =RAPID

X=-Z7mm Y=-170mm Z=30mm

=0)=0 k=1

Machining time = Zmn 60s Total time = 2h 57mn 48.678s

D OK

N

Obr. 1 Carova simulace — ukazka

3.3.1.2 Fotorealistickd simulace
Béhem fotorealistické simulace Ize odhalit kolizni stavy nastroje s dal§imi ¢leny simulace.

Vlivem pouziti riznych druhli feznych nastroji jsou obrobené plochy oddéleny odlisSnymi
barvami.

11
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Obr. 2 Fotorealisticka simulace — ukazka

3.3.1.3 Verifikace obrobenych ploch

Pro vyhodnoceni obrobenych ploch se vyuziva verifikace. Vysledek nastaveného procesu
odebirani materialu je zobrazen pomoci barev, které znaci odchylky obrobenych ploch od ploch
pavodniho modelu obrobku. Lze zhodnotit, jak odchylky kladné, tak i zaporné (podiezani
nastrojem). Podiezani je pod textem zobrazeno v pravé tabulce, zatimco leva tabulka zobrazuje
kladné hodnoty. Zelena barva zna¢i shodu mezi odebranym materidlem a plochou vychoziho
modelu.

Type:
emainir 15 Remaini ing Material & Goug
Tolerance: (00T mm 2]
..... Remaining Materizl | Gouge |
- I -
- I -
_—— 016 mm E TR - Tolerance
I - I -
——  [008mm = ) Deian
I -
T 0.04 mm E
_— 002 mm E
[_____K
[+ Tolemnce
— [Design
Less<< | i |
[ Automatic refresh after view change [ Automatic refresh after view change

Obr. 3 Analyza obrobku — ukazka

Dal8i moznosti simulace v programu CATIA je vyuziti modularniho systému Machining,
s jeho podsystémy NC Machine Tool Simulation a NC Machine Tool Builder. Pomoci obou
modult Ize vytvorit kinematicky model obrabéciho stroje s pohyby ve vSech oséach, ktery nasledné
slouzi k detekci koliznich stavii mezi vSemi prvky simulace (stroj-nastroj-obrobek).

12
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3.3.2 Oblasti pouziti CATIA

Lze s jistotou fici, ze oblast pouziti systému CATIA je velice rozsahla a vyuziva se téméer
ve veskerych priimyslovych odvétvi.

Letecky priumysl
CATIA je prakticky vyuzivana ve vétSin¢ svétovych leteckych spolecnosti,

jak civilniho, tak i vojenského letectva a dale i v kosmickém odvétvi, kam
fadime naptiklad satelity a druzice.

o S0
‘74\; Boeing, Airbus, Bombardier, Cesna, Antonov a Embraer

Obr. 4 Letadlo [9]

Automobilovy pramysl

CAD/CAM systém francouzské spolecnosti Dassault Systemes se stal
strategickym nastrojem automobilovych vyrobcl z celého svéta, ktefi se

& zabyvaji produkci uzitkovych, nakladnich a zavodnich vozi, autobusi
P i motocyklia. Toyota, BMW, VW, Skoda Auto, Mercedes, Scania, lveco,
Toyota, Ford, Renault, Volvo a dalsi.

Obr. 5 Automobil [9]

Prumysl spotrebniho zboZi a elektronika

Digitdlni mockup, virtudlni prototypy a sprava vyrobkovych dat ve
spole¢nosti, to jsou jen nékteré zpusoby, jak mohou vyrobci spotiebniho zbozi
tézit vyhody z Sirokého spektra produktt, které feSeni PLM nabizi.[9]

W '
@ Electrolux, Husqvarna , Black & Decker, Philips a dalsi.

Obr. 6 Prsten [9]

Ostatni pouzi

Dalsi pouzit systtmu CATIA je v mnoha odvétvich strojni vyroby tézké

; i I lehké, stavebnictvi, zeméd¢lstvi a mnoha dalSich aplikovanych oblastech.

j Své uplatnéni najde také v energetice, at’ uz v modelovani nebo simulaci

ij e ® procesti. Stejny zpusob, jako je Vv automobilovém primyslu najdeme
> I vV lodnim. Mizeme vidét vyuziti v komerénich i vojenskych plavidlech.

Piedstavitelé tohoto vyuZiti jsou Skoda Power a Skoda Transportation.

Obr. 7 Robot [9]
13
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3.3.3 CATIA — modularni systémy

Je nabizeno nékolik moduld, které se mohou postupné doplnovat. Lze takto sestavit
kombinace jednotlivych modult, které se budou nadale vyuzivat v konkrétnim typu vyrobniho
podniku. Skladanim jednotlivych modult pfesné podle potieb dané spolecnosti, leze dosahnout
efektivity v implementovaném feSeni a uSetfit finanéni prostiedky.

Obr. 8 Znak 1 [9]

v

Obr. 9 Znak 2 [9]

Obr. 10 Znak 3
[9]

Obr. 11 Znak 4
[91

Obr. 12 Znak 5
[9]

Obr. 13 Znak 6 [9]

Obr. 14 Znak 7 [9]

Mechanical Design — Mechanicka konstrukce
Slouzi ptedevsim pro 3D objemové modelovani, které se nachazi pod nazvem Part
Design. Dale je zde nckolik modulli pro béznou praci konstruktéra. Napiiklad:

Sestava (Assembly Design), Skicai (Sketcher), Prace s plechy (Sheet Metal Design),
Tvorba vykresi (Drafting) a dalsi.

Shape Design & Styling Solution — Tvarovani a styling
Vyuziva se pro vytvofeni obalovych ploch. Shape postaci i pro slozité plochy
ajejich nasledujici modifikace. Tento modul najde wuplatnéni piedevsim
V automobilovém pramyslu, napiiklad pro navrh karoserie.

Product Synthesis — Syntéza produktu
Nastroje Znalostni Sada (Knowledgeware) méni predpokladané metody vypoctu do
jednoznacné znalosti za Gi¢elem ziskani optimalniho designu, zatimco néastroje DMU
(Digital Mock-Up) podporuji komplexni piezkoumani a simulace pro rychlé
a ucinné inZzenyrské a procesni rozhodnuti.[41]

Equipment and System Engineering Solution— Vnitini zaFizeni a systémy

Zde wuzivatel nalezne pomicky pro elektrické zafizeni, kabelovych svazkl
a kabelovych rozvodl. Miize se zde také provadét analyza kapalnych a elektrickych
systémdl.
Analysis Solution — InZenyrské analyzy

Pro konstruktéry urceny produkt, ktery metodou konecnych prvka provadi pevnostni
analyzy. Muze se aplikovat, jak na jednotlivé modely, tak i na sestavy. Pomoci
téchto analyz Ize vyhodnocovat napéti, vibrace nebo tepelné zatizeni na modelu.

Machining — NC obrabéni

Je odborny CAM pro vytvoteni numerickych fidicich dat pro pocitacové fizené
vyrobni technologie. K tomu dojde na zéklad¢ geometrie CAD modela.

Infrastructure Solution— Infrastruktura systému

Slouzi jako pfevodnik mezi CATIA a dalSimi formaty. Nabizi také vyménu dat
mezi verzemi CATIA.

14



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2012/13
Katedra technologie obrabéni Be. Jiti Pejchar

3.34 CATIA - Machining: NC obrabéni

Pomoci CATIA Machining lze snadno simulovat, optimalizovat a planovat obrabéci
procesy pied zahajenim skutecné vyroby. To je hlavnim davodem jejiho pouziti. Je fizen
$pickovymi technologiemi a postupné vylepSovano zpétnou vazbou zékaznika.

Optimalizované pojezdy nastroje a redukovany ¢as obrabéni - Produkty CATIA V5 NC
nabizeji Sirokou sadu flexibilnich vysokorychlostnich obrabécich operaci, naptiklad koncentrické

obrabéni, Z-uroviové frézovani, frézovani Sroubovitych drazek a Sti-os¢ tvarové obrabéni
a zaroven minimalizuje ¢as b&hu stroje.[41]

~ -
(1 Lathe Machining — Soustruzeni
% Prismatic Machining — Frézovani 2 a 2,5 - osé
L Surface Machining — Frézovani 3 - osé

_ﬁg Advanced Machining — Frézovani vice osé (5 — 0sé)

«j;‘ NC Manufacturing Review
£
o STL Rapid Prototyping

|
.y
% NC Machine Tool Simulation — Simulace obrabécich stroju

Simulace pohybu NC stroje dle zadanych strategii obrabéni a zaroveil
provadi detekci koliznich stavli strojii mezi nastrojem a obrobkem.

NC Machine Tool Builder - Nastroj na tvorbu virtualnich stroji

Tvorba kinematického modelu NC stroje se vS§emi druhy pohybt ve vSech
0sach.
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3.3.4.1 CATIA - SoustruzZeni

CAM systémy podporuji nékolik zminénych druhG obrabéni. Jednou z nejcastéjSich
obrabécich operaci je soustruzeni. Soustruzeni je vyuzivano pievazné€ pro obrabéni rotacnich
soucasti. Pti klasickém soustruzeni se nastroj pohybuje ve dvou osach. V ose X, kterd je kolma na
0su Z, ta kona nastroj piisuv. Osa Z je ve sméru obrobku. Pohyb v této ose je znam jako posuv
nastroje. NejCastéji provadéné operace pfi soustruzeni jsou hrubovani, dokoncovaci operace,
zapichovani, vrtani v ose obrobku, zavitovani nebo upichovani.

Po zhotoveni obrobku a polotovaru je nutné zvolit vhodnou strategii obrabéni. Nasleduje
definice nastroje a k tomu vhodné fezné¢ podminky. Nastavuje se fezna rychlost, rychlost posuvu,
hloubka fezu, typy odjezdl a najezda nastroje nebo pridavky na obrabéni a dalsi.

3.3.4.2 CATIA - Frézovani

Frézovaci operace jsou vytvareny od 2,5 az po 5 — osé obrabéni. V nésledujici kapitole
jsou popsany nékteré druhy frézovacich operaci. U vsSech operaci je nutné nastavit tloustku
obrabéné vrstvy, fezné podminky, strategii obrabéni, najezdy a odjezdy néstroje, druh ndstroje
a dalsi. Pfed vytvofenim obrabéciho programu je nezbytné nastavit tzv. Part Operation. Ukazka
nastaveni s popisem je pod odstavcem.

3.4 Reverzni inZenyrstvi

Reverzni inzenyrstvi je zpétné vymodelovani soucéasti bez dostupné technické
dokumentace. Lze ho tudiz nazyvat zpétnym inzenyrstvim. Jedna se o proces zkoumani hmotného
télesa scilem odhaleni principu funkcénosti hodnoceného modelu. Cilem je vytvofit velice
podobnou soucast. Vyuziva se nejen ve strojnim prumyslu, ale i v architektuie ¢i vojenském
pramyslu.

Bézny postup vyroby soucdsti

Tvorba pocitacového , o e
modelu (CAD/CAM ‘ NC/CN(; 'vy.roba ‘ Redlna §0ucast
2 soucasti (hmotny celek)
systém) | |
Reverzni inZenyrstvi

Pocitacovy model - Repliggts].tz‘;lsce - Redlna soucast
(CAD/CAM systém) < digitalizace) | (hmotny celek)
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3.4.1 Dotykové snimani

Principem je kontakt mezi snimacim zafizenim (meéfici sonda) a méfenym povrchem.
Kontaktni snimani je velice piesné a dosahuje ptfesnosti 0,01 — 0,001 mm. Snimaci zafizeni
(doteky) se 1isi dle materidlu, oblasti pouziti a tvaru (kulicka, ptilkulovy, valcovy atd.). Snimani je
provadéno na méficich strojich nebo je vedeno rucné (méné piesné). Méfeni se provadi na
soufadnicovém méficim stroji.

3.4.2 Optické snimani

Soucést je snimand objektivem, ktery ma pevnou ohniskovou vzdalenost. Objektiv
vykondva pohyb smérem k métené soucasti a v kazdém kroku zaznamenava jeji tvar. Snimani je
bezdotykové.

>/

-

\

o

C ]
Q

©
‘Y

N

Obr. 15 Méfici doteky [42] Obr. 16 Opticka sonda [42]

r

3.4.3 Laserové snimani

Je 3D skenovani za pomoci laser paprsku. Vystup z 3D skeneru je mrak bodi nebo STL
polygonova sit’. Je zde dosazeno vysoké presnosti a rychlosti snimani bodt, coz se lisi vlastnostmi

v

pouzitych méticich zatizeni (az 19 000 bodt/sekundu).

Dalsi metody sniméni jsou méné pouzivané. Pomoci triangulace je pocitana poloha dotyku
u ultrazvukového snimani. Destruktivni digitalizace slouzi pro destruktivni méfeni vnitini
struktury télesa. T¢leso se postupné odfrézovava a je nenavratné¢ poSkozeno. Po kazdém piejeti
télesa je téleso snimano a méfeno. Lze vyuzit také rentgenové snimani. Timto zplsobem je
meéfena vnitini strukturu télesa. Oproti destruktivni digitalizaci nedochéazi k poSkozeni soucasti.

3.5 Leica Laser Tracker (LLT)

Leica Absolute Tracker je mobilni opticky CMM (“pienosny (Walk — Around) CMM”),
ktery vypocitava 3D — polohu reflektoru z horizontalniho thlu, vertikalniho uhlu a provadi méfeni
vzdalenosti. Uhlova snimani se délaji s pouzitim koédovacich zafizeni s vysokym rozligenim,
zatimco vzdalenosti jsou ur€ovany s pouzitim bud’ laserového interferometru nebo nejptesnéjsiho
métidla absolutni vzdalenosti na svété (absolute distance meter — ADM). Absolute Tracker od
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Leica Geosystems vyuziva laserovy paprsek k tomu, aby pfesné¢ méiil a provadél inspekci ve
sférickém rozsahu do 50 m (160 m). Absolute Tracker dokaze shromazd’ovat 3D soufadnice tiemi
typy méfeni: Leica T — Probe (ru¢ni, bezdratovy, kontaktni snimac), Laica T — Scan (bezdotykovy,
vysokorychlostni skener) a Reflektor (sledovani malé zrcadlové koule). Volba pouzité metody
mefeni zalezi na daném typu méfici operace.[7]

LLT ma vlastni piislusenstvi. Pohledovou kameru, reflektor, meteostanici pro meéteni
teploty, tlaku a vlhkosti. Pro méteni sklonu laserového trackeru slouzi digitalni vodovaha.

Vyhody méticiho pfistroje Leica:

moznost méfeni nadmérnych téles (az 80 m)

flexibilita zafizeni (1ze pfenaset)

rychlost méfeni az 2 500 bodu /s

maly vliv teplotnich zmén

nizky vliv vibraci

nejsou zapotiebi zadné stavebni upravy

meéieni 1ze provadét ze piimého slunecniho svétla, v blizkosti svafovani nebo pii prudce
ménicim se okolnim svétle

+ + + + + + +

Nevyhody méticiho ptistroje Leica:

— cena méfeni a pfistroje

— nutnd prace dvou pracovniki, aby byla zachovana vysoké ptesnost méteni

— rucni méfeni

— ptima viditelnost (hmotné a velké kusy jsou €asto nepiistupné ze vSech stran)
— klesajici presnost mefeni od 3m métené délky

; ﬁ
9
o

Cone? P
i
§

mAf_

Laser Tracker
+ T-CAM

g Laser Tracker

Obr. 17 Mé¥ici systém LLT [8]

3.5.1 Laserovy Tracker

Senzorova jednotka ¢te prvotni thly a vzdalenosti. Obsahuje laserovy interferometr (IFM)
a absolutni délkomér (ADM), které jsou integrovany do spole¢ného modulu s ndzvem absolutni
interferometr (AIFM). Laserovy svazek paprskii je odchyleny sklopnym zrcadlem do cile
reflektoru. Odrazeny svazek je sniman pfijimacem a dvouosym fotosenzorem (PSD). Rozdily PSD
hodnot umoziuji sledovaci schopnost laserového trackeru Leica. [7]
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Absolute Tracker umoznuje snadnou obsluhu jednou osobou. Jeho vaha je 22 kg a vyska
62 cm. Rychly uvolnovaci mechanismus bezpecné ptipojuje snimac na robustni a tézky tripod.
Tim je ziskana spolehliva stabilita, ktera je potfebna pro pfesna méfeni. Celé zafizeni Ize nalozit
a prepravovat ve stfedn¢ velikém voziku. [7]

Obr. 18 Laser Tracker [7]
Princip ¢innosti

V idedlnim prostiedi by laserovy tracker spojil schopnost okamzité obnovit pferuseny
laserovy paprsek a hned zacit sledovat cil. Zaroveii by méfil absolutni vzdéalenosti s nejvyssi
pfesnosti a byl by libovolné rychly. Udrzovani integraéni doby (Cas potfebny k provedeni
matematickych operaci k urceni polohy cile) na minimu je zdkladem pfi sledovani pohyblivych
cila. [7]

Vétsina laserovych trackeri k provedeni ukolu pouziva meétidla absolutni vzdalenosti
(ADM) nebo interferometry (IFM). ADM i IFM maji své silné i slabé stranky.

A) IFM

IFM dokaZze urcit relativni vzdalenosti (napf. zménu ve vzdélenosti od bodu k bodu)
S pfesnosti na urovni nanometru s okamzitou aktualizaci, kterd je limitovana pouze rychlosti,
kterou je pohybovédno reflektorem. Je primyslovym standardem vice nez 30 let a zstava
nejpfesnéjSim systémem k dispozici pro méfeni velkych vzdélenosti. AvSak IFM dokaze méfit
pouze relativni vzdalenosti a neni schopen uréit absolutni polohu ve 3D prostoru bez toho, aby
m¢l znamy pocatecni bod. [7]

B) ADM
ADM méti absolutni vzdalenosti (napf. vzdalenosti k znamému bodu ve 3D
soufadnicovém systému) s mimotadnou piesnosti, ale dokonce ani nejrychlejsi nemohlo nikdy

dosahnout piesnosti nebo rychlosti IFM pro dynamicka méteni. Piesnost ADM ma konstantni
hodnotu v celém méticim rozsahu, dokonce i u vnéjsi hranice méfticiho rozsahu. [7]
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3.5.2 ATController

ATController je fidici jednotka Laserového Trackeru. Obsahuje systémy pro ovladani
trackeru stejné jako potiebnou elektroniku k dekdédovéani signalu z trackeru a jejich Ciselnou
interpretaci. Obsahuje vlastni operacni systém a firmware, ktery tvoii rozhrani mezi trackerem
a méticim softwarem. EmScon je systém, ktery bézi v ATControlleru a pomoci vhodného rozhrani
dokaze ovladat vSechny zakladni funkce trackeru. [7]

3.5.3 T-Cam

Leica T — Cam je CMOS digitalni kamerovy systém pracujici s viditelnym svétlem
a blizko infracervené (IR) radiace s optickym vario zoomem a motorem pro vertikalni, uhlovy
pohyb. Nasazeny na Leica Absolute Tracker, Leica T — Cam prubézné sleduje cilové zafizeni
a zachycuje obrazy IR LED diod umisténych na nich. T — Cam pfirtustkové thlové kodovaci
zafizeni se pouziva k zabezpeceni vertikalniho, ihlového pohybu T — Cam podle navadécich uhli
trackeru. [7]

Reflektor integrovany v cilovém zafizeni spolu se souborem desiti IR LED diod vsazenych
na povrchu cilového zafizeni reprezentuji méfici cile systému. Sest méficich parametri kompletnd
popisuje cilové zafizeni ve spojeni s laserovym sledovacim systémem. Jsou to tii parametry
polohy (,,x*, ,.y* a ,,z) a tii parametry orientace (délka, $itka a vyska). Spolu tvofi princip Sesti
stupnd volnosti (Six Degrees of Freedom - 6DOF). Tyto parametry jsou ur¢ovany Leica Absolute
Tracker-em (poloha) a Leica T — Cam-em (orientace). [7]

Vario zoom pro Leica T — Cam udrzuje velikost cilového zafizeni jako viditelnou
konstantu CMOS snimace, fesici takto nejvétsi problém, kterému piedtim Eelily fotogrammetrické
systémy. Systémy nebyly schopny sledovat cile kviili ménici se velikosti sledovaného objektu
vnimané kamerou. [7]

Cilova zatizeni vysilaji pulzujici infracervené svétlo znamé vinové délky a CMOS kamera
vyuziva clonu, ktera zajiStuje stejnou frekvenci, jako je ta, ve které pulzuje cilové zatizeni. Timto
zpisobem muze efektivné “ignorovat” vSechny dalsi zdroje svétla kromé samotného cilového
zatizeni. [7]

Obr. 19 T-Cam [7]
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3.54 T -Probe

Bezdratovy dotykovy snimac je efektivni a vysoce flexibilni mobilni feSeni pro bodové
snimani skrytych nebo tézko dostupnych mist S minimalnim ¢asem na piipravu a bezkonkuren¢ni
ptesnosti. Dotykovy snimac¢ obsahuje jeden reflektor a 10 infracervenych diod. Reflektor slouzi na
pfesné odméteni polohy snimace v prostoru. Na rozdil od kulového reflektoru jsou vsak v tomto
ptipad¢ pomoci kamery snimdny i infraervené diody, pomoci kterych je systém schopen urcit
také presné natoCeni snimace v prostoru. Tento princip dava obsluze tzv. 6 stupiiti volnosti
(6DOF), které umoznuji velmi snadné navadéni snimace na pottebné misto a flexibilni a rychlé
méfeni. [7]

Obr. 20 T - Probe [7]

3.5,5 T-Scan

T — Scan senzor je triangulacni laser s pfidanym optickym skenerem, ktery zpisobuje
lateralni odchylky laserového paprsku. Skener rozsifuje jednorozmérny linearni méfici rozsah do
dvojdimenzionalniho. T — Scan senzor mé& méfici rozsah piiblizné +39 mm. Pouzitelna Sitka
laserové ¢ary je priblizné¢ 90mm. [7]

Obr. 21 T-Scan [7]

Sbér dat se zac¢ind pomoci spousté¢ na rukojeti senzoru. Senzor ma tzv. fidici laserovy
paprsek jako pomoc pii polohovani skeneru. Ridici paprsek protina laserovou &aru ve stfedni
pracovni vzdalenosti. (Sttedni vzdalenost je 80 mm od krytu skeneru.) Pokud je fidici paprsek pod
carou, meétici vzdalenost je moc mald, pokud je paprsek nad Carou, vzdalenost je moc velka.
Senzor je také opatien LED diodami, které indikuji vzdalenost senzoru od méteného objektu,
a také stav laseru a infracervenych diod. [7]
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K zjisténi polohy senzoru v prostoru je senzor vybaven sadou infracervenych diod, které
jsou sledovany pomoci kamer v optotracku. [7]

T-Scan senzor je schopen méfit 2D data (vzdalenost a polohu) s rychle se pohybujicim
rozmitanym bodem, ktery pro lidské oko utvaii laserovou caru. V kombinaci s 6D daty ze
sledovaciho systému optotraku poskytuje 3D informaci o skenovaném objektu v prostoru. [7]

Max. pracovni vzdalenost
Stiedni pracovni vzdalenost (StandOff)

_Min. pracovni vzdalenost

‘ n
{
|

.

=) —
1]
]
~78 mm l
\ i
- —— \ \ - — — —
ol ‘" —\ ( —
Lase' —o ” & =
- I y
Diody I | \
S
[rom— ——
Infracervena
dioda

Ridici paprsek
Odrazeny paprsek
Vysilany paprsek

Obr. 22 T - Scan, popis méfeni [7]
Princip ¢innost

Princip T — Scan senzoru je zalozen na triangulaci. Skener vysila laserovy paprsek ve
formé rozmitaného laserového bodu (laserové cary), ktery se odrazi do vSech sméra od
skenovaného povrchu. Odrazeny paprsek, ktery vnikne zpét do skeneru pod triangula¢nim ahlem,
je pomoci optickych ¢ocek nasmérovan do optického detektoru, pomoci kterého je stanovena
vzdalenost. [7]

Nejlepsi povrch pro skenovani je difizné€ odrazivy povrch, kterym neprochazi svétlo.
Méné vhodné jsou reflexni povrchy, kde laserovy paprsek neni odrazen difuzn¢ nebo povrchy,
kterymi prochazi svétlo. Diky jedine¢né technologii rozmitaného laserového paprsku je T — Scan
senzor schopny automaticky nastavit vykon laseru v kazdém bod¢ laserové Cary a zabezpecit tak
co nejvhodné;jsi odrazeny paprsek v optickém detektoru senzoru. Proto je T — Scan senzor schopny
meéfit také méné vhodné optické povrchy bez jakéhokoliv zmatiovani. [7]
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Difuzni odraz
(laserovy paprsek
je odrazen ve vsech
smérech)

Object

Vysilany laserovy
paprsek

Méreny paprsek
(laserovy paprsek
odrazen v triangulaénim
uhlu)

Obr. 23 Princip Cinnosti T — Scan [7]

Orientace k povrchu

Pro spravné méteni s T — Scan senzorem by m¢l byt laserovy paprsek namiien kolmo na
méfeny objekt. Pfi tomto nastaveni je laserovy paprsek optimalné odrazen zpét do senzoru a T —
Scan poskytuje maximalni presnost. [7]

| |

© == © ==
Obr. 24 Vpravo — nevhodna orientace k povrchu, Vlevo — optimalni orientace k povrchu [7]

A) Piekdazka odraZeného paprsku

Piekazka odrazeného paprsku znamend preruSeni odrazené¢ho paprsku na cesté zpét do
senzoru. Tento jev vznika hlavné na hranach objektu. Zamezit pieruseni paprsku je mozné rotaci
senzoru. [7]
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Object

Obr. 25 Prekazka odrazeného paprsku [7]

B) Uplny odraz

Za urcitych podminek mutize odrazivy povrch odrazit laserovy paprsek tplné. Kdyz uhel
odrazu je stejny, jako uhel dopadu, muze tzv. Gplny odraz ovlivnit vysledky méfeni. Opticky
piijima¢ je tehdy ozafen a nemize piesné detekovat spravnou pozici bodu. Vhodnym
polohovanim senzoru je mozné piedejit tplnému odrazu. [7]

Object / L
| > L Ty .
[

] %,

Obr. 26 Uplny odraz [7]

3.5.6 Reflektor

Reflektor je zafizeni nejcastéji kulovitého tvaru presnych rozmért, které v sobé obsahuje
systém zrcadel nebo jinych odrazovych ploch k odrazeni pfijatého laserového paprsku zpét do
trackeru. Existuje né€kolik druht reflektord, které se 1isi velikosti (1,5¢;0,5°) nebo pouzitym
materialem (CCR, TBR). [7]

Obr. 27 Reflektor [7]
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3.6 Popis frézovacich zarizeni

3.6.1 Frézovaci zarizeni IFVW 207 E

Frézovaci zafizeni je urCeno pro frézovaci a vrtaci operace na vodorovnych vyvrtavacich
a frézovacich strojich. Sklada se z télesa vietene, skiing, nastavku a ptiruby. Téleso vietene se
nataéi po 1° v 360 uhlovych polohach kolem osy kolmé na osu vietene stroje v rozsahu 0-360°.
Skiin se nataci i s t€¢lesem vietene do 360 thlovych poloh po 1° kolem osy vietene stroje. Priruba
zajistuje spolehlivé spojeni zafizeni se strojem. Frézovaci zafizeni se upind na ¢elo pinoly stroje
automaticky. [6]

Nataceni v obou osach je umoznéno pomoci Hirthovo spojek. Uvolnéni spojky mezi
nastavkem a skiini je zajisténo vysuvem vrtaciho vietene stroje a spojky mezi skiini a télesem
vietene hydraulicky. Pro zpevnéni spojek slouzi hydraulika se svazky talifovych pruzin. [6]

Vieteno je opatieno kuzelovou dutinou 7:24 velikosti 1SO 50. Uvoliiovani nastroje se
provadi automaticky za pomoci hydrauliky. Upinani zaji§t'uje svazek talitovych pruzin. Vieteno je
pohanéno vrtacim vietenem stroje pies unase¢ a dva kuzelové prevody. Ve vietené je zabudovan
pfivod chladici kapaliny pro ochlazeni nastroje pii obrabéni. Kuzelova dutina je ofukovana
tlakovym vzduchem. [6]

Zaftizeni je vybaveno vnitinim rozvodem ochranného tlakového vzduchu, ktery zabrafiuje
vniknuti prachu, necistot a chladici kapaliny dovnitt zatizeni. Loziska, pfevody, tésnéni, labyrinty
a mechanizmy jsou mazany tukem. [6]

Popis:
2

1 — téleso vietene

2 — skfin
3 —nastavek
4 — ptiruba

Obr. 28 Frézovaci zafizeni IFVW 207 - Popis
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3.6.1.1 Technické parametry zarizeni

Maximalni vykon od 200 ot.min™

Maximalni kroutici moment do 200 ot.min™

Maximalni otaCky vietene zafizeni 2 500 ot.min

Prevod otdcek mezi vietenem stroje a vietenem zafizeni

Velikost kuzelové dutiny ve vietenu zafizeni ISO 50

Stopka néstroje

Rozsah natoceni obou os zafizeni 0-360°

Pocet poloh natoceni obou os zatizeni 360

Hmotnost zatfizeni +1250 kg

Automatické upinani nastroje

Chlazeni nastroje osou 1 vnéjsi

Rozvod ochranného vzduchu

Ofukovani kuzelové dutiny tlakovym vzduchem ANO

Automatické upinani na stroje HCW

Tabulka 1 - Technické parametry — Frézovaci zafizeni IFVW 207[6]

3.6.1.2 Natdceni frézovaci hlavy

Frézovaci zafizeni IFVW 207 E se muze natacet kolem osy vietene stroje I (C1) a kolem
osy Il (Al), ktera je na ni kolma. Nelze provadét soucasné nataceni obou os. Ovladani obou spojek
a nataceni zafizeni do pfislusnych poloh je provadéno v automatickém cyklu. Nata€eni obou os je
provadéno pouze v jednom sméru otaceni dle pravidla pravé ruky (viz. obrazky pod textem). [6]

0SA (AXIS)(A(I:HSE) 2}{”) - 8: 0SA (AXIS)(ACHSE) ﬂm =0 0SA (AXIS) (ACHSE) ﬂm =0

O

) = +90° ) = +;7o~(-90-)

c1(1)] | LG c1(1)] | O ci()] |

M(n)v AT(11)

Obr. 29 Nataceni frézovaci hlavy (207) — Osa Al [6]
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0SA (AX1S)(ACHSE) ﬂm) - 590' 0SA (AXIS) (ACHSE) ﬂ“ly) = also' 0SA (AXIS)(ACHSE) ﬂm) . 6@70(-90‘)

Obr. 30 Nataceni frézovaci hlavy (207) — Osa C1 [6]

Nataceni kolem osy I (C1)

Skiin (004) se mize natacet spolu s télesem vietene (1/019) do 360 thlovych poloh po 1°
kolem osy I (C1). Nataceni je realizovano pomoci Hirthovy spojky (180), kterd je zpeviiovana
V nastavené poloze hydraulickym tlakem a svazky talifovych pruzin. Rozpojeni Hirthovy spojky je
provadéno vysuvem vrtaciho vietene stroje. Pfed rozpojenim musi byt unase¢ (133) natocen do
spravné tthlové polohy viuéi kamenim v kotouci (155) a hydraulicky okruh pro zpeviiovani spojky
uvolnén. Pro rozpojeni spojky se vysuvem vrtaciho vietene o 6 mm z pracovni polohy zasunou
drazky unéaSece (133) do kamenil kotouce (155), dalSim vysuvem o 6 mm dojde k rozpojeni
spojky. Po té lze zafizeni natoCit vrtacim vietenem stroje do jedné z 360 uhlovych poloh. Ke
zpevnéni spojky dojde po zasunuti vrtaciho vietene zpét do pracovni polohy a natlakovanim
okruhu pro zpevnéni spojky. [6]

Nataceni kolem osy 1l (41)

Samotné téleso vietene (1/019) se mize natacet do 360 uhlovych poloh po 1° kolem osy 11
(A1). Nataceni je realizovano pomoci Hirthovy spojky (041), kterd je zpeviiovana v nastavené
poloze hydraulickym tlakem a svazky talifovych pruzin. Rozpojeni Hirthovy spojky je provadéno
hydraulickym tlakem. Pfed rozpojenim musi byt unaSe¢ (081) natoen do spravné thlové polohy
vucéi kamentim v té€lese (061) a hydraulicky okruh pro zpeviiovani spojky uvolnén. Pfi rozpojovani
spojky se zasunou kameny v télese (061) do drazky unésece (081). Po té lze zatizeni natocit
vrtacim vietenem stroje do jedné z 360 uhlovych poloh. Ke zpevnéni spojky dojde po uvolnéni
tlaku v okruhu pro uvolnéni a natlakovani okruhu pro zpevnéni.[6]
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Obr. 31 Frézovaci zafizeni IFVW 207 — Rez [6]

Hirtova spojka

Je pevna spojka pro spojeni prevazné dutych hiideli. Na obou ¢elech spojovanych ¢asti je
ozubeni. To klade vysoké naroky na pifesnost vyroby. V mnoho piipadech jsou k sobé hiidele
osove stlaCovany Sroubem. Tyto spojky vynikaji snadnou montazi a demontazi, jsou vhodné pro
pfenos ohybovych momentt.

3.6.2 Frézovaci zarizeni IFVW 103 E/60

Tato frézovaci hlava je urcena pro frézovaci a vrtaci operace na vodorovnych vyvrtavacich
a frézovacich strojich. Sklada se z télesa victene, nastavku a piiruby. Té€leso vietene se nataci do
360 uhlovych poloh po 1° kolem osy vietene stroje v rozsahu 0 - 360°. Ptiruba zajist'uje spojeni
zafizeni se strojem. [6]

Nataceni télesa vietene je provedeno pomoci Hirthovy spojky. Uvolnéni spojky mezi
nastavkem a télesem vietene je zajisténo vysuvem vrtaciho vietene stroje. Zpevnéni SpojKy je
hydraulické v kombinaci se svazky talifovych pruzin. [6]

Vieteno je opatfeno kuzelovou dutinou 7 : 24 velikosti ISO 60 pro nastroj dle DIN 69871.
Upinani a uvolniovani nastroje se provadi automaticky. Upinani zajistuje svazek talifovych pruzin,
uvolnovani je provedeno hydraulicky. Vieteno je pohanéno vrtacim vietenem stroje pfes unasec
a jeden kuZzelovy pfevod. Je vybaveno piivodem chladici kapaliny pro chlazeni nastroje osou
vietena a vnéjSim chlazenim ndastroje pomoci ohebnych hadic. Kuzelova dutina je ofukovana
tlakovym vzduchem. [6]
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Zatizeni je vybaveno vnitinim rozvodem ochranného tlakového vzduchu, ktery zabraiiuje
vniknuti prachu, necistot a chladici kapaliny dovnitf zatizeni. Loziska, pfevody, tésnéni, labyrinty
a mechanizmy jsou mazany tukem. Frézovaci zafizeni se upina na ¢elo pinoly stroje automaticky.

[6]

2 3

Popis:
1 — teleso vietene
2 —néstavek
3 — ptiruba
Obr. 32 Frézovaci zarizeni IFVW 103 — Popis
3.6.2.1 Technické parametry zarizeni

Maximalni vykon od 160 ot.min™ 67 kW

Maximalni kroutici moment do 160 ot.min™

Maximalni otaCky vietene zafizeni 2 500 ot.min"

Prevod otadcek mezi vietenem stroje a vietenem zatizeni
Velikost kuzelové dutiny ve vietenu zafizeni

ISO 60
Stopka ndstroje
Rozsah natoceni 0Sy zatizeni 0-360°

Pocet poloh natoCeni osy zatizeni

Hmotnost zafizeni 864 kg

Automatické upinani nastroje
Chlazeni nastroje osou 1 vnéjsi
Rozvod ochranného vzduchu
Ofukovani kuzelové dutiny tlakovym vzduchem ANO
Automatické upinani na stroje HCW

Tabulka 2 - Technické parametry — Frézovaci zafizeni IFVW 103 [6]
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3.6.2.2 Natdceni frézovaci hlavy

Frézovaci zatizeni IFVW 103 E/60 se nataci kolem osy vietene stroje (I, C1). Ovladani
spojky a nataceni zafizeni do pfislusnych poloh je provadéno v automatickém cyklu. Nataceni
hlavy je provadéno pouze v jednom sméru otaceni dle pravidla pravé ruky, jak ukazuji Sipky na
ose | (C1). Viz obr [6]

05A (AXIS)(ACHSE) C1 = 0° 0SA (AXIS)(ACSE) C1 = +90° 054 (AXIS)(ACHSE) CT = +180* 0SA (AXIS) (ACKSE) C1 = +270*(-90°)

=

A A A

Obr. 33 Nataceni frézovaci hlavy (103) — Osa C1 [6]

Natdceni kolem osy | (C1)

Téleso vietene (1/019) se nataci do 360 uhlovych poloh po 1° kolem osy | (C1). Nataceni
je realizovano pomoci Hirthovy spojky (265), kterd je zpevilovana v nastavené poloze
hydraulickym tlakem a svazky talifovych pruzin. Rozpojeni Hirthovy spojky je provadéno
vysuvem vrtaciho vietene stroje. Pfed rozpojenim musi byt unaSe¢ (034) natocen do spravné
uhlové polohy vuci kamenim v kotouci (086) a hydraulicky okruh pro zpeviiovani spojky
uvolnén. Pro rozpojeni spojky se vysuvem vrtaciho vietene o 6 mm z pracovni polohy zasunou
drazky unasece (034) do kameni kotouce (086), dalsim vysuvem o 6 mm dojde k rozpojeni
spojky. Poté lze zafizeni natoéit vrtacim vietenem stroje do jedné z 360 thlovych poloh. Ke
zpevnéni spojky dojde po zasunuti vrtaciho vietene zpét do pracovni polohy a natlakovani okruhu
pro zpevnéni spojky. [6]
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Obr. 34 Frézovaci zafizeni IFVW 103 — Rez [6]

3.6.3 Frézovaci zarizeni IFVW 112 E

Zatizeni je urceno pro frézovaci a vrtaci operace na vodorovnych vyvrtavacich
a frézovacich strojich. Sklada se z télesa vietene, nastavku a ptiruby. Téleso vietene se nataci do
360 uhlovych poloh po 1° kolem osy vietene stroje v rozsahu 0 - 360°. Ptiruba zajist'uje spojeni
zatizeni se strojem. [6]

Nataceni je provedeno pomoci Hirthovy spojky. Uvolnéni spojky je zajiSténo vysuvem
vrtaciho vietene. Zpevnéni spojky je hydraulické v kombinaci se svazky talitovych pruzin. [6]

Vieteno je opatfeno kuzZelovou dutinou 7 : 24 velikosti ISO 50. Upinani a uvolfovani
nastroje se provadi ru¢né. Vieteno je pohanéno vrtacim vietenem stroje pies unasec, ozubené
prevody a kuzelovy pievod. Frézovaci hlava je vybavena pfivodem chladici kapaliny pro chlazeni
nastroje vné zafizeni. Také je vybaveno vnitinim rozvodem ochranného tlakového vzduchu, ktery
zabranuje vniknuti prachu, ne€istot a chladici kapaliny dovniti zafizeni. Loziska, prevody, t€snéni,
labyrinty a mechanizmy jsou mazany tukem. Frézovaci zafizeni se upind na Celo pinoly stroje
automaticky. [6]
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2 3 Popis:

1 — téleso vietene

2 —nastavek
3 — pfiruba
Obr. 35 Frézovaci zafizeni IFVW 103 — Popis
3.6.3.1 Technické parametry zarizeni
Maximalni vykon od 400 ot.min™ 25 kW
Maximalni kroutici moment do 400 ot.min™
Maximalni otaCky vietene zafizeni 3000 ot.min"
Prevod otacek mezi vietenem stroje a vietenem zatizeni
Velikost kuzelové dutiny ve vietenu zafizeni 1ISO 50

Stopka ndstroje

Rozsah natoceni osy zatizeni 0-360°

Pocet poloh natoCeni 0sy zafizeni

Hmotnost zafizeni 625 - 1310 kg

Automatické upindni nastroje

Chlazeni nastroje osou -m-

Rozvod ochranného vzduchu
Ofukovani kuzelové dutiny tlakovym vzduchem | NE |
Automatické upinani na stroje HCW

Tabulka 3 - Technické parametry — Frézovaci zafizeni IFVW 112 [6]
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Obr. 36 Frézovaci zafizeni IFVW 112 - zakladni rozméry [6]

3.6.3.2 Natdceni frézovaci hlavy

Frézovaci zatizeni IFVW 112 E se nataci kolem osy vietene stroje | (C1). Ovladani spojky
a nataceni zafizeni do piislusnych poloh je provadéno v automatickém cyklu. Nataceni osy je
provadéno pouze v jednom sméru otaceni dle pravidla pravé ruky, jak ukazuje sipka na ose | (C1).

[6]
0SA (AXIS)(ACHSE) C1(1.) = 0° 0SA (AXIS)(ACHSE) C1(1.) = +30° 0SA (AXIS)(ACHSE) C1(1.) = +180* 0SA (AXIS)(ACHSE) C1(1.) = +270*(-90%)
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Obr. 37 Nataceni frézovaci hlavy (112) — Osa C1 [6]

Natdaceni kolem osy | (C1)

T¢leso vietene se mize natacet do 360 tthlovych poloh po 1° kolem osy I (C1). Nataceni je
realizovano pomoci Hirthovy spojky, kterd je zpeviiovana v nastavené poloze hydraulickym
tlakem a svazky talitovych pruzin. [6]
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3.6.4 Frézovaci zarizeni PiboMulti

Jedna se o uhlovou frézovaci hlavu. Hlavni ¢asti: vietenové téleso, nastavek a ptiruba.
Nastaveni uhlové hlavy se provadi rucné, uvolnénim T matice, pomoci imbusového klice.
Ptfipojeni k frézovacimu stroji je za pomoci pfiruby. Chlazeni nastroje je zajiSténo vnitinim
i vn&j$im piivodem chladici kapaliny.

2 3 1

Popis:

1 — téleso vietene
2 —nastavek

3 — priruba

Obr. 38 Frézovaci zafizeni PiboMulti — Popis

Vystupni vieteno

Maximalni vystupni otacky

Maximalni vstupni otdcky pro nepietrZity provoz
Velikost kuZelové dutiny ve vietenu zafizeni
Stopka ndstroje

Rozsah natoceni osy zatizeni

Pocet poloh natoceni osy zatizeni

X066 (1SO30)

1400 ot/min
DIN 69871

Tabulka 4 — Technické parametry — Frézovaci zafizeni PiboMulti [6]

4 Navrh feseni — model, technologie, tvorba makety stroje

4.1 Postup rekonstrukce frézovacich zarizeni

4.1.1 PiboMulti

4.1.1.1 Snimadni zarizeni - méreni

Postup rekonstrukce je popsand na frézovacim =zatizenim PiboMulti. Celkem bylo
rekonstruovano pét frézovacich hlav. Jejich technické parametry jsou uvedeny v kapitole 3.6
(Popis frézovacich zafizeni) diplomové prace. K rekonstrukci bylo pouzito skenovaci zafizeni
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Leica Laser Tracker, popis a princip zatizeni viz kapitola 3.5, pro ziskani mraku bodt a nasledné
vytvofeni STL modelu. Na obrazku 39 je ukazano prostiedi PolyWorks, které slouzi ke skenovani
meéfenych téles.

Obr. 39 PolyWorks — Postup skenovani

Pro ziskani kompletniho modelu bylo nutno skenovat piedni i zadni stranu frézovaciho
zafizeni. Pred zaCatkem skenovani druhé strany otoceného kusu se nejprve skenovaly totozné
plochy zafizeni, aby doslo k vyrovnani modelu (mraku bodt). Na obrazku 40 jsou dva castecné
modely. Vpravo je prvni strana skenovaného modelu, vlevo je sken ur¢eny pro vyrovnani modelu.
Péti body byly oznaCeny regulujici plochy pro vyrovnani skent. Program PolyWorks si po
oznaceni regulujicich ploch provedl automaticky piepocet a nasel totozné body obou skenti. Tim
doslo k vyrovnani. Dale mohl zacit sken druhé strany zatizeni.

Obr. 40 Otaceni skenovaného modelu

Vysledny model je slozen z mnoha skend. Skeny jsou na obrazku odliSené barevné

a v nékterych mistech se prekryvaji. Takto vznikne plna plocha slozena z mrakt bodii. Po snimani

nasleduje vytvoteni STL sité. Pfepocet se provadi v programu PolyWorks. Vysledkem je
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polygonalni model slozeny z prostorovych skenti pokrytych trojahelnikovou siti. Tim je ziskan
plosny model soucasti. Takto vytvofeny model ve formatu STL je kompatibilni s programem
CATIA V5R20.

Obr. 41 PolyWorks — vysledny model

STL model byl dale otevien v CAD/CAM systému CATIA V5R20. Na pocatku byla
vytvofena nova soucast a nasledovalo piepnuti do modularniho systému Shape. V Shape byly
postupné pouzity tfi podsystémy. K ptecteni a zpracovani vystupniho formatu (digitalizovana
data) po skenovani slouzi Digitized Shape Editor, ktery pracuje s formatem STL. Na levém
obrazku 42 je vysledny model pfipraveny k rekonstrukci. Na obrazku 42 je k vidéni trojahelnikova
sit’, kterd pokryva celé naméfené téleso. Hustota sit¢ se liSi dle slozitosti povrchu. Na rovné
arozsahlé plose jsou trojuhelniky sité podstatné vétsi, neZ na nerovnych plochach. V rozich
modelu a u slozitéjSich tvarovych ploch je hustota sit¢ nékolikrat vétsi. K tomuto dochazi
z divodii zachovani piesnosti site.

Obr. 42 STL model — PiboMulti Obr. 43 Trojuhelnikova sit
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4.1.1.2 Rekonstrukce ploch modelu

Takto pfipravena data byla pouzita K rekonstrukci ploch. Samotna rekonstrukce
frézovaciho zatizeni byla provedena v Quick Surface Recontruction a Generative Shape Design.
Pied zacatkem rekonstrukce modelu bylo nutné promyslet jeji postup. Zde bylo dulezité brat
ohledy na to, z kolika soucasti se model sklada, jaké Casti jsou pohyblivé a jaké jsou pevné.
V ramci diplomové prace bylo skenovano nékolik frézovacich zafizeni a vzdy se jednalo
0 pomérné jednoduché tvary. To umoznilo pouziti zakladnich prvkii pro vytvoreni ploch, jako jsou
rovinna plocha, kulova plocha, valcova plocha nebo kuzelova plocha v modulu Quick Surface
Reconstruction.

K vybéru dat slouzi néstroj Activate. Timto nastrojem byla vzdy vybrana jen urcita cast
oblasti, kterd byla nésledn¢ nahrazena automatickou plochou. Pfi kazdém vybrani plochy byla
snaha aktivovat co nejvice dat, a to z divodu snahy pfiblizit se co nejvice ke skutecné plose. Kdyz
takto byly vymodelované dvé plochy, které¢ se vzdjemné protinaly, byly dale ofezany. K této
operaci slouzi nastroj Split nebo Trim. Cely plosny model byl vytvoien prokladanim rovin a jejich
ofezanim. Po ofezani ploch byly plochy pomoci ptikazu Join spojeny v jedno téleso.

ot

Obr. 44 Prokladani ploch — PiboMulti

Pro jednoduchou vizualni kontrolu slouzi pouhé prolinani ploch vytvofenych v Catia
a naskenovaného STL modelu viz obrazek 45. Pro podrobngjsi kontrolu odchyleni modelovanych
ploch od naskenovaného modelu slouzi analyza viz obrazek 46. U analyzy lze nastavit toleran¢ni
pole, které je Clenéno rozdilnymi barvami. Na obrazku je vidét odchylka +1mm (znaceno
cerveng). Odchylka je na rozich nastavku, kde pro celkovou simulaci nemé patficnou vaznost.
Tato analyza slouzi spiSe jako orientacni a nelze z ni vyvozovat kone¢na rozhodnuti.
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Obr. 45 Vizualni kontrola modelu — PiboMulti Obr. 46 Analyza — PiboMulti

Obr. 47 Plosny model — PiboMulti

Na obrazku 48 pod textem je hotovy plosny model. Model je vytvofen bez malych zkoseni
a zaobleni. Prehlizeny byly veSkeré nepotiebné ¢asti hlav, které¢ nemaji vliv na konecnou simulaci

obrabéciho procesu. Jedna se napiiklad o viditelné Srouby, n€které nerovnosti ploch nebo plastové
chladici hadicky.

Na obrazku 49 je pro srovnani fotografie frézovaciho zatizeni PiboMulti. Je zde vidét
paleta, ve které byly hlavy ulozeny béhem skenovéni, a které omezovaly prostorovou ptistupnost
skenovacich senzorti. T — Scan pak nem¢l piistup ke spodni ¢asti hlavy a z tohoto dtvody byly
STL modely ve spodni ¢asti ve velké mife nekompletni.
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Obr. 48 Kompletni model PiboMulti — CATIA V5 Obr. 49 Fotografie — PiboMulti

4.1.2 Frézovaci zarizeni IFVW 207

Stejny postup skenovani a rekonstrukce frézovaciho zatfizeni byl pouZit u vSech dalSich
modelil zpracovanych v ramci diplomové prace. Nasledujici Ctyfi obrazky znazoriuji postup pii
rekonstrukci hlavy IFVW 207. Na obrazku 50 ,,STL model* je vidét zna¢né potrhana sit’ na spodni
¢asti modelu. To bylo zpisobeno nedostateCnym prostorem pii skenovani. VSechny hlavy byly
uloZeny v paletach, coz zabranovalo moznosti skenovani spodni ¢asti hlav. Toto je v praxi jen
obtizné odstranitelné¢ a realizovatelné, protoze pro lepsi pfistupnost pii skenovani, piichazi
v tvahu dv€ mozZnosti. Prvni je nasazeni hlavy na pinolu stroje a odjeti do vhodné polohy. Druha
moznost je vyjmuti hlavy z palety jefdbem a jeji umisténi na predem ptipravené vyvysené misto,
sestavené jako upinaci pfipravek. Ob¢ varianty jsou ¢asové a prostorové naro¢né a znamenaly by
neumérné financni zatiZzeni, s ohledem na postacujici skenovani hlav v paletach. Obrazek 51
znazoruje prokladani rovin pii konstrukci modelu.

Obr. 50 STL model - IFVW 207 Obr. 51 Prokladani ploch — IFVW 207
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Obr. 52 Plosny model - IFVW 207 Obr. 53 Kompletni model IFVW 207 — CATIA V5

4.1.3 Frézovaci zarizeni IFVW 112 (1000)

Ttetim rekonstruovanym modelem v diplomové praci bylo zafizeni IFVW 112 (1000).
Jeho zjednoduseny postup je vidét na obrazcich 54 a 55.

Obr. 54 STL model — IFVW 112 (1000) Obr. 55 Prokladani ploch — IFVW 112 (1000)
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Obr. 56 PlosSny model — IFVW 112 (1000) Obr. 57 Kompletni model IFVW 112 (1000) — CATIA V5

4.1.4 Frézovaci zarizeni IFVW 112 (500)

Ctyfi kroky rekonstrukce frézovaciho zafizeni IFVW 112 (500) jsou znazornény na
obrazcich 58 a 59. Postupné jsou fazeny od STL modelu ziskané skenovanim, nasleduje
modelovani prokladanim rovin, dale objemovy model IFVW 122 (500) a na zavér vzhled
hotového modelu.

Obr. 58 STL model — IFVW 112 (500) Obr. 59 Prokladani ploch — IFVW 112 (500)
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Obr. 60 PlosSny model — IFVW 112 (500) Obr. 61 Kompletni model IFVW 112 (500) — CATIA V5

4,15 Frézovaci zarizeni IFVW 103

Posledni rekonstruované frézovaci zatfizeni bylo IFVW 103. Na obrazcich 62 az 64 je
zobrazen postup rekonstrukce. Rekonstrukce probihala stejnym zpiisobem jako u piedchozich
modeld. STL model je oproti pfedchozim modelim vice nekompletni, a to zejména ve spodni
¢asti. To bylo zapficinéno ulozenim hlavy v paleté, ktera byla pro méteni obtizné pfistupna.

Obr. 62 STL model - IFVW 103 Obr. 63 Prokladani ploch — IFVW 103
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Obr. 64 PloSny model — IFVW 103

Obr. 65 Kompletni model - IFVW 103

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty ziskané béhem skenovani. Byly zaznamenany pocty
skenli a pocty bodi. Tyto hodnoty odpovidaji sloZitosti skenovaného modelu. Nejvice skent
a nejvetsino poctu naskenovanych bodu bylo dosazeno u frézovaciho zafizeni IFVW 207. To
odpovida vétsi slozitosti této hlavy oproti dal§$im frézovacim zafizenim. Dalsi sledovanou
hodnotou byl ¢as skenovani. Casové nejnaroéngjsi hlava byla IFVW 207. To odpovida jeji vetsi
narocnosti.

Typ zarizeni: IFVW 207 E IFY\%(%ZE PiboMulti IFVV;IO%lZE | IFVW 103

Potet | Lstrana | 4627773 [ 2348224 [ 2651438 | 1711023 [2102311

- 2. strana | 762 392 689 762 900 000 565125 | 602 239

bodu: = 1 5390165 | 3037986 | 3551438 | 2276148 | 2 704 550
Potet |LLstrana 483 289 223 272 252
; 2. strana 59 61 81 55 142
skenu:  Feonem [ 542 350 304 327 394
Cas méfeni [min]: 230 180 125 120 110

Tabulka 5 — Naméfené hodnoty — skenovani

4.2 Vodorovny frézovaci a vyvrtavaci stroj Skoda HCW 3-200 NC

Jedna se o vodorovny frézovaci a vyvrtavaci stroj urCeny zejména pro procesy frézovani,
vrtani, vyvrtavani nebo fezani zaviti. Slouzi pro opracovani rozmérnych strojnich soucasti, které
se upinaji na upinaci desku nebo oto¢ny stil. Stroj je fizen CNC systémem. Dalsi hlavni ¢asti
stroje jsou loZe, stojan, vietenik, pinola a vieteno. Obrabéci stroj HCW 3 je dodavan s Sirokym
ptislusenstvim, které zvySuje technologické moznosti a produktivitu celého stroje, jako jsou
napiiklad: frézovaci a vrtaci zafizeni, zafizeni pro vyménu nastrojui, dopravnik tiisek, chlazeni
nastrojl, sefizovaci zafizeni, métici sondy atd.
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4.2.1 Technické parametry stroje Skoda HCW3:

Zakladni udaje:

Primér vietena
Upinaci kuzel 7:24 — nastroj dle DIN 69871

Pii¢ny rozmér pinoly 520 x 520 mm

Stiedici primér na Cele frézovaciho vietene

Posuv vietena (W) 1400 mm

Posuv pinoly (Z)

Souctovy posuv (W+7) 3000 mm

Posuv vieteniku zékladni (Y)

Posuv stojanu zakladni (X) 3500 mm
Sika vedeni loZe
Sitka vedeni stojanu 1350 mm

Celkova hmotnost v zakladnim provedeni |

Tabulka 6 — Technické parametry: zakladni tdaje - HCW 3

Posuvy a rychloposuvy

Rozsah pracovnich posuvi — vietena a pinoly (W, Z)
Rozsah pracovnich posuvil — vieteniku a stojanu (Y, X)
Rychloposuv - vietena a pinoly (W, Z)

Rychloposuv - vieteniku a stojanu (Y, X)

1-1000 mm/min

10 000 mm/min

Tabulka 7 — Technické parametry: posuvy a rychloposuvy — HCW 3

Momenty a posuvové sily

Max. kroutici moment — na vrtacim vietenu 16 000 Nm
Max. kroutici moment — na frézovacim vietenu

Posuvova sila—v ose X,Y, Z 60 kN

Posuvova sila - v ose W

Tabulka 8 — Technické parametry: momenty a posuvové sily - HCW 3

4.2.2 Maketa stroje HCW 3

Maketa stroje byla vytvofena v programu CATIA V5R20. Kompletni 3D sestava byla
ziskana od vyrobce stroje. Obsahovala piiblizné cca 1500 dild. Jedna se o tiiosy obrabéci stroj. Na
obrazku 66 jsou zndzornény hlavni osy pohybu stroje, osy ,,x,y,z*. V ose ,,x* se po 16Zi posouva
stojan stroje. Maximalni rozjezd osy ,,x* je 24 500 mm. V ose ,,y* se pohybuje vietenik do

maximalni délky 6000 mm. V ose ,,z“ se vysouva pinola. Maximdlni délka vysuvu pinoly je
1600 mm.
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Obr. 66 Kompletni maketa stroje HCW 3

4.2.3 ZjednodusSeni makety stroje

Maketa stroje byla zjednodusena s ohledem na zavére¢nou simulaci. Plivodni sestava se
skladala celekm asi z 1500 soucasti. Obsahovala mnoho pro simulaci nepotiebnych ¢asti, které by
neumérné zatéZovaly vypocet a vizualizaci simulace, ktera by se pak stala ¢asové narocnou
anestabilni. Byly tedy odstranény nepotiebné kryty, schodisté, kabina obsluhy, zabradli,
zasobniky hlav, méni¢ nastrojl, okolni pfisluSenstvi, Srouby, matice a nyty. Vytvorena maketa se
sklada z nezbytné nutnych ¢asti stroje, které byly nasledné dale zjednoduSeny. Byly odebrany
napiiklad Zebra stojanu, a také veskeré odlehceni komponentd, diry a zahloubeni pro Sourby
a dalsi. Slozité tvary n¢kterych soucasti byly nahrazeny zjednodusenym a celistvym tvarem.

Vysledny model makety stroje pro simulaci je slozen z 30 dilt. Jedna se o jednoduché
prvky vytvorené CAD funkci ,,pad*. Hlavni ¢astmi stroje jSou stojan, loZe, pevny a otoc¢ni stil,
pinola, vietenik a dal§i. Takto vytvofeny zjednoduSeny model byl dostateCny a efektivné
vyuzitelny pro konecnou simulaci obrabéciho procesu.

45



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2012/13

Katedra technologie obrabéni Bec. Jiti Pejchar

4

Obr. 67 Zjednodusena maketa stroje HCW 3

Popis obrazku: 1 — zasobnik pro nastroje; 2 — hlavni 16ze; 3 — pevny stil; 4 — teleskopicky kryt na
kabely; 5 — stojan; 6 — vietenik; 7 — pinola; 8 — oto¢ny stil; 9 — vedlejsi loze

4.3 Kinematika zarizeni

V nésledujici kapitole jsou popsany pohybové moznosti frézovacich zatfizeni a obrabéciho
stroje Skoda HCW3. Modely byly vytvofeny v programu CATIA V5R20. V prvnim kroku byly
vytvofeny modely zafizeni a stroje. Nasledné moZnosti polohovani jednotlivych €asti stroje
a pfidavnych hlav byly definovany a nastaveny v modulu Machining Simulation a v jeho ¢asti NC
Machine Tool Builder.

Polohovani frézovacich zarizeni

4.3.1 Frézovaci zarizeni IFVW 207

Hlava 207 se nataci ve dvou osach. Jednd se o jediné rekonstruované a programované
frézovaci zafizeni, které se polohuje ve dvou rotacnich osach. Na obrazku 68 ,,Polohal* jsou osy
Cl a Al rovny 0°. Obrazek 69 ,,Poloha2* znazorfiuje rotaci ve sméru Sipky v ose Al, ktera je
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otoena do 270°(-90). Osa C1 je nulova. Natoceni v ose Cl je zndzornéné na obrazku 70
,Poloha3*. Skiin frézovaciho zafizeni je otocena v ose C1 na hodnotu 90°. Osa A1, kolem které se
nataci téleso vietene je rovna 0°.

Obr. 68 IFVW 207 - Polohal Obr. 69 IFVW 207 - Poloha2

Obr. 70 IFVW 207 - Poloha3
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4.3.2 Frézovaci zarizeni IFVW 112 — 1000

Druhé naprogramované zatizeni bylo IFVW 112. Toto zafizeni je standardné vyrabéno ve
ttech délkach 1000, 800 a 500 mm. V diplomové praci byly zpracovany dvé délky 1000
a 500 mm. Frézovaci hlava IFVW 112 ma pohyb umoznén pouze v jedné rotacni ose C1. Obrazek

71 znazornuje osu C1 = 0°. Pohyby v ose C1 je charakterizovan Sipkou na obrazku 71. Hodnota
osy C1 =270° (-90°).

Obr. 72 IFVW 112 (1000) - Poloha1l
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4.3.3 Frézovaci zarizeni IFVW 112 — 500

Frézovaci hlava IFVW 112 — 500 ma stejné kinematické uspotadani jako hlava IFVW 112
— 1000, pouze jeji celkové délka je mensi o 500 mm. Kratsi varianta hlavy IFVW 112 ma vyssi
celkovou tuhost oproti delsi varianté a tato zvySena tuhost umoznuje obecné nastaveni vysSich
hodnot feznych podminek, a tedy i dosazeni vyssi produktivity. Zatizeni se otaci kolem osy Cl1.
Obrazek 73 predstavuje osu C1 = 0°, natoceni osy C1 = 90° piedstavuje obrazek 74. Pohyb je
charakterizovan ve sméru zndzornéné Sipky.

Obr. 74 IFVW 112 (500) — Poloha2
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4.3.4 Frézovaci zarizeni PiboMulti

Frézovaci hlava PiboMulti md obdobny princip kinematického usporadani jako hlavy
IFVW 112. Jeji hlavni ucel pouziti vychazi z minimalnich vné&jSich rozméra plasté hlavy, zejména
V oblasti pracovniho vietene hlavy s kuzelovou dutinou ISO 30. Nejvétsi vyuziti ma tedy hlava
PiboMulti pfi opracovani obtizn€ dostupnych detaill ve stisnénych prostorech téles parnich turbin,
jako napiiklad vrtani otvorti pro kuzelové koliky nebo frézovani zaviti monolitni zavitovou
frézou. Vytvoreni kvalitnich dat pro simulaci procesu obrabéni ma tedy u hlavy PiboMulti vyznam
u valné vétsiny ptipada jejiho pouziti. Hlava se otaci kolem osy C1 ve sméru Sipky. Obrazek 75
predstavuje otoCeni v ose C1 = 90°.

Obr. 75 PiboMulti — Polohal

Obr. 76 PiboMulti — Poloha2
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4.3.5 Frézovaci zarizeni IFVW 103

Posledni programované frézovaci zafizeni v ramci diplomové prace bylo IFVW 103.
Polohovani hlavy v ose CI1 je na obréazcich pod textem. Hlava se otaci kolem osy C1 ve sméru
Sipky. Poloha2 ptedstavuje otoceni v ose C1 = 90°.

Obr. 77 IFVW 103 - Polohal Obr. 78 IFVW 103 - Poloha2

4.3.6 Vodorovny frézovaci a vyvrtavaci stroj HCW 3 — 200 NC

Obrabéci stroj se pohybuje ve trech hlavnich osach (Xx,y,z). Pohyb v ose ,,z* je mozno
realizovat bud’ pomoci pinoly, nebo vrtaciho vietene. Vedlejsi dva pohyby rotacni a linearni kona
oto¢ny stil. Na obrazcich 79 az 84 jsou zndzornény hlavni pohyby v jednotlivych zékladnich
osach stroje, ve stavu s nasazenou frézovaci hlavou. Na obrazku 80 je vyobrazen pohyb vieteniku
v ose ,,y*“ v délce 4 m od spodni krajni polohy vieteniku. Na obrazku 81 je Sipkou naznacen pohyb
vose ,.x*“ vdélce 3 m od krajni polohy stroje. Vysuvny pohyb pinoly v ose ,,z* s nasazenou
frézovaci hlavou je vidét na obrazku 82. Linearni pohyb stolu v ose ,,v** je na obrazku 83 a rota¢ni
pohyb stolu v ose ,,B“ je naznaten na obrazku 84. Pro vytvoteni funkéni simulace stroje Skoda
HCWS3 byly sohledem na Cetnost a dulezitost vyuZziti moznosti simulace zvoleny jednotlivé
varianty s nasazenymi frézovacim hlavami, jenz jsou popsanymi v kapitole 3.6. Dal$i mozné
varianty konfigurace stroje pro simulaci procesu obrabéni nebyly v diplomové praci feSeny.
Spoleénost Doosan Skoda Power piedpoklada feseni dalich variant uspofadani stroje Skoda
HCWa3 v postupné navazujicich krocich, po uspé€sné implementaci modelll pro simulaci fesenych
V ramci diplomové prace.
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Obr. 79 Stroj HCW 3 — v zakladni poloze Obr. 80 Stroj HCW 3 — posunuti vieteniku v ose ,,y*

Obr. 81 Stroj HCW 3 - posunuti sloupu v ose ,,x“ Obr. 82 Stroj HCW 3 - vysunuti pinoly v ose ,,z“
52



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2012/13
Katedra technologie obrabéni Be. Jiti Pejchar

Obr. 83 Stroj HCW 3 — posunuti stolu v ose ,,v* Obr. 84 Stroj HCW 3 — otoceni stolu

4.3.7 Postup vytvoreni virtualniho stroje

Po vytvofeni modeld frézovacich zafizeni a makety stroje, byla vytvofena jednotna
sestava. Na sestavu byly aplikovany vzajemné vazby soucasti. Kontrola spravné zavazbeného
télesa, byla provedena analyzou, a to kontrolou stupné volnosti Degrees of freedom dostupnou
v modulu Mechanical Design — Assembly Design. PIn¢ zavazbené modely s nulovym stupném
volnosti se nasledné pievedly do modularniho systému Machining Simulation. Kde se dale stroj
s frézovaci hlavou pfipravil pro simulaci.

Druhé faze piipravy virtudlniho stroje probéhla v rezimu NC Machine Tool Builder. Tento
rezim slouZzi, jako nastroj pro vytvofeni virtudlnich strojii. Nabizi nékolik variant vytvofeni
simulaci. Vytvofit Ize simulace sloZitéjSiho mechanismu, samotnych frézovacich hlav nebo stroje.
Po zvolené variant¢ simulace nasleduje ur¢eni mechanickych vazeb. Ikona modré kotvy sloZzi
k ustanoveni fixni ¢asti stroje. Jako pevna, nepohybliva Cast stroje bylo zvoleno 16ze. Nasledovalo
nastaveni posuvnych vazeb (Prismatic Joint). Tyto vazby byly nastaveny mezi 16Zem a stojanem
stroje a mezi stojanem a victenikem. Rotaéni vazba (Revolute Joint) byla definovana
u frézovacich zatizeni. Oto¢ny stll byl programovan jako vlastni mechanismus a neni spojen se
strojem. Byla zde pouzita jedna rota¢ni ,,B* a jedna posuvna vazba ,,v*.

Po charakterizovani vazeb byly nastaveny limity (travel limits) vSech pohybt ve vSech
osach. Tyto limity vychazeji z moznosti stroje viz kapitola 4.2.2. Byl nastaven bod Home
positions — jedna se o zvoleni domaci polohy stroje. Z této polohy za¢ina simulace obrabéciho
procesu a po jejim dokonceni se na totozné misto model vraci. Pro spravnou a funkéni simulaci je
nutno nastavit ,,Tool Change Position”. Jednad se o nastaveni soufadnic pro vyménu nastroje.
Po celkovém nastaveni virtualniho stroje, byly zvoleny soufadnice nulovych bodi (Create Mount
Point). Byl zvolen nulovy bod nastroje (Tool Mount Points). Tento bod byl nastaven na celo
pracovniho vietene frézovacich zafizeni. Druhy nulovy bod, byl nastaven na stfed otocného
upinaciho stolu. Jednalo se o nulovy bod obrobku.

Vysledkem tohoto postupu, bylo vytvofeni kinematického modelu stroje se vSemi druhy
pohybtl ve vSech vyuzivanych oséch.
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Zavé€reCna Cast vytvoreni virtualniho modelu se odehravala v rezimu NC Machine Tool
Simulation, tj. simulace obrabécich stroji. Zde se simuluji pohyby stroje dle zadanych strategii
obrabéni. Dale je zde moznost nastaveni detekci koliznich stavl strojii mezi nastrojem, obrobkem,
strojem a frézovacim zatizeni.

K nastaveni kontroly kolizi byla pouzita funkce Clash. Byly pouzity dva druhy koliznich
nastaveni ,,Contact + Clash®“ a ,,Clearence + Contact + Clash“. Ve druhé varianté lze nastavit
maximalni rozmér pfiblizeni kontrolovanych souc¢ésti. Programéator zde také zvoli komponenty,
mezi kterymi, je kolizni stav vySetfovan. Kontrola kolizniho stavu muize byt provedena tfemi
zpisoby: Highlight — kolize je zvyraznéna barevné a simulace déale pokracuje (viz obrazek pod
textem), Verbose — kontakt je vypsan na pozadi simulace (forma zapisu je naptiklad: Collision
detected for Hlava vs. Obrobek, simulation time 37,6s) a Interrupt — dojde k automatickému
preruseni simulace.

Obr. 85 Kolizni stav — Hlava vs. Obrobek

4.4 Simulace

Pro simulaci bylo potieba vytvofit modely frézovacich zafizeni a zjednoduSené makety
frézovaciho stoje. Od spolecnosti Doosan Skoda Power byl obdrzen model nerota¢niho télesa, na
kterém byly testovany simulace. Soucast byla upnuta na rota¢nim stole.

Simulace se skladala zvlozeného obrabéného modelu, obrabéciho stroje, nastroje
a frézovaciho zafizeni. V simulaci nebyly feSeny upinky pro obrobek. Byly vytvofeny kompletni
simulace stroj-hlava-nastroj-obrobek. V simulacich jsou postupné pouzity vS§echny rekonstruované
frézovaci hlavy. Byly vytvofeny video soubory ve formatu .avi. Video obsahuje polohovani v§ech
frézovacich zatizeni, polohovani obrabéciho stroje a obrabéci programy s pouzitim vSech hlav pro
nerotacni téleso.

Na obrazcich 86 a 87 je ukazka z obrabéciho programu s pouzitou hlavou IFVW 207.
Obrabéna byla ploska pro meéfeni teploty ve vnitinim prostoru télesa. Zvolena strategie pro
obrabéni dér byla Circular Milling. Pouzity nastroj: valcova fréza SK D16. Doba obrabéciho
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programu byla 98,6 s. Obrazek 86 piedstavuje najeti hlavy s nastrojem k ploSce. Na obrazku 87 je
vidét, jak je v této simulaci dulezité pouziti kompletniho stroje s frézovaci hlavou. Volny prostor

mezi obrabénym télesem a frézovaci hlavou je minimalni. Simulaci byla provéifena moznost kolize
mezi soucastmi soustavy S — N — O.

Obr. 86 Ukazka programu — IFVW 207, najeti Obr. 87 Ukazka programu — IFVW 207, moznost kolize

Druhd simulace byla naprogramovana pro diry ve vedeni, pro ustaveni télesa v sestave
parni turbiny. Simulace obrabéciho programu vyuzivala frézovaciho zatizeni PiboMulti, byl
pouzit Sroubovity vrtak a strategie ,,Drilling Break Chips® s vyslednym €asem simulace operace
250,5 s. Ukéazka programu je na obrazku 88.

Obr. 88 Ukazka programu - PiboMulti

Na nasledujicich obrazcich 89 a 90 jsou piedstaveny simulace hlavy IFVW 112 — 500
(vlevo) a IFVW 112 — 1000 (vpravo). Model 112 (500) byl vlozeny do simulace stejné, jako
vSechny predeslé modely. Jednalo se o objemovy model. Tato simulace byla vytvofena pro diry
V ucpavkovém prostoru svrchni poloviny télesa. Nésledovala po operaci s hlavou 112 (1000). Pro
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operaci byl pouzit vrtak HSS 22 a trvala 1 289,1 s. Pouzita byla strategie ,,Drilling Break Chips®.
Do simulace obrabéciho procesu s hlavou 112 (1000) bylo frézovaci zatizeni prevedeno jako
objemovy model. K pievodu slouzi modularni systém Mechanical Design — Part Design a funkce
,,Close Surface”. Na objemovém ani na ploSnych modelech nebyly vypozorovany zadné odlisné
vlastnosti a vlivy na simulaci procesu. Simulace s hlavou 112 (1000) piedchézela simulaci hlavy
112 (500). Byla pouzita pro obrabéni dér v ucpavkach (svrsek). Pro vrtani byl pouzit vrtak HSS
22. Simulace prob¢hla se zvolenou strategii pro zhotovovani dér ,,Drilling Break Chips®. Délka
programu byla 866,8 s.

Obr. 89 Ukazka programu — IFVW 112 (500) Obr. 90 Ukazka programu — IFVW 112 (1000)

Frézovaci zatizeni IFVW 103 bylo vyzkouSeno ve stejném programu jako hlavy IFVW
112. Hlava 103 neni vyuzivdna tak casto, jako ostatni zafizeni, a proto jeji funkénost byla
vyzkousena v simulaci s pfedchozim nastavenim.

Obr. 91 Ukazka programu - IFVW 103
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5 Technicko-ekonomické hodnoceni

V technicko-ekonomickém hodnoceni byly zhodnoceny dva zakladni faktory. Z hlediska
Z pohledu spolednosti dva faktory, které urGuji smér a moznosti vyroby. Casova i finanéni
naroc¢nost byla vzdy porovnavana mezi dvéma moznymi postupy prace. Porovnédvala se narocnost
skenovaciho zatizeni Leica Laser Tracker oproti moznosti klasického orysovani télesa na rysovaci
desce a reverzni inZzenyrstvi proti moznosti ziskani modelu od jeho vyrobce.

5.1 Casova naro¢nost

5.1.1 Leica Laser Tracker vs. rysovaci

5.1.1.1 LLT

Celkem bylo rekonstruovano pét frézovacich zatizeni. Jejich ¢asovéa naro¢nost je uvedena
Vv tabulce pod textem. Zde se nejedné o Cisty ¢as méfeni, ale byly zde zapocteny ¢asy souvisejici
s méfenim. Jednalo se o ptipravy, zapojeni (3 min), nahtati laseru (7 min), zapnuti a uklid zatizeni.
Skenovana byla piedni i zadni ¢ast hlavy, proto bylo nutné souc¢ést oto€it za pomoci portalového
jetabu. Casova ztrata pii ¢ekani na dostupnost jefdbu se pohybovala okolo 20 minut. Zavéreéné
upravy naskenovaného modelu a jeho piepocet trval zhruba 15 minut. V Gpravé skenu se
odstraiiovaly nedostatky, které vznikaly z odrazl svétla v rozich modelu, také byly odstraiiovany
¢asti podpér z palet, které nejsou soucasti findlniho modelu.

o IFVW 112E . [ 1IFVW 112E
Typ zakizeni: | IFvW207E | TV PiboMulti Vo 2S | 1Fvw103
Lt s 230 180 125 120 140
[mm]:

Tabulka 9 — €asova hodnota LLT

5.1.1.2 Orysovani

Doba naméfeni potfebnych udaji byla rysovaci stanovena odhadem. Realné se frézovaci
hlavy neméfily. Odborny odhad se stanovil na primérnou hodnotu 30 min na jednotlivé frézovaci
zatizeni. Na orysovani by se podileli dva rysovaci. Je zfejmé, ze vystupni hodnota by byla ve
srovnani s naméfenym skenem z LLT o poznani méné kvalitni. Nasledna rekonstrukce v programu

wevr

Frézovaci
zafizeni X
480

Cas méfeni [mm]:

Tabulka 10 — €asova naroénost orysovani

Vyhodnoceni ¢asové naroc¢nosti: Leica Laser Tracker vs. rysovaci

Porovnani z hlediska ¢asové naro¢nosti LLT vs. orysovani je 2,7 vs. 8 hod/hlavu. Doba
potiebna pro orysovani je podstatné vyssi. Celkovy ¢as na LLT =795 min — 13,25 hod. Cas pro
orysovani péti hlav ¢ini 40 hod.
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Celkovy uSetteny Cas pouzitim LLT u péti hlav:
40 — 13,25 = 26,75 hod

Tento vysledek muze byt zavadé&jici, jelikoz vystupy obou variant jsou velice rozdilné.
Vystup od rysovact by byl dostacujici, ale nasledné rekonstrukce by spotfebovala podstatné vice
asu jak vystup z LLT. Casova vyhodnost LLT 0 26,75 hod nadale vzroste pii rekonstrukci
v CAD/CAM systému.

5.1.2 Reverzni inzenyrstvi vs. nakup modelu od vyrobce

5.1.2.1 Reverzni inZenyrstvi

K vyhodnoceni reverzniho inzZenyrstvi pro vytvoieni simulace se musi uvazovat
S nasledujicimi ¢asovymi hodnotami. K ¢asové narocnosti méfeni na LLT nebo metodou
orysovani se musi pfipocist dal$i casy potiebné k vytvofeni modelu, jeho naprogramovani
a vytvoreni celkové simulace stroj-frézovaci hlava-nastroj-obrobek.

Po ziskdni hodnot z LLT ¢i od rysovacu, nasledovala rekonstrukce hlav v programu
CATIA. Primérnd hodnota vytvofeni modelu se pohybovala okolo 13 hodin. Nasledné
programovani a vytvofeni simulace trvala v praméru dal§i 7 hodiny. Celkové zpracovani od
méteni po vytvofeni simulace obrabéciho procesu je tedy 20 hodin.

Vyhodnoceni ¢asové narocnosti: reverzni inZenyrstvi vs. nikup modelu od
vyrobce

Casova naroénost reverzniho inZenyrstvi v porovnani s odkoupenim hotového modelu byla
tedy del$i o ¢as méteni (dle typu hlavy) a ¢as rekonstrukce (cca 13 hodin). Cas méfeni + Cas
rekonstrukce, Casy se lisi podle slozitosti méfeného modelu, do tabulky byly pouzity prumérné
hodnoty.

Reverzni Odkoupeni
inZenyrstvi modelu
Cas méfeni [hod]: 2,7 0
Cas rekonstrukce [hod]: 13 0
Cas programovani [hod]: 7 7
Celkovy ¢as [hod]: 22,7 7

Tabulka 11 — Porovnani reverzni inZzenyrstvi vs. hotovy model
Celkova Casova narocnost byla tedy jednozna¢na a dle o¢ekavani 22,7 vs. 7 hod. Vytvofeni

kompletni simulace pomoci reverzniho inZenyrstvi je tady asové naro¢né&jsi o 15,7 hodin na jedné
hlavé nez vytvoreni simulace pomoci odkoupeného modelu od vyrobce.

Celkovy uSettreny Cas pti nakupu péti hotovych modeli:
22,7 x5—-7x5=113,5—-35 = 78,8 hod
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5.2 Financ¢ni naroc¢nost

5.2.1 Leica Laser Tracker vs. rysovaci

5.2.1.1 LLT

Na skenovacim zafizeni Leica pracuji dva operatofi po celou dobu skenovani. Hodinova
sazba pro operatory ve spole¢nost Doosan Skoda Power ¢ini 500 k& — hodina prace s méficim
zatizenim je 1000 k¢. Komercni cena 1 hodiny v externich spolecnosti se pohybuje kolem 70 —
100 Euro/hod. Pii aktuadlnim kurzu se jednd cca o 1800 — 2600 Kc&/hod. Hodnota 2,7 hod =
pramérna doba skenovani.

Financni narocnost jedné hlavy na LLT: 1000 x 2,7 = 2700 K¢
Financ¢ni narocnost péti hlav na LLT: 2700 x5 = 13 500 K¢

5.2.1.2 Orysovdni

Hodinova sazba pro rysovade ve spolenost Doosan Skoda Power &ini 500 K&. Pro
orysovani télesa je zapotiebi dvou rysovaci — hodina prace = 1000 k¢. Hodnota 8 hod =
primérnd doba orysovani frézovaciho zatizeni.

Finantni naro¢nost naméru jedné hlavy: 1000 x 8 = 8000 K¢
Financtni narocnost naméru péti hlav: 8000 X 5 = 40 000K ¢

Vyhodnoceni finan¢ni narocnosti: LLT vs. orysovani

Celkové uspory se pohybuji okolo desitek tisic. Pouzitim LLT je usetfeno 26 500 K¢. Tato
finan¢ni Gspora, mize byt navySena rozdilnou kvalitou vystupnich parametr obou variant.
Skenovany model ma vétsi presnost a jednodusi postup pii konstrukci v CAD systému.

UsSettené finance pti pouftiti LLT:
40 000 — 13 500 = 26 500 K¢

5.2.2 Reverzni inZenyrstvi vs. nakup modelu od vyrobce

5.2.2.1 Reverzni inZenyrstvi

Do celkové ceny vytvofeni simulace pomoci reverzniho inZenyrstvi se musi zapocitat
veskeré ndklady s nim spojené. Zde se nejednd pouze o celkovou finan¢ni narocnost péti hlav pii
skenovani (13 500 K¢&). Dale se musi zapocitat ¢as pracovnika na rekonstrukci vSech péti
frézovaciho zatizeni (65 hodin) a pracovnika na programovani simulace (35 hodin). Zapocitana
byla hodinova sazba pracovniki 180 K¢.

Celkova financni narocnost revezniho inZenyrstvi pti modelovani a programovani

péti frézovacich zarizeni:
13 500 + 100 x 180 = 31 500 K¢
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5.2.2.2 Ndkup modelu od vyrobce

Zde se ceny velmi lisi dle vyrobce a pozadavki na model. Cena odkoupeni 3D modelu
obrabéciho stroje ve formatu STEP se pohybuje kolem 1 500 Euro. (STEP = mezinarodni format
dat z CAD systému) Cena frézovaciho zafizeni mize vystoupat na 1000 Euro za jeden model.
Pti aktudlnim kurzu se jedna cca 25730 K¢&. K této Castce se musi také pfipocist ¢as a cena
programatora (35 hodin). Vyrobce doda pouze modely.

Celkova financni narocnost ndkupu péti modell a jejich nasledné naprogramovani:
25730 x5 4+ 35 x 180 = 134950 K¢

Vyhodnoceni financni narocnosti: Reverzni inZenyrstvi vs. nakup modelu od
vyrobce

Celkova usSetfena suma pfi pouziti reverzniho inzenyrstvi je 103 450 K&. Vypocet je
uvazovan s méfenim na LLT.

UsSettené finance pti pouziti reverzniho inZenyrstvi:
134950 — 31500 = 103 450 K¢

5.3 Zhodnoceni technicko-ekonomického hodnoceni

V kapitole 5.2 byly hodnoceny zvolené postupy k vytvoreni simulace. Vypocet usetienych
financi pii pouziti LLT 26 500 K¢. Usetfené finance u této meéfici operace mohou byt navyseny
sohledem na dosazenou pfesnost a kvalitu vystupnich hodnot, oproti vystupu z orysovani.
Vypocet usetienych financi pii pouZiti reverzniho inzenyrstvi ¢inil 103 450 K¢. Tato ¢astka bude
stoupat a klesat s ohledem na cenu potizovani 3D modelu od vyrobce.

K piepoétu mény z Eura na Ceskou korunu, byl pouzit aktualni kurz CNB ke dni 9.4.2013
(1 Euro = 25,73 K&)
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6 ZAVER

V pribéhu feSeni diplomové prace byly postupné Splnény stanovené cile zadani.
Splnéno bylo Sest, ze sedmi bodl zadani. Bod Cislo pét ,,Porovnani simulace a skute¢nosti* byl
vlivem Casové narocnosti zbytku prace a jejiho rozsahu vynechan. Pro kvalitni zpracovani bodu
pét by bylo potieba soucast skutecné obrobit, aby mohlo dojit ke srovnani simulace a skute¢nosti.
Ovsem v dobé zpracovani diplomové prace, nerotacni téleso, na kterém byly provadény simulace,
nebylo ve firmé obrobeno. Jako vysledek prace byly vytvoifeny modely frézovacich zafizeni,
model stroje a jejich simulace.

V ramci diplomové praci, bylo postupné naskenovano pét frézovacich zatizeni, pomoci
Leica Laser Tracker s pfidavnym zafizenim T — CAM a rozsitenim o T — Scan. Pofizena data byla
nasledné zpracovana v softwaru PolyWorks. Pro vytvofeni plosnych modeld byl pouzit
CAD/CAM systém CATIA V5R20. Ve stejném programu byla vytvorena maketa stroje, obrabéci

program a nasledné simulace celého procesu obrabéni.

Vytvoteni a dostupnost virtualniho stroje v simulaci ma pro kvalitni, efektivni a pfesnou
pfipravu vyroby pozitivni vyznam. Dosavadni praxe CNC programatort pii vySetfovani koliznich
stavil ¢asti soustavy S — N — O, obsahovala nékolik nutnych krokidi navic oproti moznostem
simulace s 3D modely vyrobniho zafizeni. Jedna se zejména o pracnéjsi, zdlouhavéjsi modelovani
jednotlivych situacich ruénim zpisobem v CAD systému, podle dostupnych geometrickych dat.
Z davodu vétsi Casové ndro¢nosti, zejména u komplikovanéjSich ptipadli, dochazelo dale
K ur¢itym zjednodusovanim pii modelovani situace, coz mélo negativni vliv na kvalitu
simula¢niho procesu. Mens$i mira jistoty vysledného nastaveni procesu pak vedla ke snizovani
rizika kolize naptiklad prodluZovanim nastrojové sestavy, nebo 1 k fyzické ptitomnosti
programatora pii kontrole procesu piimo ve vyrob€. Pouzitim simulace s virtualnim strojem je
tento postup nahrazen efektivnéjSim feSenim. Odsimulovanim obrabéciho procesu v CAM
systému pfedejde programator nejen koliznim stavim, ale dokdze optimalizovat cely obrabéci
postup. MoZnosti pouziti virtualniho stroje v simulaci optimalizuje vybér stroje 1 vybér nastroje.

Ptedchazenim kolizim se uSetii finan¢ni prostfedky, které by byly vynaloZeny na ptipadné
opravy. Poskozen miiZze byt ndstroj, frézovaci hlava, obrabénd soucéast nebo samotny obrabéci
stroj, zejména oprava specialnich zafizeni, miZze znamenat znanou Casovou ztratu Vfadu az
n¢kolika mésici. Pendle za zpozdéné dodani produktu zékaznikovy se mohou vysSplhat do
astronomickych castek. Nekteré chyby pii technologické ptipravé vyroby programovani mohou
mit fatalni nasledky, muze dojit az K nenavratnému poskozeni obrabéciho stroje. Vyrobni
spole¢nost nemtize mit na skladé veskeré nahradni soucasti pro kazdy stroj, a tak i mensi
poskozeni frézovaci hlavy miize znamenat n¢kolika denni pferuSeni vyroby. V celkovém méfitku
jsou takto vzniklé Skody obrovské.

V technicko-ekonomickém hodnoceni byly vypoclteny usSetiené finance pii pouziti
reverzniho inzenyrstvi oproti ndkupu modeli od vyrobct. Rekonstrukce frézovacich zafizeni
spole¢nost vychazi finanéné vyhodnéji. To ale neznamend, Ze tato varianta je vzZdy nejvhodnéjsi
zvolenou cestou. Dostupny musi byt kvalifikovany pracovnik, které ma zkusSenosti se zminénou
praci. Musi byt k dispozici ur€ity ¢asovy fond a v neposledni fadé hardware (Leica apod.),
software s piislusnymi pozadavky na vytvoreni celého virtualniho stroje.

Zpracovanim této diplomové prace byla vytvofena maketa stroje s péti rliznymi
frézovacimi zafizenimi. Virtualni stroj byl zpracovan tak, aby byl dostupny v§em programatorim
firmy. Je k dispozici k jakékoliv simulaci vytvarené programatory, vyvolanim z knihovny.
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Vsechny frézovaci hlavy jsou zpracovany i1 pro separatni pouziti bez ostatnich ¢asti stroje
Skoda HCW 3, coz zvySuje vyuZitelnost i pro dal§i 3 typy horizontélnich vyvrtavacich strojt
pouzivanych v Doosan Skoda Power, protoZze jednotlivé hlavy jsou fyzicky pienositelné mezi
jednotlivymi stroji, nebo tyto stroje vyuzivaji stejné typy frézovacich hlav jako svoje vlastni.
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3 SEZNAM POUZITEHO SOFTWARU

CATIA V5R20
PolyWorks

Photo Filtre
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FeatureCAM

FeatureCAM je CAD/CAM software, ktery slouzi k programovani soustruznickych
a frézovacich stroji. Vynika vysokou automatizaci pomoci, které je snadnéjsi nacist jakykoliv 3D
CAD modely a nasledné je automaticky obrobit pomoci vhodné strategie. Program je schopny
urCit vhodny nastroj na obrabéni a piiblizny ¢as obrabéni pro nastaveni uzivatelem. Do celkového
Casu lze zapocitat Cas vymeény ndstroje, potfebna piejizdéni apod.. FeatureCAM obsahuje databaze
feznych podminek a nastroji, generuje optimalizaci posuvu a lze si spustit 3D simulaci
nastaveného obrabéni.

K zékladnimu balicku programu FeatureCAM lze ziskat Vericut Interface. Ten slouzi
k realnym simulacim pohybu stroje. Program simuluje obrabéni modelu ale také pohyby stroje pfi
obrabéni, tim je mozné odhalit ptipadné kolize stoje s nastrojem apod..

Zatim co u tradiéniho CAMu, ktery je zalozeny na definovani jednotlivych operaci a kde je
nutné zadavat spoustu parametrd, ur€ovat hranice obrabéni, definovat nastroj, fezné podminky,
kroky, operace hrubovéani nebo dokonceni apod., FeatureCAM definuje pfimo technologicky
prvek. Systém jiz sam dle vestavénych nebo uzivatelskych kritérii navrhne optimalni a korektni
feSeni. [43]

Vyhody:

Dostupnost neplacené verze — vhodna pro naceiiovani zakazek.
Nakresli nebo importuje model.

Vypocitd fezné podminky a hloubku fezi.

Rozd¢€luje hrubovaci a dokoncovaci operace.

Lze simulovat a ziskavat ¢asy o délce obrabéni.

Generuje drahy nastroje.

Generuje NC kod.

Automatické nastaveni se daji upravovat.

Operacni systém: Windows XP/ Vista/ 7 (32bit/ 64bit).
Rychlost a jednoduchost vytvotfeni 2.5D nc program

+ 4+ + + + + + + + +

Nevyhody:

— V neplacené verzi nelze ukladat projekt a generovat NC kod.

Obr. 92 FeatureCAM - ukazka [40]
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CamBam

CamBam je CAM sytém slouzici pro vytvoreni G-kédu ze zdrojového souboru CAD.
Software byl vyvinut ve Velké Britanii, svymi vlastnostmi je spiSe vhodny pro volnou
a uméleckou ¢innost nez pro stojni obrabéni. Tento program zvladéa 2.5D kapsovani, profilovani,
vrtani, gravirovani, vytvoii drahy fezné¢ho néstroje. Ma vlastni editor geometrii. Jeho pouziti je
roz$itené jak u profesionalnich strojnikd, tak u domécich kutilt.

Vyhody:

+ Moznost vytvoteni 3D obrabéni na zdklade fotografie.
+ Jednoduchost

Nevyhody:
— Mala podpora 3D frézovani.

U - — “% 80 SNREONE BRuBUND

Obr. 93 CamBam — Ukazka [11]

G-SIMPLE

CAM systém pro vytvotfeni drah fezného ndstroje. Tento program nebyl vytvofen za
ucelem komeréniho vyuzivani ve strojnim primyslu, ale spiSe jako zdbavny program, ktery ma
slouzit pro vyuku a lepSi predstavivost procesu obrabéni. Je zdarma ke stazeni na internetu.
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Charakterizuje ho jednoduché prostiedi, kde lze vytvaret 2.5D frézovaci drahy, tvofeni zavitu,
vrtaci operace nebo frézovani textu (gravirovani). G-SIMPLE nabidne uzivateli nékolik knihoven
materialti, ndstroji a upinaci. Dale je zde databaze s nastrojovymi daty. Jednd se o posuvy
nastroje, rychlost obrabéni apod.. CAD je na velice zdkladni Urovni nabidne jen nckolik
jednoduchych operaci.

Vyhody:

+ Operaéni systém: Win98/2000/XP/Vista, LINUX."
+ Moznost 3D simulace.

Nevyhody:

— Nedosahuje profesionalnich kvalit.
— Nedostate¢ni CAD.
|8 G Simple ClDocuments and SeninguiSatilsiia tyypo
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Obr. 94 G-SIMPLE - Ukazka [12]

GNU Computer Aided Manufacturing

GCAM patii mezi jednoduché programy slouzici pro vytvofeni frézovacich a vrtacich
operaci. Jedna se velmi maly program, ale 1 pfesto ma vlastni, integrované nastroje pro vytvoteni
geometrie. GCAM je také schopny generovat G kod.

MasterCAM

MasterCAM byl vyroben americkou spolecnost CNC Software, Inc Tolland. V soucasné
dob¢ je jednim z nejprodavanéjSich CAM sytému na trhu, ve srovnani s konkurenci se mtize
pochlubit az s dvojndsobnym poctem prodanych licenci. MasterCAM je plnohodnotny CAD/CAM
systém s Sirokym vyuZzitim v mnoha oblastech vyroby. Program nabizi navrzeni modelu ve 2D
s prechodem na 2.5D, 3D az do viceosého obrabéni. Modul pro frézovani nabizi moZnosti pro
obrabéni vice ploch soucasné az ve tfech osach, gravirovani, 2 aZ 3 osé obrabéni ploch, kapsovani
(hrubé, dokoncovaci), 3D konturovani a vrtani. Modul pro soustruZeni umoziuje 2 0sé soustruzeni
S obrabénim na ose C, 2 a 4 osé obrabéni dratového fezani.
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Robotmaster slouzi k programovani obrabécich robotli a je integrovanym software pro
MasterCAM. Pomoci tohoto programu lze programovat roboty pro obrabéni 2.5 az 5 osé.
V soucasné dobé se jednd prakticky o jeden z mala CAD a CAM systémi, ktery toto nabizi.
Robotmaster umoziuje zvoleni drahy roboti a simulaci ve 3D. Pomoci simulace je uzivatel
schopen vcas odhalit kolize nastroje s vyrobkem, které mohli vzniknout pii nastaveni vyjezdd,
najezdl,, posuvl apod.. Program je nadstavbovy produkt MasterCAM a tak neni mozné ho
zakoupit samostatné.

Vyhody:

+ Podpora celosvétovou siti odbornych prodejci.
+ Siroka uzivatelska online komunita — poradenstvi, napovédy, tipy apod..
+ Robotmaster — rychlé programovani robotd.

Nevyhody:

— Pofizovaci cena.
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Obr. 95 Ukazka MasterCAM1 [14]

Obr. 96 Ukazka MaterCAM 2 [15][16]


http://www.mastercam.cz/o-nas/o-mistr-cam-s-r-o/pro-mastercam-a-robotmaster-cad-cam-system
http://www.mastercam.cz/o-nas/o-mistr-cam-s-r-o/pro-mastercam-a-robotmaster-cad-cam-system
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SURFCAM

SURFCAM je software zaméfeny na CAM. Nabizi Siroké moznosti pro vytvaieni
obrabécich programi od 2 osého az po 5 osého CNC frézovani, soustruzeni, fezani dratem,
laserem nebo plasmou. V programu lze provadét hrubovaci a dokoncovaci operace, zbytkové
obrabét nebo ovéfovat zvolenou drdhu nastroje. Obsahuje technologii True Mill, kterd
automaticky navrhne drahu néstroje s ohledem na thel styku nastroje s materidlem. Pro prelozeni
drahy néstroje pro zvoleny stroj slouzi (postprocesing) SURFCAM Verify. Software disponuje
mnoha hotovych postprocesori napi: Heidenhain, Mazak, Siemens, Fanuc apod.. SURFCAM
neobsahuje pouze CAM (technologickou ¢ast), ale také CAD (modelovani). Program také
umoznuje verifikaci drahy nastroje. Vizudlni simulace se provani ve 3D a je schopna odhalit
chyby v programu. Kontroluje kolize nastroje s obrobkem a to akusticky i zménou barvy.
Model 1ze odméfovat a proces obrabéni je mozno sledovat ze vSech stran. Po ukonéeni simulace
lze obrobeny model porovnat se skutenym vyrobkem. Zobrazi se plochy, které byly Spatné
obrobeny. UZivatelem tohoto produktu jsou vyrobci z lékarského, leteckého a automobilového
prumyslu nebo spottebni elektrotechniky. Patii mezi nejrozsifenéjsi poskytovatele CAM na
ceském trhu.

TrueMill je patentovanou technologii sytému SURFCAM. Tato technologie automaticky
pfizplsobuje drahu nastroje tak, aby thel styku nastroje s materidlem nepfekroc¢il maximalné
povolenou hodnotu. Drahy néstroje technologie TrueMill jsou velmi odlisné od vSech ostatnich
hrubovacich drah nastroji. VSechny rohy a ostré zmény sméru v draze nastroje jsou odstranény.
Tim je odstranén problém nerovnomérného naméhani nastroje. Vlivem technologie TrueMill lze

vvvvv

stroje i celého procesu obrabéni. Také se podstatné zvysila hloubka fezu. [17]
Vyhody:

Sklada se z CAD/CAM - Ize editovat model.

CAD na vysoké urovni.

Patentovana technologie TrueMill — zvyseni produktivity obrabéni.
Prace s HSM (Vysokorychlostni obrabéni).

Verifikace drahy nastroje.

Import dat mnoha formatu.

+ 4+ + + + + +

Simulaéni systém.
Nevyhody:

— Potizovaci cena

VI
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Obr. 97 Ukézka SURFACE [18][19]]20]

Kovoprog

Jediny cesky vyrobce CAM systémil je Kovoprog. Ma vyuziti k tvofeni obrabécich
programll pro obrabéni na NC a CNC strojich. Obsahuje graficky editor pro konstrukci tvaru
soucasti, generator postprocesorii nebo katalog ndastroji. Zpracuje a zobrazi navrh zvolené
technologické operace vcetné simulace drah fezného nastroje. Je k dostani ve tiech zakladnich
pracovnich modulech: Soustruzeni, Frézovani a vrtani, Dratové fezni. Modul soustruzeni nabizi
nékolik funkci. Dokaze spojit frézovani a soustruzeni s vodorovnou i svislou osou jednotného
programu. Podporuje operaci vice vieten a obrabéni ze strany upnuti. V knihovné je uloZeno
nékolik karuselti. Modul frézovani a vrtani poskytne 2.5D frézovaci a vrtaci operace. Nabizi 2D
a 3D graficky editor pro konstrukci kiivek a pracovnich rovin pfi frézovani nebo vyuziti moznosti
oto¢ného stolu pii obrabéni.

Vyhody:
+ Pomeér cena/vykon.
+ Operacni systémy: Windows XP/Vista/7
+ Jednoducha obsluha.
+ Postprocesory dle pfani zakaznika.

VI
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Nevyhody:

— Jednoduchoast CAD systému.
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Obr. 98 Ukazka Kovoprog [22][23]

CimatronE

CimatronE je software s CAD/CAM systémem. Specializuje se pfedev§im na vyrobu
lisovacich forem a postupovych nastroji. Své uplatnéni najde piedevsim u nastrojaiskych firem.
Tento program ma plné funkéni CAD plosnych i objemovych objeml. CAM nabizi obrabéni
0od 2.5 az do 5 osého frézovani, vrtani nebo dratofezné operace. Umoziiuje nastaveni strategii,
mikroobrabéni nebo vysokorychlostni frézovani s vysokou kvalitou obrobené plochy.
Dokéze optimalizovat vygenerované drahy néstrojii. CimatronE ma propracované moduly
simulace. Lze simulovat dradhy nastroje tak stroje. Od konkuren¢nich CAM systému se lisi
v nabidce nékolika specidlnich modull, jakymi jsou napiiklad Mold Design (Navrh vsttikovaci
formy), Die Design (Navrh lisovacich postupovych nastrojit) nebo ShoeExpress coz je specialni
aplikace pro obuvnicky primysl.

Vyhody:

+ Simulace.
VIl
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+  Specialni moduly.

Nevyhody:

— Pofizovaci cena
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Obr. 99 CimatronE — Ukazka [24][25]

NCG CAM

Je jednim z nejnovéjSich CAM systému na trhu. Software je pfedev§im pro nastrojarny
a nabizi az 5 osé frézovani. Dokéze spocitat drahy nastrojui a optimalizuje ndjezdy. Tim se zvySuje
zivotnost nastrojii. Pracuje se strategiemi HSM, hrubovani, dokoncovani a zbytkové obrabéni. Po
dokonceni kazdé Casti obrabéni se zobrazi piesna podoba obrabéné c¢asti. Modul simulace
obsahuje veSkeré moderni techniky. Simulace obrabéciho programu zajistuje kontrolu kolizi
nastroji a upinacu s obrobkem ¢i polotovarem. Je velice presnd a velice rychla. Po odsimulovani
je moznost pouzit nastroje pro analyzu obrabéného kusu. V knihovné nastroji jsou k dispozici
I fezné podminky rozdélené dle materialu obrobkii. Pomoci maker lze automatizovat nékteré
parametry a geometrie pro obrabéni. To umozZni snadnou zménu drah nastroje pro opakované
pouzivanych technologii. Process Manager je vicekandlovy a tak umoznuje pracovat na nékolika
ukolech zéaroven.

NCG CAM nabizi nékolik pokrocilych technik obrabéni:

e Automatické hrubovani a dohrubovani (menSim priimérem néstroje) s hladkymi a
efektivnimi drahami nastroje. [26]

Specialni strategie pro rychlé a efektivni obrabéni jader a dutin. [26]

Raster Machining, Waterline (Z-level) Machining. [26]

Spiralni a radialni drahy nastroje. [26]

Dokonc¢ovani zaoblenych rohti pomoci Pencil single-pass nebo Pencil multi-pass strategii.
[26]

Automaticka detekce otvoru pro vrtani. [26]

Obrabéni bokem nastroje (swarf milling). [26]

Obrabéni hlubokych dutin a dlouhych jader. [26]

Odklon osy nastroje od normaly k plose. [26]
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Vyhody:

Snadna ovladatelnost.
Proces simulace na vysoké urovni
Velice rychla generace NC drah

+ 4+ + +

Vizualizace obrobené soucasti na obrazovce

Nevyhody:

— Potizovaci cena

Obr. 100 NCG - Ukazka [26]

InventorCAM

Je modul CAM pro Autodesk Inventor. Nabizi moznost frézovani 2D, vysokorychlostni
frézovani HSM, 5-o0sé¢ frézovani, modul automatického vrtani, dratofez, soustruzeni nebo
kombinace soustruzeni a frézovani. Pro kombinaci je mozné pouzit vicevietenové automaty
S odpovidajicimi funkcemi.

InventorCAM podporuje praci s upinaci, kinematickymi simulatory obrabécich center,
které jsou nezbytné pro kontrolu koliznich situaci. Ty hrozi u viceosych strojii fddové vice nez
U béznych ttiosych stroji. Dale 1ze s InventorCAMem programovat v§echny typy CNC soustruhil

a soustruznicko-frézovacich automati s pohdnénou C, Y ¢i patou B osou, s jednim nebo dvéma
vieteny k upnuti obrobku. [27]

Vyhody:

+ Jednoduchost
+ Moznost simulace stroje

Nevyhody:

— Jde pouzit jen u vybranych CAD systémti.
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Obr. 101 InventorCAM - ukazka [27]

EdgeCAM

CAM systém pro programovani 2 az 5 osych frézovacich, soustruznickych nebo
kombinovanych obrabéni. Vyuziva se predevS§im K vytvofeni tvarovych forem a zapustek.
Je pouzivan v mnoho odvétvi strojniho nebo dopravniho primyslu Pfi soustruZeni lze vyuZit
obrabéni vice vieten, véetné 0sy B. Poskytuje moznost simulace obrabéni v prostiedi virtualniho
stroje a vyzkousSeni technologického feSeni obrabéni. EdgeCAM dokaze nacist modely z mnoho
CAD systému napiiklad: Autodesk Inventor, SolidWorks, Pro/ENGINEER nebo CATIA V5.

Vyhody:
+ Moznost realizace vyuky na virtualnich strojich.
+ Ideélni pro vyuku studentt.

Nevyhody:

— CAD systém.

Xl
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Obr. 103 Pétiosé vertikalni obrabéci centrum MCU 63V —5X [25]

SolidCAM

SolidCAM je integrovany software SolidWorks. Podporuje 2 az 5 osé frézovani,
soustruzeni, soustruzeni na vice vietenovym stroji, HSS obrabéni ploch, HSM vysokorychlostni
obrabéni nebo dratové fezani. Ma vlastni technologii iMachining. Ta pomaha sniZzovat Cas

Xl
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obrabéni, zvySovat zivotnost nastroje a efektivitu stroje. V SolidCAM lze programovat také
pokrocilé frézovani nebo soustruzeni az do sedmi os. Ma automatickou volbu prvki pro diry
a kapsy téles. Na internetu je dostupnost az 100 instruktdznich videi, které slouzi pro vyuku.
SolidCAM ma simulaé¢ni modul na vysoké tirovni. Umoziiuje kontrolu nad obrabécimi operacemi
jesté pfed samotnym vygenerovanim NC programu a jeho odeslani na obrabéci stroj. Simulace je
provadéna v redlném case a automaticky kontroluje kolize néstroji a upinacl.. Simuluje také

pohyby stroje.
Vyhody:
iMachining

Frézovani a soustruzeni az do sedmi os.

+
+
+ Simula¢ni modul na vysoké tirovni.
+ Kompletni simulace stroje.

+

Vyuka na internetu.

Nevyhody:

— Integrovany systém SolidWorks.
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Obr. 104 SolidCAM — Ukézka [28]

HSMWORKS

HSMWORKS patifi do skupiny CAM systémi, které se integruji do CAD systémd,
nejcastéji do SolidWorks. Nabizi klasické operace pro obrabéni a to 2.5 az 5 osé frézovani,
soustruZeni, jejich kombinaci HSM obsahuje balicek simulace s optimalizaci drahy nastroje.
Uzivateli timto umozinuje kontrolu vygenerované dradhy nastroje. Dochazi k detekci pfipadné
kolize mezi upinacem obrobku nebo upinacem nastroje. Vysledny obrobek je barevné oznacen.
Po vygenerovani drahy nastroje se mize kontrolovat rychlosti 1 jeho sméry pohybu. Provadi se
také simulace obrabéciho stroje, kde se pfedevsim kontroluji kolize nastroje — stroj.

Vyhody:

+ Moznost realizace vyuky na virtualnich strojich.
+ Idealni pro vyuku studentt.
Xi
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Nevyhody:

— Nedisponuje CAD systémem.

Obr. 105 HSMWORKS - Ukazka [35]

Tebis

Tebis se vyznacuje jako komplexni CAD/CAM software. Modelovani v CAD,
programovani NC v CAM poskytuje uzivateli veskeré potfebné sluzby. V modulu obrabéni lze
najit 2.5 az 5 osé frézovani. Tebis NC Simulator umoziiuje zobrazeni virtualniho stroje.
Obsahuje detailni pohled NC stroje s geometrickymi rozméry a knihovnu, kde jsou k dispozici
kinematické podminky (najizdéni, vymena nastroje atd.)

Vyhody:

+ CADI/ICAM
+ Tebis NC Simulator
+ MozZnost simulace s obrabéci strojem.

Nevyhody:

— Graficka podoba systému

XV
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Obr. 106 Tebis — Ukazka [37]

GibbsCAM

GibbsCAM se fadi do skupiny CAM systému, ktefi nemaji CAD jadro na tak vysoké
urovni. Vkladaji se vétSinou prevzaté modely z jinych CAD systémt v univerzalnim formatu.
Obrabéni frézovanim a soustruZzenim podporuje 2 az 3-osé operace napiiklad: konturovéni,
kapsovani, zavitovani nebo vyvrtdvani a vrtani. Nabizi multifunkéni obrabéni s vice nastrojovymi
hlavami nebo vieteny. Systém polohovani oto¢nych stold, je modul, slouzici jako feSenim,
k programovani vice soucasti. Obrobky jsou upnuty na oto¢nych stolech. Simulace obrabécich
strojii nabizi vizualizaci a verifikaci obrabéni. VyuZivaji se animované modely obrabécich stroji
pro odhaleni vSech chyb v programu pied jejich odeslanim na obrabéci stroj. Modul Dratotez
programuje 2 az 4-osé operace. Plynule podporuje 4 a 5-0sé obrabéni riznymi druhy feznych
nastrojii. VoluMill je rozSifena nabidka GibbsCAM a nabizi feSeni obrabéni s maximalizaci
rychlosti odebirani materialu.

Vyhody:

+ Jednoduché a snadné ovladani.
+ VoluMill
+ MozZnost simulace S obrabécim strojem.

Nevyhody:

- CAD

XV



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2012/13

Katedra technologie obrabéni Be. Jiii Pejchar

- -
GrE o dww

Obr. 107 GibbsCAM — Ukazka [38][39]
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PRILOHA €. 2

Ukazky strategii obrabéni
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Facing

Slouzi pro obrabéni rovinnych ploch. Nejcastéji se vyuziva k zarovnani ¢ela. Lze zvolit
automatické strategie obrabéni. Pohyb nastroje po spirale nebo po fadcich a to jednou cestou nebo
tam a zp¢t.

Obr. 108 Ukazka - Facing

Pocketing

Funkce slouzici pro obrabéni vnitinich kapes a to jak uzavienych, tak otevienych.
V nastaveni strategie obrabéni lze vybrat ostritvek. Ostrivkem se rozumi ¢ast obrobku, kterému se
bude néstroj pii obrabéni vyhybat. Obrabéci strategie jsou stejné jako u predchozi operace.

Obr. 109 Ukazka - Pocketing
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Profile contouring

Tvarové obrabéni slouzici pro dokoncovaci operace. Nastroj je veden po predem
definovaném profilu.

Obr. 110 Ukazka - Profile contouring

Roughing

systémech. Ucelem hrubovani je co nejvétsi odber materidlu pred dokoncovacimi operacemi.

Plunge milling

Jedna z mnoha hrubovacich operaci. Jedna se o specialni druh frézovani. Nastroj —
specialni fréza se ponofuje do materidlu. Piednosti této strategie je plisobeni feznych sil v ose
nastroje. Proto je touto strategii nahrazovano bo¢ni frézovani, kde pii stejném obrabéni vznikaji
vetsi vibrace. Dale je plunge milling vyuzivan pro dokon¢ovani rohli nebo pro obrabéni Spatné
obrobitelnych materialt jako je naptiklad titan. Ukdzka operace je k vidéni pod textem.
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Obr. 111 Ukazka —Plunge milling

Nejen v programu CATIA V5R20, ale i v dalsich CAM systémech existuje celd fada
dalsich obrabécich strategii napftiklad: strategie pro vrtani — Drilling, Spot Drilling, Circular
Milling atd.; strategie pro drazky — Groove Milling; strategie pro slozité dokoncovaci operace —
Muti-Axis Contour Machining, Sweeping nebo Z — level atd.. Popisovani strategii obrabéni
nebylo cilem a zaméfenim této diplomové prace a tak je tu uvedeno jen par ptikladi jen pro
pfedstavu.

XX



