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Zkratky

2D — dvou dimenzionalni — rovinny

3D — i dimenzionalni — prostorovy

CAD — computer aided design —gi@em podporovany navrh a konstruovani

CAM — computer aided manufacturing —¢fia¢em podporovana vyroba

CL data — cutter location data — data koncovyclpgohybu nastroje

CNC — computer numerical control —gacové ¢islicovérizeni

DNC - direct numerical control - vyrobnifzzeni napojenaimo na hlavni p&itac

ISO — internacional organization for standardizationezinarodni organizace pro normalizaci
LAN — local area network — lokélnitsi

NC — numerical control &islicovétizeni

PLC — programmable logic controller - logicky systé
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1 Uvod

Na firmy a podniky zabyvajici se strojirenstvimyskdadeny stale &Si pozadavky,
proto by ngly jit s dobou a modernizovat se. Musi sdi€hs, coz finasi Usporu pe a
zarover spokojenost zdkaznika i vedeni firmy. Jedningchtb technickych pokrak které
usnadhuji praci a Seéf penize, je pravmoznost eliminace chyb v NC programechggged
jejich nasazenim néslicow fizené stroje.

Jiz je standardem, Ze kazdy strojirensky vyrobrdngo vlastni alespp jeden CNC
stroj. Pokud chce byt podnik konkurenceschopny,insesstadle modernizovat, obrobit co
nejvice sovastek Bhem co nejkratSi doby, vyhévstale nardngjSim pozadavikm zakaznik
(slozité tvary sotasti, nizka cena, atd).

CNC stroj nebo-licislicow tizeny stroj poitacem je ovladan pomocfidiciho
systému, ktery pracuje podle NC programu vigv@ho programatorem. Obsluha stroje
nevyzaduje kvalifikované pracovniky, ale musi byti&pozici pati¢né vzdlani programati
a séizovati CNC stroji.

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi elimirdgd v NC programechiged
nasazenim ndislicow tizeny stroj. Jejim hlavnim dkolem je zmapovat maZinodhaleni
chyb a jejich nasledné odstgu.

V prvni ¢asti budou vysitleny zdakladni pojmy souvisejici s problematikou
programovani NC straj

V nésledujici ¢asti bude provedena analyza jednotlivych existhicsoftwat
uréenych pro verifikaci. Tato analyza je nezbytna pybér dvou z &chto softwai, které
budou pouzity k pozgSi praktické ukazce.iPvybéru softwafi pro praktickouc¢ast bude
hlavnim kritériem jejich dostupnost a jejich mozingsi verifikaci.

V praktické ¢asti bude naéthto programech provedena simulace okmgbcoz je
nejlepsi zfisob verifikace. Vysledky simulaci v obou softwardxidou naslednporovnany.
Celkovym zhodnocenim vysletlkse bude zabyvatast nazvand Technicko-ekonomické
hodnoceni, kde bude také navrZzena vhodna variamitsvasu pro katedru technologie
obrakeni. V zawru bude shrnut celkovytimos a vysledky této prace.
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2  Zakladni pojmy programovani NC stroju
Nejdrive je poteba objasnit zakladni pojmy tykajici se programoWwiistroji.

2.1 NC stroj —¢islicowv rizeny obrakeci stroj

Prvni NC stroje se Zénaji vyvijet jiz ve 40.letech minulého stoletiggi¢h vyvoj neni
do dnesni doby uk@en. Stale se pracuje na jejich zlepSovani. Jedivadu specifickych
pozadavk (nagiklad presnost rozmra a tvaru obradnych sodasti, drsnosti obrébych
povrchi), které musi NC stroj spbvat.

Cislicow ¥izenymi obrabcimi stroji se nazyvaji stroje, nebo celd seskupséri,
jejichz pracovni cyklus j&izen pomoctislicovych obvod nebo zé&zeni.

Pro lepSi pochopeni Ize NC stroj zakreslit do zgetirfeného blokového schématu,
jenz je mozno vi& na nasledujicim obrazku.[1]

! i = r
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Obr. 1: ZjednoduSené blokové schéma NC stroji

Mechanickacast

Mechanické ¢ast je zavisld na typu stroje. Négad portdlovou frézku tvd
nasledujici konstruni celky: lozZe, sil, stojan, ¥etenik, pevodova sk, vieteno, atd. Tyto
konstrukni skupiny musi mit vhodné vlastnosti pro tlumetivéni, pro gFenos sil
s minimalnimi deforménimi €inky, musi umo#iovat jednoduchou udrzbu a obsluhu. A
piedevsim musi spbvat poZzadavky na tuhost soustavy, dobry odvodidibek a podokh
Dale jsou sotasti mechanickéhdeSeni také vedeni (vodici plochy), jejichz kvalda
provedeni maipmy vliv na gresnost NC stroje.[1]

10
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Snima‘e polohy
Snim&e polohy jsou saiésti odmdrovaciho z#zeni. Jsou iezitou sodasti a
podstat® ovliviuji vyslednou pesnost. [1]

Pohony

Pohony jsou zdzeni, ktera umaiji nastaveni ote&ek na hodnotu optimélriezné
rychlosti. Jako pohony se v NC strojich pouzivajivepohony, pro které je charakteristicka
nizka hmotnost s relatigrmalymi roznéry, vysokou dinnosti a malou poruchovosti. Pohony
u obrakiciho stroje Ize rozdit na pohony hlavni a pohony vedlejSi. Pro hlakezny pohyb
se vyuzivaji, jak jiz nazev napovida, hlavni pohdryo systémy musi dale zabezpealalSi
funkce jako je naifiklad zabezpeeni rychlého zabrzai pohonu @ jeho vypnuti. Vedlejsi
pohony zabezpiji dalSi funkce NC stroje (n&pt&eni revolverovych hlav).[1]

Pomocné mechanismy
Tyto mechanismy realizuji dalSi pebnécinnosti pro chod NC strdj (zatizeni pro
mazani, hydraulické ¥eni).[1]

Logicky systém (PLC — Programmable Logic Contro)ler

Logicky systém je pdikzen cislicovému tizeni a je nazyvan téz jako tzv.
piizptisobovaci obvody. Jéizen jako programovatelné ifzeni, které na bazi vstupnich
signah teSi logické funkce. Neni seastitidiciho systému, ale je s nim propojen a existuje
mezi nimi neustala komunikace. Logicky systém takédavaridicimu systému zpna
hlaSeni o stavu stroje a chybova hlaseni.[1]

Nadrazeny systém

Nadtazeny systém vytvé systémové okoli NC stroje. We zabezp®vat fadu
¢innosti, nap prenos NC dat konkrétnimu NC stroji pomoci DNC giDirect Numerical
Control). Také umaiuje ridit ¢innost meziopetai dopravy, jeji optimalizaci nebo
Zpracovava alternativiieSeni pi poruSe systému, atd.[1]

Cislicow Fidici systém

Cislicow fidici systém jetizeny fikazy, které jsou zadany do systému formou NC
programu (pomoctisel, pismen a znéklogicky uspdadanych za sebou). Lze je rekd
do dvou skupin: NC a CNC.

NC fidici systém je jiz zaostaly. V dneSni doke témdt nepouziva. Rkazy jsou
naitany do systému postu@ntj. jeden pikaz se vykona a teprve poté sé&taanovy, ktery
ten posledni nahradi. Tytofikazy jsou zadavany do systému fiklad pomoci érnych
pasek.

CNC ridici systém je nyni velmi rozény. Na&teni NC programu do systému se
provadi pomoci LAN kabé| bezdratow, nebo také za pomoci flashdiskOproti NC
systénim lze program snadno editovagtwit, vytvaret podprogramy, graficky simulovat
obrakEni, obsahuje pevny disk, coz uniioje NC programy ukladat. [1,2]

2.2 Paetrizenych os
Pro tvorbu NC programu je velmiakzité wdét, kolik fizenych os ma dany stroj,

11
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pro ktery se NC program vytiia Podle pétu fizenych os Ize roztit NC stoje na dvouose,
dvaapilosé, tiosé ctyiosé, gtiosé a viceosé.

Dvouosétizeni umo#uje fidit souvisle d¢ sodadné osy v jedné pracovni ro¥ia
dale parametry technologického procesu jako jsosuypg otéky, volba nastroje, atd.
Typickym piikladem tohotdizeni je NC soustruh.

Dvaapilosé tizeni umo#uje fidit souvisle d¢ sodadné osy v iznych pracovnich
rovinach aiteti osu mimo tento rezim, a dale parametry teclgického procesu jako jsou
posuvy, otéky, volba nastroje, atd. Zastupcem této kategorenimohla byt nafiklad
NC vrtatka.

Triosé fizeni umo#uje fidit souvisle #i souadné osy X, Y, Z a dalSi parametry
technologického procesu jako jsou posuvygkyavolba nastroje, atd. Mezi tot@zeni paiti
nagiklad NC frézka.

Ctyrosé tizeni fidi souvislectyti osy, nebo mZe souvislefidit tii souadné osy a
otocny stil nebo naklowni nastroje. Do tohottizeni Ize zgadit nagiklad NC frézky.

Pétiosétizeni umo#uje fidit souvisle pt soradnych os saiasré, nebo ti souadné
osy X, Y, Z a d¢ osy ot@ného stolu nebo nakléni nastroje dvou rotaich os. Do této
kategoriefadime NC obrairi centra, ale také NC frézky.

Viceosétizeni umo#uje fidit souvisle pozadovany pet os. Jsou to nailad specialni
obrakEci centra.[1]

2.3 Zaklady programovani NC stroju

Technologie

Technologie obrami pfi programovani NC programu se v podstanelisi
od klasického konvemiho obrabni. Stejrt jako u konvetniho obrabni musi programator
logicky zvolit sled technologickych operaci, ktep@vedou k poZzadovanému vysledku.
P programovani se vSak musi brat v Gvahu moznesingtlivych pracovis NC stroji.
Celkow lze NC technologie rozit na soustruzeni, frézovani, vrtaniezani dratem,
prostihovani a komplexni operace (ob&abcentra). [1]

Programova dokumentace

NC program neni jediny dokument, ktery je iebl vytvdit. K programové
dokumentaci pét také séizovaci list. DalSi dokumentace vychazi z konk&inbozadavi
uzivatele nebo provozovatele NC stroje.

NC program jefizen posloupnostfidicich bloKi, které maji podle delu pouziti
pevnou strukturu. Struktura i obsgdicich bloki daného programu je zavisla na konkrétnim
fidicim systému a NC strojRidici bloky pak obsahuji jednotlivé adresy a jejiaimerické
hodnoty.

Seizovaci list obsahuje informace orgarimé (ndzev sotasti, ndzev programu,
datum, jméno programatora, atd.), technologick§gqoy vztazeny k nastiopn pouzitym v
NC programu) a dopkové. [1]

Souwadné systémy

Souadny systém @uje paatek a orientaci sdadnych os v prostoru.éinto osam
jsou girazeny pikazy v NC programu. Pohyb v jednotlivych gadnych osach se oznge
X, Y, Z, v osach rotnich (kolem sotadnych os X, Y, Z) A, B, C a v osach paralelnich

12
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U, V, W. Orientace saadnych os a jejich kladnych g je ucena pravidlem praveé ruky —
palec pravé ruky ukazuje v kladném&m osy X, ukazowé&ek v kladném sgru osy Y a
prostednitek v kladném swgru osy Z. Orientace na ra@t@ich osach A, B, C je tena
pravidlem pravé ruky a je definovana naskedrkazuje-li palec pravé ruky ndklad kladny
smer osy X, pak prsty pravé ruky ukazuji kladny smydghce na ose A. Stadné systémy Ize
roz&lit na sodwadny systém kartézsky (pravouhly) a polarni. Pél&miadny systém
popisuje bod pomoci vzdalenosti bodu odtgiku sotiadnic a uhlu spojnice od {éatku
zvolené osy (vhodné nappro programovani polohy otWona rozténé kruznici.). Kartézsky
soudadny systém je pravouhly s@dny systém, kde vSechny osy &mlnic jsou na sebe
kolmé a protinaji se v jednom hodJednotka se obvykle voli na vSech oséch stejna a
jednotlivé soiadnice polohy bodu je mozno ziskat jako kolmigity polohy k jednotlivym
osam. [1, 3, 4]

Obr. 2: Kartézsky souradny systém [3] Obr. 3: Poldarni souradny systém [4]

2.4 Tvorba NC programu

Rozdéleni programovani
Programovéani NC stroji 1ze rozdélit podle zpiisobu tvorby NC programu na rucni
programovani, dilenské programovani a automatické programovani.

Rucéni programovani

Ru¢ni programovani, jak jiz nédzev napovida, se provadi ru¢né. Programator sklada
cely program sam, bez pomoci specialnich softwarti (tj. CAM systémi nebo programu pro
dilenské programovani). Vklada do programu pismena, Cisla a znaky, ze kterych se vytvareji
véty. NC program je vytvoien v logické posloupnosti téchto vét. Nasleduje piehled adres a
jejich vyznam:

- N — ¢islo bloku (véty)
- G — drdhova podminka

13
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- X, 'Y, Z — soutadnice koncového bodu

- F — posuv

- S — otéky vietena

- T —<¢islo nastroje

- M — dophkova funkce

Priklad bloku: N10 GO1 X10 Y10 F120

Toto programovani vyZaduje velice dobré znalostirty NC programu, vybornou
piedstavivost obrami ve vice osach zarowea také jistou zkuSenost. Velkou nevyhodou
tohoto typu programovani je jehdasova narnost. Resto je i v dneSni deébtoto
programovantasto pouzivané a to wWipad jednoduchych tvarploch pro obradni a také
pii nedostatku pefz pro zakoupeni CAD/CAM systému, rtdgiad v mensich podnicich.

Dilenské programovani

Dilenské programovani je interaktivni programovdmovad¢né @imo na dilg
v dialogovém okatidiciho systému. Spaleym programovacim jazykem je ISO kbdegto
vétSina vyrob& pouziva vlastni programovaci jazyk. Je zde moZalstsimulace jest
pied obrabnim, tak hem obrabni, kde se kontroluje spravnost NC programu. Telntd
programovani se pouziva pro jednodussi tvarovéhplode vhodny pro podniky &aajici
s CNC obrabnim a pro firmy bez znalosti NC programovani. MaejznandjSi zastupce
vyrobai softwaru pro dilenské programovaniip&iemens, Heidenhain a Fanuc.

Automatické programovani

Automatické programovani je nejmod&gi zpisob programovani v soéasnosti.
PouzivA se pro geometricky slozité tvary, kteréadyji vysoké znalosti matematiky.
Pro tento typ programovani byl vyvinuty vyftovy software CAM (computer aided
manufacturing — ptatem podporovana vyroba). Slouzi pro rychlou a knalvorbu NC
programu.

Nejdrive se musi namodelovat tvar gasti v systému CAD (computer aided design —
pocitatem podporované navrhovani). Poté se zvoli techimlolgraléni a vytvdi polotovar,
ze kterého se bude odebirat material. V CAM systémwdale programuji drahy nastroje
s @islusnymi nastroji deznymi podminkami. Po naprogramovani se odsimdagié pohyby
nastroje. Tim se zjisti, zda nedochadide ke kolizini jinym chybam a zda pohyb spije
vSechny poZzadavky programéatora.

2.5 Postprocesor

Protoze CAM systém pracuje s CL daty, je nutbévést tato data na NC program
pro dany obratri stroj s konkrétnintidicim systémem. JelikoZ by manualiéyedeni CL
dat do NC programu bylo velmi n&me a neekonomické, pouZivd se pro tento proces
program, ktery se nazyva postprocesor. Lze jejndgfit napiklad takto: ,Posprocesor je
program, ktery transformuje interni datovou struktunebo CL data do formy
NC programu.” [1].

Postprocesor fize byt externi nebo interni. Interni postprocesoisgueasti CAM
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systéni, kdezto externi zpracovava CL dataéwvitchto systémd. Postprocesor by &h

obsahovat vlastnosti stroje i jelt@iciho systému. Z toho je patrné, Ze neexistupnya
univerzalni postprocesor. Je velmi prguadobné, Ze pro stejny typ strojeidici systém,
bude pateba jiného postprocesoru (iajina verzeridiciho systému).
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3  Analyza sokasného stavu verifikace obrabni

e

Pri vytvareni slozigjSich NC prograr je mozné, Ze program nebude pracovat na NC
stroji tak, jak by si uzivatelipdstavoval. Proto je vhodné jeg§ked nasazenim NC programu
nacislicow fizené stroje eliminovat chyby, které se mohou \g@amu vyskytovat. #iny
chyb mohou byt izné. Ri programovani dochazi k chybam ni&md z nepozornosti,
neznalosti, nezkuSenosii nedostatené schopnosti programator#egstavit sitizeni ve vice
osach zarove

Pra: eliminovat chyby v NC programechqu jejich nasazenim ndslicow fizené
stroje? Odpo&d’ je jednoduchd, Sétto penize &as. Eliminaci chyb |zeipdejit poSkozeni
nastroje, zrieni sodasti ¢i zlomeni nastroje. Kdyby se tyto problémy vyskythhem
vyroby, znamenalo by to zbyieé naklady na opravéi novy obrobek. DalSim nezadoucim
dopadem by byl neproduktividas, ktery by byl nutny na odstavku stroje po kolizs Ize
uSetit také redukci nadbytaych gejezdi.

Chyby v NC programu lIze zjistit pomoci verifikacebo-li owiovanim. Verifikace se
provadi pomoci potacové simulace. Simulaci Ize nidklad definovat jako imitaci chovani
procest nebo systérinrealného sita véase. [17]

V sowasné dob jsou pouzivany k verifikaci NC programu grafickoaslacni
systémy, které nam ummiji NC program simulovat. Pomoci fta¢ové simulace NC
programu lze:

- verifikovat drahy nastroje

- predejit kolizim

- odstranit nadbytmé pgejezdy
- vyhnout se Spatnym najard
- OWfit spravnost odjezd

- zjistit priblizny ¢as obrabni

- odhalit zbytkovy material

Kolizi I1ze definovat jako stav,ipkterém dochazi k poSkozeni nastroje, obrobku nebo
nekteré ¢asti stroje. Wvarovanim se kolizi Izeeplejit Skodam, které by byly agobeny
havarii nastroje nebo posSkozenim obrobku.

Pro simulaci obréami je velmi dilezité, aby se ip sledovani kolizi kladl draz
na gesny model pracovniho prostoru stroje (nastrojenaipj pipravky, suporty, atd.).
Diky simulaci Ize také zkontrolovat geometrii obeolé souasti, jeji rozméry a porovnat jeji
tvar s givodnim modelem.

Existuje rekolik druhid progrant, v nichz lze tyto chyby odhalit nebo simulovat NC
program. P&t mezi & nasledujici:

— ¢islicow fidici systém
- CAM systém
— CAD/CAM systém

— specialni software pro verifikaci
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TVAR OBROBKU

DRZAK NASTROJE

KOLIZE

Obr. 4: Kolize drzaku nastroje s obrobkem

3.1 Cislicow Fidici systém

Nejjednodussi zjsob, jak simulovat NC program, je ®&licowe fidicim systému.
V dnesni dob jiz neni simulace NC programu ngchto systéemech nic neobvykléhdi gto
verifikaci se ovSem musi dat pozor na to, desg dany systém simuluje. Existuji dva
zpasoby simulace na&cthto systémech, aktivni a pasivniigpb.

1. Aktivni simulace ukazuje jak drdhu néstroje, tallize zapicinéné narazem do
obrobku rychloposuvem.

2. Pasivni simulace simuluje pouze drahu nastrepjdkychkoliv naraz do obrobku
rychloposuvem.

Pokud bychom pouzili pasivni simulaci pro verifikadC programu, bylo by
pravdpodobné, Ze bychomtipspuseéni na CNC stroji byli nemile figkvapeni poSkozenim
nastroje nebo obrobku.

3.2 CAD/CAM systémy

CAD/CAM systémy slouzi jak pro tvorbu modelu &ésti, tak i pro tvorbu NC
programii. Skladaji se ze dvou zakladni¢asti, a to z CAD (computer aided design) a CAM
(computer aidedmanufacturing). CAD slouzi pro navrh a tvorbu 2B0O modeti. V CAM
systémech se vytvatechnologie pro obréhi, provadi se simulace, které mohou odhalit
kolize, ¢i Spatné najezdy nebo nadbyié pejezdy, a naslednvygenerovani NC programu
pomoci postprocesoru.

CAM systémy dovoluji vytviet NC programy pro tvaréwslozité sodasti, které by se
bez tchto systém dali zpracovat jen s velkymi obtizemi, nebo dol®ndbec nedali
vytvorit. Zefektiviiuji vyrobu, zmenSujicas pro tvorbu NC programu i pro vyrob&és.
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Elimuji lidské chyby, kterych by s&ovék snadno dopustil. Omezuji moznost vnést chyby
do programu nebo na movnou upozatuji. Optimalizuji drahy nastroje, aby nedochazedo k
zbytegnym prejezdim. Tyto systémy lze roztit do tii skupin na malé, sdni a velké.

Mezi malé CAM systémy p#tsystémy s malou podporou konstruovani. Ovladani j
vétSinou jednoduché a nevyZaduje vysoké naroky ndtgde. Programovani se provadi
pomoci zakladnich geometrickych entittifpka, kruh, bod) ve 2D. Tyto systémy jsou
nejlevrejSi a pouzivaji se pro obréii tvaro¥ jednoduchych sawisti. U &chto systém se
ke kontrole programu pouziva pouze jednoducha siceulJako zastupcéchto systém lze
jmenovat nafiklad Kovoprog.

——————————— i L

Obr. 5: Simulace soustruzeni v systému Kovoprog

Do stednich systéfn se z#éazuji 3D systémy, které jsou jiz schoprasit tvaro¢
slozi®jSi sokasti ve tech osach.

Pro velké systémy je typické programovani 3 — osyeite osych obraiwich stroj.
Jsou nejdrazsi, ale umagi obrakkt tvarow nejslozigjSi souwasti, které lze { obrakEni
nat&et krone zakladnich os, i v dalSich osach.dito systémim pati Catia, ProEngineer,

NX, Cimatron a dalSi.

3.2.1 Catia

Catia je jeden z nejroz&iejSich CAD/CAM/CAE systéri nejen vCeské republice,
ale i naswté. Poskytuje komplexniteSeni pokryvajici celou fipravu vyroby vetne
simulovani a programovani NC stio].ze v im vytvarit navrh slozZitého modelu séésti a
poté pro & namodelovat polotovar a vytiio NC program. Tento systém umnge vytvaet
NC program pro vSechny klasické operace, jako jefikiad soustruzeni, frézovani nebo
vrtani a to i v pti osach. DalSi vyhodou tohoto systému je mozniostilsice obraéni béthem
tvorby programu.
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Hlavni funkce simulace:

— ptirozena 3D simulace

— jednoduché aipsné detekce kolizi

- sowasna simulace kinematiky stroje a odebiraného rater
— moznost porovnat teoreticky model s obrobenym

- simulace 1SO kodu

— synchronizované zobrazeni ISO kodiném simulace

Simulace

Catia obsahuje &kolik moznosti pro vizualizaci a simulaci. Zaklaghizpisobem
vizualizace je 3D zobrazeni a video.

Videa jsou integrovana v Catii pomoci vygenerovdrghy nastroje. 3D zobrazeni
poskytuje moment z aktualniho obrobkuipaném procesu, ktery Ize dle libosti rkatdpodle
pozadavku uzivatele. Véthto vizualizacich Ize vid zbyvajici material, kolize nastroje
s obrobkem nebo poezani. Aby bylo mozné provést det&jBi analyzu, je mozno si model
obrobku libovolg priblizovat a oddalovat.

Video umozuje zaznam drahy nastroje zobrazujfezny proces, asfeni drahy
nastroje a kolize s ohledem na nastroje, drzakpmgvek. Simulacéezného procesu pomaha
odhalit nedostatky drahy nastroje jako jsouiildad dlouhé pejezdy nebo obréni mist, kde
se jiz material nevyskytuje. V simulaci je mozn&éamitovat stroj, a tim ziskati@snou
reprezentaci pohybu strojeimbrakeni. Pokud se nastavigsné atributy obraliho stroje,
upozorni Catia uzivatele ipads, Ze dojde k nastaveni vySSitdenych podminek, nez je
skute&na moznost NC stroje.

Béhem jednotlivych operaci je witlzbyvajici (neobrobeny) material a nastroj, ktery
byl pro dany proces pouzit. Pro zhodnoceni olwalze vyuzit distagni analyzu, ktera ukaze
zbytkovy material nebo naopak fedani. Zbytkovy material (pdekzani) je sp&itan pomoci
srovnani obrobku s ideélnim (finalnim) modelem.

Vysledek simulace fiZe byt ulozen pro dalSi operace, a tim dalSi sioeulz&ne
od pedeslého ulozeni. Video simulace ukazuje jak gkaficsimulaci, tak drahu nastroje
znazorgnou pomocicar. Uzivatel si mMize zvolit jakykoliv bod na draze néastroje a grafika
piesune nastroj do dané oblasti na modelu.

Detekce kolize jsou uvazovany ve 3-osém i 5-osémalihi. Systém, ktery popisuje
operace a nastroje, generuje kolize pomoci #gpdkteré jsou provaghy vzhledem k prayv
obraEnému modelu (obrobku). Finalni model po jedné opesa stava polotovarem pro
operaci nasledujici. KdyZz nastane kolize, je poume uzivateli, aby rn¢ zmenil
(pteprogramoval) drdhu nastroje, ktera se kolizi vylDatia sama opravit kolize nedokéze.
UzZivatel miZze také zastavit proces simulace a zvazit jinobwalastroje nebo drzaku, které
budou vhodyjSi variantou pro danou operaci, nelfegnout obraéni ze 3-0sé na 5-0sé.

Pro pgesrgjSi simulaci obraéni Ize namodelovat model obg@bho stroje. Toto
umoziuje modul NC Machine Tool BuilderUmo#iuje popsat stroj vlastni geometrii,
kinematikou a technologickymi informacemi.
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V tomto modulu Ize také nastavit vlastnosti strggko je napiklad pracovni rozsah
v 0osach X, Y, Z, A a B, nulovy bod stroje, refatenbod stroje, vychozi bod nastrojeilst
definice \etena a strojni kinematiku. Lze nadefinovat takéhlgst a zrychleni wizenych
osach. Stroj Ize ulozit se vSemi jeho atributy aAryyho k detailni NC simulaci a procesnimu
planovani.

[ERROR]: Collision detected for Part Operation.l_Design_MachineHead, simulation time: 1680,1s
[ERROR]: Collision detected for Part Operationd Stock MachineHead, simulation time: 1680 15

~ Filter i Clear | Export | |
Obr. 6: Odhaleni kolizef simulaci obraléni s kinematikou stroje v systému Catia

Kompletrg vytvoreny model stroje obsahujici veSkerou kinematikuplpe simulovat
pouzitim modulu NC Machine Tool Simulation. Lze wdelovat i pipravek a jina zdzeni,
jako jsou nafiklad drzaky. B simulaci jsou detekovany kolize s obrobkem, stnoj
piipravkem¢i drzdkem. UZivatel riize vizualizovat kolize, analyzovat je a vytisknaptavu
o kolizich. Lze simulovat jak CL data, tak ISO kd&bkud se simuluje 1ISO kbd, Ize na
obrazovce vidt synchronizova# simulaci s ISO kddem. Na obrazku (obr. 6) si IZEmnout,
prot je dilezité simulovat proces obré&ti i s kinematikou stroje. [5,6]

3.22 NX

Spol&nost Siemens PLM Software nabizi kompletni CAD/CAstém NX, ktery
umi modelovat slozité soasti, a poté vytvit NC program a ten simulovat pomoci
integrované simulace a verifikace. Cilem integr@vamulace a verifikace je odladit NC

o

program ped nasazenim ndslicow fizené stroje aipdejit moznym probléim ve vyrok
zpasobené nagklad kolizemi. NX poskytuje 4 Urowsimulace:

- verifikace drah nastroje
- simulace zahrnujici kinematiku obediho stroje
- simulace zaloZend na interpretaci realného 1IS@ kod

- simulacetizenéridicim systémem stroje
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Verifikace drah nastroje

Prvni arové simulace, kterou NX poskytuje, je verifikace dradistroje. UZivateli je
zobrazen stacionarni obrobek a pohybyného nastroje. Umaidje programatorovi sledovat
aber materiélu, kontrolovat zbytkovy material nebo fimduti ploch obrobkdi odhalit kolize
fezného nastroje ¢etne drzdku s obrobkem nebo upinacimi elementy. Tergbsab
pocitatové simulace je v s@dasné dob nejjednodussim @venim drahy nastroje, ktera je jiz
standardem ve vSech CAD/CAM systémech. Této vegiilovSsem nelzefkladat velkou
vadhu, a to ani v ifpadt obrdkEni na 3-osém obré&bim stoji ¢i soustruznickém centru.
Simulace vyuziva pouze vhii drahy nastroje CAM systému (CL data), a protgsawe
zohledriny chyby postprocesoru nebo kinematické pohybyestro

Simulace zahrnujici kinematiku obraftiho centra

DalSim stupam verifikace je simulace zahrnujici kinematiku di#cho centra. Tento
stupa zahrnuje kompletni kinematiku 3D modelu oliého stroje. Pro simulaci jsou &p
pouzivana pouze CL data. Vyhodou tohoto stummmulace je kontrola kolizi mezi
jednotlivymi komponenty stroje a dodrzeni osovydmitii stroje @i nasledné vyrok
Uzivateli poskytuje pedstavu o chovani (pohybu) strojghbm obrabni. Jelikoz simuluje
pouze CL data, nelze zde simulovat externi NC nogr

Obr. 7: Simulace zahrnujici kinematiku
obraksciho centra v systému NX

Simulace zaloZzena na interpretaci realného 1SO kédu

Treti stup@ simulace je zaloZen na interpretaci realného 19Quk Tato simulace
vyuziva kvyvozeni pohyb 3D modelu obrakciho stroje jiz readlny NC program
po postprocesingu. Tento stuipevlada interpretovat i externi NC programy.

Simulacefizenaridicim systémem stroje

Posledni stupe simulace je simulacéizenaridicim systémem stroje. Pomoci této
arovre mohou uzivatelé dosahnout nejvyssiho stupiesnosti simulace. Pohyb 3D modelu
obrakEciho strojefidi originalni softwaretidiciho systému a tim se chovani stroje vice
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piiblizuje ke skuténosti. Tento druh simulace bere v Uvahu zrychiénénych os stroje,
rozkth a dokh ot&ek wetena a podolkin Vysledkem jsou potéipsné strojnicasy pro
vyrobni operace i neproduktivni pohybové sekveftes]

3.3 CAM systémy

CAM systém, jak jiz bylo napsano vigueSlém textu, je computer aided
manufacturing - p&itatové podporovana vyroba. Tento typ softwaru pouzivaivatglé pro
programovani CNC strdj(frézovani, soustruzeni, vrtartgzani dratem, atd.). Na rozdil od
CAD/CAM nejsou tyto systémy podporovany pro nawptesto ¥tSinou obsahuji modeia
pro zakladni modelovani. Zde se modeluji polotovapynky, gipravky, atd.

Simulace udchto softwai je podobnéa jako u CAD/CAM systé&mJako piklad byl
vybran EdgeCAM.

3.3.1 EdgeCAM

EdgeCAM pati mezi velmi roz&§ené CAM systemy. Software obsahuje &ofai
viceosé frézovani, kompletni viceosé soustruzenisteuzeni s podporou frézovani a dalsi
moznosti pro komplexni obrébi dilai, v¢etre konfigurace prarezani dratem. Pro vSechny
typy obrakini poskytuje EdgeCAM plnou grafickou simulaci preggezani.

Pro odhaleni kolizi umaiije EdgeCAM verifikovat nastrojové drahy gimpym
Ubérem materialu a ukazuje programatorovi vzhled obngbsotasti s detailnim zobrazenim
povrchu nebo volby kovového lesku. WuZiti simulacdhali dlouhé fejezdy ¢i jiné
nespravné nastrojové drahy a tim taktietproduktivnias.

1

Obr. 8: Pstiosé vertikalni obraéci centrum MCU 630V - 5X a jeho
virtualni varianta v systému EdgeCAM [15]

DalSim stupam simulace je EdgeCAM simulator podporujici modsisoja véetns
modeh vieten, nastrojovych hlav a nastrojovych diZakato simulace zobrazuje realistickou
prezentaci obralziho procesu, ktera je provath mimo CNC stroj a fpdchazi tak
odlad’ovani na skutmém stroji na dile Ukazuje programatorovi kinematiku stroje atib
materialu v realnéndase. Lze také provést porovnani obroben&asius mivodnim CAD
modelem. [9, 10]
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3.4  Specialni programy pro verifikaci

Mezi specialni programy pro verifikaci pabagiklad Predator Virtual CNC, Dellmia,
NCSIMUL, Machineworks nebo také Vericut.

3.4.1 \Vericut

Systém Vericut je specialni software od americkényi CGTECH zabyvajici se
verifikaci, simulaci ¥etn® obrakkciho stroje a optimalizaci NC programu. Tento systé
poméha programatdm eliminovat chyby v NC programu jéSpredtim, neZ je nasazen
nacislicow ftizeny stroj. Tim nahrazuje neproduktivids straveny od#ovanim NC
programu na NC stroji. 8iem simulace je mozné také optimalizoketné podminky v NC
programu, aby bylo obréhi co nejefektivyjSi. Vericut obsahujgithlavni moduly:

- verifikaci NC obrabni (VericutVerification)
- simulaci straj pri obrakEni (CNC Machine Simulatign

- optimalizaciteznych podminekdptiPath Optimizatioh

Verifikace NC obraléni

Verifikace je zakladnim prvkem pro simulaci, ktes@ vyuziva i v dalSich dvou
modulech. Umoiuje simulovat 3-0sé i vice-osé frézovani, soustrijzertani i jejich
kombinace.

Verifikace dokaze odhalit chyby jako jsou midgad kolize nastroje s upinkandi
drzakem, najeti nastrojem do obrobku rychloposuveegfektivhost drahy nastroje, chyby
V postprocesingu.

Detekce chyb je velmitpsna. Chyby jsou zobrazovany barvou, kteroutsarevolit
sam uzivatel. Tato chybova hlaSeni jsou ukladamasamostatného souboru i s odkazem
naradek NC programu, kde se tato chyba vyskytla. Rdklan na tentdadek lze zobrazit
okamzik, ve kterém se dana chyba vyskytlgetw drahy nastroje, a poté upravit
NC program. Z vytviené simulace je mozné dldt animace nebo obrazky. Vericut umi, tak
jako CAD/CAM systémy, porovnat obrobeny povrchisqgodnim CAD modelem a analyzovat
podezanici zbytkovy material. Jestlize neni CAD model k dizgi, Ize geveést vysledek
kompletni simulace obréhi do CAD modelu.

Simulaci stroji pfAi obrabéni

Vericut simuluje CNC stroje tak, aby umoznily uzia vétSi efektivitu a pesnost
simulace.

Havarie stroje nmize byt velmi draha. NEe zabrzdit vyrobni proces a potencéaln
znicit i obrakeci stroj. Vericut vyrazé redukuje chyby a eliminujéas strdveny odéovanim
NC programu na obr&bim stroji.

V programu Ize namodelovat libovolné nastroje,allyz upinky, seraky, adt. Tyto
objekty je mozné déale ulozit do knihovny a pou#ityj jakékoliv jiné simulaci. Simulace
stroji odhaluje kolize a velmiésné pohyby mezi vSemi strojnimi komponenty, jako je
nagiklad pipravek, weteno, obrobekiezny nastroj, rotai siil a dalSi objekty. UZivatel
muze pomoci modulu Machine Simulation nadefinovatm@&y a kinematiku konkrétniho
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stroje, importovat jehdidici systém a simulovat pohyby stroje. Namodelgvatroj je
ovladan stejnymtidicimi funkcemi jako realny stroj na dilnZ tohoto divodu se simulace
chova stejn jako stroj ve skutmosti. [11, 12, 13]

Obr. 9: Model obralgciho stroje ve Vericut[16]

Hlavni p‘ednosti simulace stroje:

- prevence kolizi se strojem

- kontroluje zfiisobilosti CNC stroje a redukujas k zavedeni (zabnuti) nového stroje
- ukazuje, co &ekavat od nového NC programu

- zlepSuje efektivitu procesu

- zvySuje bezpmost pracovigt

- ZlepSuje moznosti prezentace a dokumentace siflaci

- odlazeni NC programu, aniz by se pouzil stroj iaed

VERICUT obsahuje knihovnkidicich systén jako jsou nap:

- Heidenhain - Fanuc

- Siemens Mazatrol

- Bosch - NumeriPath
- Cincinnati Milacron - Okuma

- Fadal - Phillips

- Allen-Bradley - Yasnac

- General Electric
Optimalizacefeznych podminek

Pomoci funkceOptiPath umi Vericut optimalizovattezné podminky. Princip je
zaloZen na odebirani konstantniho objemu materi&o.tuto proceduru je nutné definovat
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v systému Vericut optimalizai nastroj. Optimalizéni nastroj je kopii skuteého nastroje
definovaného jiz tive v CAD/CAM systému. Program si ratd proces obrani na
jednotlivé useky a v kazdém z nich provede optipaaii. Napiklad pi menSim objemu

odebiraného materidlu se zvySi rychlost posuvuafwdh segmentech) a naopak. Timto Ize
zvysit produktivitu obraéni, aniz by se snizila kvalita povrchu.

Optimized NC Program:
Point of greatest additional fged J't.?f'g‘_q e,
material removal ...5ame trajectory
(45 1PM)

/

Typical NC Program: [ 7
one feed rate k3

Point of greatest
material removal
[45 TPM)

/

Original NC program feed rate does not change Optimized NC program adjusts feed rates automatically

80 IPM 70 IPM 45 IPM To IPM 80 IPM

Obr. 1C: RozloZeni posuvoveé rychlosti podél drahy nas[12]

3.4.2 MachineWorks

MachineWorks je dalSi software, ktery lzeiatit do této kategorie. Je vyvijen
anglickou firmou MachineWorks Ltd.

Tento software umi simulovat vSechny druhy CNC bémé(elektroerozivni obraimi,
frézovani, soustruzeni, brouSeni, nebo také korobirthto uloh) a pomaha odhalovat
kolize, zbytkovy material i padzani. MachineWorks poskytuje uZivateli nejen $aoujiz
vytvoiené drahy nastroje s &fem materialu, ale i moznost upravovat neboéngenerovat
drahy nastroje pro zakladni operace obnab

Simulace a verifikace

Knihovny MachineWorks podporuji Siroky b preddefinovanych a uZzivatelem
definovanych nastrdja drzak. Lze také definovatifsluSenstvi a ignést ho do simulace.
MachineWorks detekuje naraz nastroje rychloposuwson obrobku, odhaluje zbytkovy
material¢i podrezani.

Simulace CNC stroje

Tento modul umaiuje plre simulovat obraéni s CNC strojem. Odhaluje vSechny
kolize pohybujicich se kompon&ntPomoci moduluMachine builderlze vytvdit model
CNC stroje i s kinematikou, a poté jej pouzit k giati. KnihovnyMachine builderobsahuji
také es 100 modél obratkEcich stroji, které jsou jiz fipraveny pro simulaci.[14]
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4  Vybér mozné varianty pro katedru technologie obrak&ni

Jako moznou variantu pro eliminaci chyb v NC progeah pro katedru technologie
obrakEni byl zvolen CAD/CAM systém CATIA a specialni pragn pro verifikaci a simulaci
NC programu Vericut. Véchto dvou systémech byla provedena prakticka ukaekidikace
NC programu fed nasazenim raslicow fizené stroje.

V CAD/CAM systému Catia Ize vyt¥d drahy nastroje (CL data), a naslédsi tyto
drahy owfit a vygenerovat NC program, jak jiz bylo napsanwedeslém textu. Tento systém
byl vybran i z divodu jeho dostupnosti na katedechnologie obréini.

v Ceské republice. To bylo také hlavniivddem pro jeho zvoleni. Tento systém sice katedra
technologie obr&mi nevlastni, ale bylo mozno s timto systémem patcee firms Skoda JS.
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5  Ukézka pouziti vybrané varianty na grikladu

V této casti diplomové prace bude nazérokazéano, jaké jsou moznosti eliminace
chyb v NC programuied nasazenim n&slicow fizeny stroj. Prvnim systémem, ktery byl
zkouman, je CAD/CAM systém Catia, a poté Vericut.

Na nasledujicim obrazku (obr. 11) si Ize prohlédrsmast (kostka 100x100mm s
maximalni vyskou 62,5 mm) vymodelovanou v systénatiaC se kterou se bude naslkedn
pracovat. Pro tento objekt byly vyttemy drahy nastroje, a poté vygenerovan NC program.
Tato sowdst je navrZzena tak, aby bylo mozno simulované typy pohybu nastroje.
Hlavnimi rysy této satasti jsou komolycétyrboky jehlan na podstavci, kulova plocha

se zkosenim, dradZka ve tvartide se srazenim a dutina se zaoblenymi hranami.

Obr. 11: Model

5.1 Catia

Pro tvorbu drah nastroje, jak jiz bylo zmano, byl pouzit CAD/CAM systém Catia
V5R19, ktery je k dispozici na kati&dtechnologie obréini.

Jako polotovar pro seast byl zvolen kvadr s rozfry 100x100x65 mm. Aby
simulace vytvéenych drah byla co nejvice podobna skntsti, je teba namodelovat také
vSechny upinaci elementy. Pro tuto &t bylo vybrano upnuti do &éku (TRIGO
SCS120.1). Jednotliv&asti swrdku byly vymodelovany, tak jako model (obr. 11),
v CAD/CAM systému Catia v modulMechanical Design - Part DesigiNasleds byly tyto
jednotlivé elementy svaku i s modelem s@asti a jejim polotovarem spojeny vazbami
v modulu Mechanical Design - Assembly Desid#a obrazku (obr.12) si Ize prohlédnout
vyslednou sestavu pro obegl.
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5.1.1 Strategie obraléni — operace

Pri tvorb¢ operaci musi byt negjive vybrana obrémé geometrie, polotovar a také
kontrolni geometrie (fvak). Polotovar byl ozrien v okr Part Operationjako Stock
(na obr. 12 je znazo¢n Zlutou piihlednou barvou), pro obr&bou geometrii byl fifrazen
CAD model k Design part for simulationa kontrolni geometrie (tj. vSechny jednotlivé
souwasti s¥raku) kFixtures for simulation

Nulovy bod pro vyrobu saiasti byl vzhledem k upnuti do &aku umisin na levy
horni roh polotovaru. Na obrazku je znazorzelenym sotadnym systémem.

Pro obrabni byl zvolen obecny 5-osy obr& stroj.

Obr. 12: Sestava pro obrébi

Vzhledem k rozrérim souasti byla pro hrubovani zvolenglni vélcova fréza
s ptimérem 50 mm, se kterou se také obrobifkteré plochy naisto (3 sény ¢tyibokého
komolého jehlanu, plocha na jehlanujiddvek pro hrubovani byl zvolen 1 mm.

Pro dohrubovani se pouZzitalni valcova fréza s pmérem 5 mm. JelikozZipobrakeni
této sodasti nejde o co nejlepsi kvalitu povrchu, je tentmstroj pouZzit i pro obr&ni
nacisto. Timto nastrojem byla obrobena &iato posledni sha jehlanu, dno v dutina
rovinna plocha na zkosené polokouli.

Déle byla pouzitatelni valcova fréza s pmérem 3 mm, se kterou se obrobilo dno
kiiZe, tento néstroj byl zvolen Ziebdu radiusu 1,5 mm v rozichiike.

Jako dalSi nastroj byla zvolena kulova fréza ongru 3 mm. Touto frézou byla
obrékena kulova plocha.

Pro doko®ovaci operace ostatnich strmych ploch a radiyda pouzita kulova fréza
S pramérem 5 mm.

Na zkosenou plochu v polokouli byla vybrana kuldvéza s pimérem 3 mm
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s prodlouzenoiieznoucasti. Dale s ni byly obrobeny zbylé radiusy na kélploSe.

Poslednim néstrojem bylo obrobeno sraZeniiXi.kNa tuto operaci byl pouzit nastroj
pro srazeni.

VSechny tyto nastroje byly v systému Catia nadefmy i s drzaky.

Po vytvaeni vSech drah nastroje pelbnych pro obrobeni této s@sti, bylo nutné
vygenerovat také ipjezdy mezi jednotlivymi operacemi, aby byl pohyhAstnoje plg
pod kontrolou. Po kazdé operaci byly simulovanwuaigéné drahy. Moznosti simulace, které
byly pouZzity pro o¥feni drah néstroje, jsou detailpopséany v dalsi kapitole.

5.1.2 Simulace drah nastroje

Software Catia umditije, jak jiz bylo napsanoitve, dw rizné simulace drah
nastroje,carovou simulaci a simulaci fotorealistickou. Pr@gnamovani drah nastroje jsou
dilezité ok dw tyto simulace. Kazda 2¢hto dvou simulaci je vhodna pro odhaleni jinych
problémi. Po kazdé operaci, se kterou byly vyary drahy nastroje, bylo nutné pouzitob
dvé simulace. Na nasledujicim obrazku si Ize prohlé@tdgarovou simulaci na konkrétnim
prikladu.

ETE
7;,‘Ur::na|m;nl | - |!2K ii‘ . “% 1] %@
Ce—— : Al

A

—Replay positons el

Stat [T

e e I
end  [ea0z |

Feedrate =RAPTD

K=-1,668mm Y=-34,023mm Z=1,0Zmm
1=0J=0K=1

Machining time = 14mn 415 Total time = 22mn 15

Obr. 13: Carova simulace

Na obrazku (obr. 13) je witl carova simulace ip hrubovanicelni valcovou frézou s
primérem 50 mm i s drzakem néstroje. Tato simulace ykapdnotlivé drahy nastroje
znazorgné pomocicar. Tyto ¢ary jsou podle druhu pohybu nastroje bagevozliSeny.
Cervena barva znazasje rychloposuv, Zlutd najezdy, modra odjezdy eerzl pracovni
pohyb. Pomociéchto ¢ar Ize odhalit zbytné gejezdy, piliS dlouhé nebo Spatrdefinované
najezdyci odjezdy. Tyto uzivatelem odhalené problémy syst@atia neumi sama odstranit,
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proto je nutné se v takovéntipact vratit do definovani drah nastroje a tyto neddstat
odstranit.

V této simulaci si uzivatel fize zvolit jakykoliv bod drahy nastroje a grafik@gune
nastroj do dané oblasti na modelu, nebo si Ize ykdydi krokow (nag. bod po bodu)
odsimulovat pohyb nastroje. Pro plynulou verifikadiah nastroje si lze zvolit rychlost
simulace, kter4d programétorovi nejvice vyhovujehdBn simulace se vSak kontroluje pouze
pohyb nastroje, nikoliv kolize. Kolizni stavy se hom poté zkontrolovat pouze pomoci
funkce Video Colission Reporta to jen za podminky, Ze drahy jiz byly odsimuloya
ve fotorealistické simulaci. Tento report ukadzetrdsv momentu kolize, Ize odést bod,
ve kterém ke kolizi doslo, a také jsou vypsany komgnty, které se v koliznim stavu nachazi.
Dale Ize zobrazit osu nastroje, coz je vyhodnérndavpitiosém obraéni.

V okneé ¢arové simulace v CAD/CAM systému Catia Ize takéisty jak dlouhou dobu
bude dana operace trvat. Tyto Udaje jsou pou#dizmé, neni zde zohledno napiklad
zrychleni stroje v jednotlivych osach. DalSi funkkferou Ize v této simulaci vyuzit, je
moznost viditelnosti drzaku nastrojechigm ¢arové simulace Ize objekt libov@mat&et,
priblizovat a oddalovat.

Na nasledujicim obrazku (obr. 14) je mozno si prdhbut druhou simulaci drah
nastroje, kterou uzivateli nabizi systém Catia.oTaimulace se snazi, co nipreji
napodobovat realny proces ob¥ab Proto se také nazyva fotorealisticka.

Teol animati
)4
1

Replay positi

Start

Current|

=, I

" Obr. 14: Fotorealistick& simulac

Na obrazku (obr. 14) Ize Wt fotorealistickou simulaci s kulovou frézou aipwru
3 mm, kterd umafje programatorovi pozorovat proces okirdbi s GlErem materialu.
Kazdé provedena operace jinym nastrojem, jak sv&m@mnout na obrazku nad timto textem,
se zobrazi jinou barvou. Vysledek simulace je mgim&azdé operaci ulozit a poté simulovat
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pouze posledni operaci, nebo si uzivatéfennechat odsimulovat vSechny dosud vigne
operace. Hlavnifiednosti této simulace je detekovani koliznich istavmoznost porovnani
idealniho CAD modelu s obrobenym modelem.

Porovnani obr&mého polotovaru s idealnim modelem slouzi pro zzdna
zbytkového materialu nebo p@zani. Toto porovnani se provede pomoci fuktayze Jak
je vidét na obrazku nize (obr. 15), tato analyza ukazupaqud barevného rozliSeni material,
ktery je jeSt nutno obrobit nebo material p@tany. Barvy znazauji uzivatelem nastavene
tolerance, jak pro zbytkovy materi&&€maining Materig| tak pro potezani Gougs.

Type:
4 Remaining Material & Gouge

Tolerance: 0,01 mm @

Remaining Material } Gouge |

=
T
I -

003 mm
0.02 mm
T T—

- [Design

Less<< I

[] Automatic refresh afterview change

@ Apply | @ Concel |

Obr. 15 Porovnani obramého polotovaru s idealnim modelem

Kolize je zobrazena v okamziku, kdy tento sta fgizamss
nastane. Na obrazku vpravo (obr. 16) je zn&wn [

o, .. . . ault selection: [Collisiont
kolizni okno Collision Stop List Z tohoto listu Ize || ™" Skt
vy¢ist mezi jakymi komponenty se kolizni stan | Dwemicseid:  [Hup
vyskytl. Dale také =zobrazuje s@dnice bodu, | *>' [Sock

Collision Point: 13 mm, -16,126082 mm
Machining Operation: ]-Axis Curve Machining.7

Less< < I

ve kterém kolize nastala a pomoci funkCellision
point displaylze tento bod zobrazit. Také |ze zobraz
pohyb od posledniho bodu nastroje az ke koli
pomoci funkceTool sweep displag vybrat si barvu,
kterou bude tento pohyb ozfe. Funkcelool display
umoziuje  programatorovi  zobrazeni  nastroj

Display options —
“ Tool sweep display

[ —

[ sweep transparency

Sweep color:

na z&atku nebo nakonci pohybu nastroje ¢sem
ke koliznimu stavu. Dale je také mozné nastn
zneviditelnit.

Tento druh simulace, st&jrjako ¢arova, umi
plynulou a krokovou simulaci.

DalSi funkci, kterou tato simulace unioge je
Video Report in External FileTento report se uklada
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na disk vtextovém formatu a obsahuje informace ihbdhu procesu obrdini.
Na néasledujicim obrazku si |ze takovyto report pgdhbut.

Multi-Axis Curve Machining.8

Holder coll : "TepUp D3" hit "Stock”
Coll. Point : 60,985896, -60,675020, -11,827192

start Point : 70,668876, -42,175131, -26,439340 -0,408277, -0,577330, 0,707107

End Point : 70,771528, -42,241382, -26,439340 -0,357909, -0,609837, 0,707107

5.MNo Manufacturing Operation Time Required

1 Tool Change.1 0s , Os

2 RouEh'ing.l l4mn 40s , 22mn 1s

3 Pocketing.1 165 , 22s

4 Profile Contouring.15 1s , 65

5 Profile Contouring.8 25 , 8s

[ Profile Contouring.?9 25 , 8s

7 Profile Contouring.10 2s , 8s

8 Tool Change. 4 0s , Os

9 RouEh'ing.B 16mn 41s , 24mn 36s
10 Pocketing. 3 44s , 54s

11 Pocketing. § l6s , 195

12 Pocketing.10 155 , 175

13 Profile Contouring.3 95 , 12s

14 profile Contouring.4 11s , 13s

15 pocketing.11 225 , 24s

16 Tool Change.5 0s , Os

17 pocketing. 9 20s , 25s

18 Multi-Axis Curve Machining. 8 8s , 9s

5. No Tool Name Machining Time

1 klestina D50 15mn  3s
2 klestina D5 18mn 38s
3 Tepup D3 28s
4 HyUp 0s
5 Tepup D5 0s
5] Hydro D3 Os
7 TepUp sraz Os

A1l dimensions are in "Mil1limeter”

Obr. 17: Video report z procesu obrabi

Tento video report byl vytéen po operaciMulti-Axis Curve Machining.8 Tuto
informaci lze vyist z hlaveéky zpravy. Pod touto hlagkou jsou vypsany kolizni stavy, které
v pribéhu celé simulace nastaly. Pro demonstraci byla ofgtva kolize mezi drzakem
nastroje a polotovarentlolder Coll ukazuje programatorovi, mezi kterymi komponenty
nastala kolizeColl. Pointvypisuje sotadnice kolizniho bodustart PointaEnd Pointsdluji
souadnice poateiniho a koncového bodu pohybu nastrojekperych doslo ke kolizi. Pokud
by Zadn& kolize nenastala, bylo by v reportu napJdrere are no clashes detect&#le si
Ize prohlédnout seznam vSech dosud pouzitych opéradle jednotlivych operaci jsou dva
¢asy. Prvni ufuje dobu, Bhem které bude nastroj v pracovnim pohybu, a druliyje
celkovy ¢as wetn® najezdi, odjezad: ¢i rychloposuwi. Sumarizaci vSech celkovyctasi se
nedosahne reélnékiasu, kterého by bylo p@ba na stroji pro provederichto operaci. Je to
Z davoda prifazeni nulovychtasi k vymené nastroje, nebo také zaidodu nevygenerovani
¢adl pro pesun nastroje mezi jednotlivymi operacemi. DalSthajém jsou pouZzité nastroje,
respektive drzaky s nastrojigas, ktery je pdeba pro pracovni pohyb. Posledni informaci je,
Ze vSechny rozemy, které jsou uvedeny v reportu, jsou v milimekrec

Pro simulaci je velmi dlezité, aby bylo namodelovano vse tak, jak budeadgp
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v redlném procesu obr&fi. Jako piklad Ize uvést srazeni iki. JelikoZz se obrabi vép
osach, je mozné obrobit srazeni naklopenim nastalfesi Ize prohlédnout na nasledujicim
obrazku (obr. 18). Pokud by nebyl pro simulaci ndetlovan drzak nastroje, vSe by pthim
bez problém, tj. bez kolize, coz by poté vedlo k iigemnému pekvapeni na stroji.

Obr. 18:0Obrabeni bez a s drzakem nastr

VSechny simulace, které byly provedeny prodésst, probhly bez kolizniho stavu.
Na nasledujicim obrazku (obr. 19) si Ize prohlédndigtarini analyzu mezi obrobenym a
idealnim modelem. Zelenou barvou jsou znazaynplochy, které jsou v toleranci. Eafou
barvou je zobrazeno ptekani, které se jiz do tolerance neveSlo. Totorguahi bylo
ponechano a dale byl demonstrovan postupdghaleni chyb v systému Vericut.

-

Obr. 19: Distarni analyza mezi obrobenym a idealnim modelem
5.1.3 Simulace drah nastroje s kinematikou stroje

Po dokoweni simulace drah nastroje Ize dale simulovat thtéhy nastroje spolu
s kinematikou stroje. Pro s#dst byla pouzita maketa 5-osého stroje Hermle C20U.
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Pro simulaci zahrnujici kinematiku obe&fho stroje slouzi v systému Catia modul
Machining Simulation/NC Machine Tool Simulation

Prvnim krokem, ktery bylo nutno provést v tomto milod bylo vioZzeni makety stroje
do systému Catia. Tim se &nil obecny 5-0sy stroj, ktery byl zprvu zadan nazény stroj.
To bylo provedeno pomoci funkdessign Machine From FileNa obrazku (obr. 20) si Ize
prohlédnout maketu stroje a sestavu pro chrglitera je nyni umisha ve stroji.

Obr. 20: VloZeni makety stroje do systému Catia

Aby bylo mozné simulovat obrébi s kinematikou stroje, byldeba stroj sesouhlasit
se sestavou pro obrad. Pro tuto proceduru se pouzZila funkddodify Mount
Point/WorkPiece Mount Pointd/ této funkci se zadaly séadnice nulového bodu obrobku
tak, aby se spodist s¢éraku dotykala ottného stolu a zaroviebyl swrak uprosted stolu,

Obr. 21: Sesouhlaseni makety stroje se sestavoalpai@ni

34



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obréai Bc. Jdihtoch

jak je to znazormo na obrazku (obr. 21). Poslednim krokem byiiFageni sestavy pro
obrakeni k tomuto nulovému bodu obrobku. K tomutéelin slouzi funkceWorkpiece
Automatic Mount

Poté bylo moZno iejit k samotné simulaci. Ta se vyvold pomoci funEmulate
Machine Using Tool PathBéhem simulace Ize zobrazit drahy nastroje i odeljiraaterial.
Na nasledujicim obrazku (obr. 22) lze &idnimek péizeny hem simulac&elni valcovou
frézou s polorrem 50 mm.

| Process Sirmulation

! MU b b W [08 [F][ieoas EH G &9 |

Obr. 22: Simulaceéelni valcovou frézou

Jak si Ize vS§imnout na obrazku, drahy nastroje mahrazeny pouze jednou barvou,
nejsou zde rozliSeny néajezdy, odjezdy, rychloposungbo pracovni pohyby. Déle je
zobrazeno okno pro praci se simulaci. Zde si uéivastavuje rychlost simulace a zanpye
mu ukazovano, v jakérslasovém Useku se prasimulace vyskytuje. Tentdasovy Udaj je
vyjadien v sekundach. Také si programatarzenvysledek simulace ulozit a poté pakreat
se simulaci od tohoto uloZeni. DalSi moznosti vttookre je distadni analyza, jejiz funkce
jiz byla popsanaitve.

Hlavnim ginosem této simulace jsou vSak moZnosti odhalehzikmezi strojem a
komponenty dastiujicimi se obraéni.

NC Machine Tool Simulatioumo#iuje uzivateli nastavit kontrolu kolizi dma
zpasoby.

Prvni zpisob, jak Ize nastavit kontrolu kolizi mezi jednefiini ¢astmi, je pomoci
funkce Default Clash OptionZde se uti, mezi kterymi komponenty bude systém Catia
kontrolovat kolize, nebo je také mozno zaSkrtnaubmatické vytveéeni kontroly kolizi mezi
vSemi existujicimi komponenty. Aby se tato kontrktdizi aktivovala, je nutné pouzit funkci
Create Default Clashes
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—Resources: — Products:

‘4 Machine Head d Design Part
= Machine Bed d Stock
“d Tools and Tool Assemblies o Fitures
Global options: -
[[] Delete existing automatic clashes
[ Create interference objects between all existing resources and products

Close |
Obr. 23: Default Clash Options

Druhy zpisob nastaveni kontroly koliznich staje pomoci funkceClash Tato funkce
poskytuje vice moznosti nastaveni. Opragdeslé funkci Ize ndfklad nastavit vzdalenost
mezi jednotlivymi komponenty, kter4 nesmi byekratena. Pokud se tak stane, Catia nahlasi
kolizi.

VSechny aktivované kontroly, které se budaihdm simulace provétl se zobrazi
funkci Analysis ConfigurationV tomto okr Ize také nastavit, co se stane, pokud kontrola
zjisti neshodu (Highlight - zbarvi se komponentginas kolizi, Interrupt - peruSeni
simulace). Dale lze ve slozdeevice Settingsktivovat kontrolu limitnich pohyib stroje,
rychlost a zrychleni stroje. Pokud by se vyskyhiglm, systém Catia ji nahlasi.

Analysis l Device Settings

Available: Selected:
== Analyses Analysis Level | Menitor I
1 AuteClash_AllResources_AllProducts Highlight Off
<= | Part Operation.1_Stock_MachineHead Interrupt Off

Visualization mode: ]Highlight

[4]]4

Analysis scope: | Global

Analysis mask: I Interference 4 Distance ' Measure

@ OK _I R_e_se‘t_l > Cance}_l

Obr. 24: Analysis Configuration

DalSi funkci pro detekci chyb j&enerate Simulation Results Interactivelato
funkce odhali pekrateni limiti pohybu stroje nebo také kolize, aniz by bylo nupné@vést
simulaci. Poté jsou dané chyby zobrazeny vEawult List

Simulace drah nastroje s kinematikou stroje prolenmu sodast prokhla
bez chybnych hlaSeni.

5.1.4 Tvorba NC programu

DalSim krokem v programovani v CAD/CAM systémechtyerba NC programu.
Do této doby se pouze tifa CL data. Tato data vSak neumi komunikoveitscow fizenym
strojem, proto je nutné Zdhto CL dat ziskat NC program. Proces, ktery prevetb operaci,
se nazyva postprocesing.
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Pro zvolenou saiast byly vytvdeny dva NC programy. Prvni byl vygenerovan
pomoci interniho postprocesoru v systému Catiafjplici systém Sinumerik 840D. Druhym
byl externi postprocesor pfalici systém Heidenhain iTNC 530.

Postprocesor praeidici systém Sinumerik 840D neni naprogramovan kanokrétni
CNC stroj, je to pouze postprocesor, ktery je dadaw knihove systému Catia.
Pro vygenerovani NC programu bylo nutno odstraifijgzdy mezi jednotlivymi operacemi a
také odstranit maketu stroje Hermle C20U tj. zadbegtcny stroj pro 5 — 0sé obeid.

5.1.5 Simulace NC programu

Catia umo#uje také importovat NC program &pdo systému, a poté tento
NC program simulovat. Ve skuteosti se vSak simuluji pouze CL data, ktera jsowaigna
z NC programu pomoci reverzniho postprocesoru.

Pro zvolenou saiast byla provedena simulace NC programu fdici systém
Sinumerik 840D, jelikoZ je na katiltechnologie obr&ni k dispozici reverzni postprocesor
pro 5-0sé obrami praw pro tentafidici systém.

Nejdrive bylo poteba vymodelovat polotovar a pro distahanalyzu také idealni
model. Poté se vymodelovaly nastroje, které bythamém NC programu pouzity. Nasledse
importoval NC program.

Catia si neurda pii vyméné nastroje piradit spravny nastroj, proto bylo nutné
NC program rozélit podle jednotlivych néstréj(tj. pro kazdy nastroj jeden NC program).

Po importovani vSech NC progrark danym nastram mohla probhnout simulace.
Prestoze se jedna o 5-0sé ol#rdb reverzni postprocesor veSkeré naldnnastroje
ignoroval. Pod timto textem je moZno &tidobrazek (obr. 25), na kterém je zobrazena
simulace drahy nastroje CL dat po tvodperace a po reverznim postprocessingu.

Obr. 25: Simulace po tvotloperace (vlevo) a simulace
po reverznim postprocesingu (vpravo)
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Na nasledujicim obrazku (obr. 26) si Ize prohlédndistaréni analyzu po simulaci
prvnich dvou NC progratn(nastrofi). Z obrazku je patrné, Ze plocha na vrcholu a jedna
strana komolého jehlanu jsou vyrézpodiznuté z dvodu nenakloeného nastroje. Dale si
Ize vSimnout, Ze je jemdnpodiznutd i strana jehlanu, u které se nastroj nendkld tohoto
divodu neni tento reverzni postprocesor vhodny aai iprportovani NC programu pro
3 — 0sé obrai.

Pro simulovani NC programu je tento proces zcelgymavujici. Nesimuluji se totiz
NC data, nybrz CL data vytiend pomoci reverzniho postprocesoru z NC progranmi,
muze zpisobit chyby v penosu dat.

Obr. 26distartni analyzu po simulaci prvnich dvou NC
prograni (nastrof)

Systém Catia umakije také simulaci na zakladNC kdédu, a to pomoci funkcstart
video simulation using NC codBro tuto funkci je padeba mit reverzni postprocesor, ktery
tuto simulaci umoiuje a také znat spravnou kombinaci emulatoru, PleTalpostprocesoru.
Pokud se jsou tyto podminky sphy, je mozno simulovat NC program a zamvsedovat
synchronizované zobrazeni ISO koédiném simulace.

5.2 \ericut

V Ceské republice je systém Vericut nejroedfjSim specialnim softwarem
pro verifikaci NC prograrin. PouZiva se pro @ovani NC prograri po postprocesingu
z CAD/CAM systénd, po rienim sestaveni NC progra@nmebo jejich kombinaci.

Pro zvolenou saiast byl vytvaden program v CAD/CAM systéemu Catia a naskedn
byl proveden postprocesing ptidici systém Sinumerik 840D a Heidenhain itnc 530.

5.2.1 Nastaveni vstup pro simulaci
Prvnim krokem, ktery je vhodné vykonat jegked z&atkem prace s Vericutem, je
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nastaveni tolerance obgddd. Toto nastaveni zalezi hlavna tom, co od programu uZivatel
otekava. Mensi hodnoty tolerance jsou sice #r@f8i na hardware g@itace, ale zarouve
zpiesni simulaci. Jsou vhodné pro programatoryji k@tebuji testovat detaily procesu
obrakEni. Vétsi tolerance zrychli simulaci, avSak kontrola ki vysledny obrobeny model
bude méa presny.

Pro simulaci NC programu v aplikaci Vericut jéleFité nastavit vSechny vstupni
parametry pro proces obgab tak, jako v realném &t&. Témito vstupy jsou nastroje pro
obrakeni, NC program a polotovar. DalSimi vstupy mohot mggiklad idealni CAD model,
ktery je vhodny pro porovnani s obrobenym modeleeho také upinky a stroj pro detekci
kolizi. Na nésledujicim obrazku si |ze prohlédnawtsfiedi v systému Vericut.

<l P —
|29 0] 9 ] ] 8 3 1 3 0 ] 9] ] ) ] 3¢] ) ] ] 1] o ] ] 5

rr—
j_u—aymm »3{m|

2[8[0[3[0|
=
P

Obr. 27: Prostedi aplikace Vericut

Jak je vidt na obrazku (obr. 27), graficka oblast v pfedt tohoto softwaru je
v zakladnim nastaveni roddna na dv ¢asti. V prvnicasti je mozno viét detailni pohled
na obrabnou sowdast i s jeho upnutim do &éku, v druhé si Ize prohlédnout, jak obfidf
objekt se sérakem, tak stroj, na kterém je sast obrabna.

Pod grafickou oblasti se nachazi zaznamnik zpréwnlce pro ovladani simulace.
Zaznamnik zprav slouzi pro komunikaci aplikace &etti s uZivatelem. Zobrazuji se zde
informasni zpravy, upozormni (warning) a chybové zpravyefror), které se vyskytnouchem
prace s timto programem.

Funkce ovladani simulace obsahuje 4 nasledujidicirfpopisovany zleva doprava
dle obr. 28): posuvnik rychlosti animace (unng znenu rychlosti simulace), stavova
swtla, indikator postupu (ukazuje postup v aktualniudaci), ovladani simulace (umiadje
spoustt simulaci kroko¥, plynule, dat pauzu, obnovit simulaci, atd.).

J | |
J T e 22229l EEE]
h 83 I5 not canfigured in this control |
I 89 is not configured in this control

h1 89 is not configured in this control ZI
Project saved.

Obr. 28 Zaznamnik zprav a funkce ovladani simt
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Stavova s#tla davaji uzivateli zgtnou vazbu o stavu aktualnihotpéhu simulace.
Touto z@tnou vazbou jsou ikony (zelengrvend, Zlutd) oznamujici ndilad limity pohybu,
kontrolu kolize nebo také aktualni stav pohybu litgposuv, pracovni posuv).

|
SECS R

CNC Machine
-4 Control : hei530
& Machine : hermle_c42_srt_440
=== Attachment SRT_440_Torque (0, 0, 0)
= Fixture (0, 0, 0)
- Models
o fth (celisti.stl)
% (celisti.stl)
[ (pohybliva cast.stl)
b (Sverak - TRIGO SCS120.stl)
=]l Stock (0, 0, 0)
=-Models
i D (Polotovar.stl)
. @ cut Stock
=% Design (0, 0, 0)
E-Models

Eleloler x|y v

[

¢ collision
! -m Travel Limits
=-% coordinate Systems
-~ csys 1
=€ G-Code Offsets
. E-Program Zero
“-Subsys:1, Reg:1, From:Spindle, To:Csys 1
~® Tooling : Nastroje
=-NC Programs
kil Tool Change.1.H
il Tool Change.4.H
-kl Tool Change.5.H
bl Tool Change.7.H
-kl Tool Change.9.H
Tool Change.16.H
-kil Tool Change.17.H
. W] DP1_Manufacturing_Program_1.CATNCCode
“-NC Subroutines
=-3 Saved IP Files
-/ Dokonceno_T4.ip

Obr. 29: Project tree

NejduleZitejSi pracovni oblasti je strom projektu, neb@&oject tree V tomto okrt se
nastavuji vSechnyudkezité parametry, které jsou nutné k pouZzivanié&yst Vericut. Pokud
nekteré slozky nejsou definované, maji fialovou baa nadefinovani se tyto slozky zbarvi
do ¢erna. Nasledujiciast se ¥nuje postupu fd praci se systémem Vericut.

Prvni nastaveni, které bylo provedeno, bylo zvalitiho systémuRidici systém se
definuje pod polozkowControl. Na obrazku (obr. 29) je z knihovny vybréidici systém
Heidenhain iTNC530. V knihownjsou k dispozici dalSfidici systémy, nagklad od firmy
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Heidenhain, Siemens, Fanuc nebo Mazatrol.

K tidicimu systému je ro¥éd nutné definovat stroj, na kterém bude probihatdda
simulace. JelikoZ byl NC program vyted v 5iizenych osach, bylo nezbytné pouzit stroj,
ktery dokaze tyto pohyby vykonat. Z knihovny sirditeré systém Vericut nabizi, byl zvolen
Hermle C42. DalSimi stroji dostupnymi v knih@vjsou napiklad obralsci stroje od firmy
DMG, Mazak, Hermle, Makino, obecné obgabstroje a dalsi.

Nasledujicim krokem je vlozZeni &aku, modelu a polotovaru do systému Vericut.
Tento proces se provede pomoci sout®koncovkou .stl. Tento format pro 3D modely byl
puvodre vyvinut pro stereolitografii. Jde vlastro ploSkovy 3D model, ktery je slozZen
z malych trojuhelni. Proto je vhodnéip generovani tohoto formatu pouzivat co nejvyssi
piesnost, aby nasledné hodnoceniipednici zbytkoveho materialu bylo odpovidajici.

Jednotlivé sotasti swrdku se vlozi pod fixture/models polotovar pod
fixture/stock/models finalni model podfixture/stock/designZ takto vlozenych modeélse
poté musi vytviit soustava pro obr&hi. Modely Ize v oséch libovoinposunovat nebo
rotovat. V gipadt zvoleného modelu byly pouzity funkoeatea align, které se nachazi pod
slozkouAssemblePti pouziti funkcemate se ozn&ené plochy natd proti solk. Kdyz se
pouzije funkcealign, budou smfovat vybrané plochy stejnym gnem.

Pro spravnou funinost NC programu jeddezité sprava zvolit sodadny systém a
nulovy bod obrobku. Tuto proceduru umaje funkceCoordinate systemd/ této funkci se
zvoli Add New CSY,8imz se vytvdi novy sotdiadny systém s nazvem Csys 1. Tentd'aaoy
systém lze zapozicovat pomoci sminic, posunovat, rotovatfifadit k bodu nebo také
zapozicovat pomoci vyt¥eni panétu ti rovin. Jelikoz nulovy bod byl zvolen na roh
polotovaru, bylo vhodné pro tuto sestavu zapoziceeaiadny systém pomocitipazeni k
bodu.

Pro gifazeni sokadného systému s nulovym bodem NC programu se @obunkce
G-Code Offsetskde se zvoli pgatek sowadnic NC programu. JelikoZz pro s@st byl
pouzivan pouze jeden sauny systém, byla pro totdifazeni vybrana volbRrogram Zerg
kde se zvoli pouzeijfazeni sotadného systému Bpindelk Csys 1 Pokud jsou v NC
programu pouzity funkce G54 - G57 pro posunuti wétm bodu, bylo by vhodné pouzit
volbu Work Offset,kde Ize nastavit sdadny systém do posunuti nulového bodu, a tim
umoznit jeho vyvolani prafunkcemi G54 — G57.

DalSim dilezitym nastavenim je sloZzk®ooling V této sloZce se vytva nastroje
s drzaky pro dany proces obéadh nebo se voli knihovna nastiojNastroje Ize vytvdet
raiznymi zpisoby, napiklad definovanim kvadru, véalce, kuZelu nebo rotaaifilu nastroje
kolem osy. Pro tvorbu nasttopro vybrany NC program byla zvolena posk&gmenovana
moznost. Jednotlivé profily nasttojoyly nakresleny v CAD/CAM systému NX a poté
nahrany do Vericutu ve formatu dxf, kde se necloabovat kolem osy.

Do slozky NC programsse vkladd NC program nebo programy, které se budou
simulovat. Pokud je NC program zbarven do fialovaéaktivni, d@&erna aktivni, do modra
aktualre simulujici. JelikozZ byl zvolenyidici systém Heidenhain itnc 530, musely byt aktivn
také NC programy pro tentidici systém. DalSi program, ktery byl vioZzen dozk, je
momental® neaktivni (je uten pro jinytidici systém — Sinumerik 840D).

Nyni jsou jiz nadefinovany vSechny petbné vstupy pro simulaci NC programu.
Pokud chce uzivatel zjistit podro¥ai informace o procesu obréb, Ize dale nastavit hlaSeni
koliznich staw behem obrabni nebo poruseni limitpohybu stroje.
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DalSi funkci pedstavovanou v tétdasti je funkceCollision, ktera odhaluje mozné

kolize v pfibéhu obrakni. Na nasledujicim obrazku (obr. 30) si Ize prdht#ut okno detekce
kolizi.

‘Eollision and Travel Limits x|

ollision Detect:

ravel Limitsl

v Machine Collizion Detection

lgnore Caollision between Cutter and StDCkIActive Tool = I

Default Mear Miss |2,5 Set All
Component 1 Sub-Components Component 2 Sub-Components Mear Miss lgnore
i v SRET 440 Torgue v 0,000 I~

Obr. 30: Collision

Pro zapnuti kolizi je nutné aktivovat (zaskrtnoQgllision Detection Funkcelgnore
Collision between Cutter and Stognorovat kolize mezi nastrojem a polotovarentuie,
zda maji tyto komponenty ignorovat vzadjemné koligtdvy. Toto ignorovani neplati pro
kolizi obrobku s drzakem nastrojefault Near Misge funkce, kde se nastavuje vzdalenost
mezi jednotlivymi komponenty. Pokud tato vzdalenowtzi ditimi sowastmi bude mensi
nez je nastaveno, Vericut nahlasi kolizi.

Check Collisions Between
Near Miss
Visible Stock and Active Tools'Holders  |0.01

Visible Fixture and Active Tools' Holders |0.01
Visible Fixture and Active Tools' Cutters |0

Obr. 31: Check Collisions Between

Po kliknuti ve stromu projektu na slozKiollision se také objevi podokno, kde Ize
nastavit dalSi specifika pro detekci koliznich §tav tomto podoks Ize ot nastavitNear
Miss, nebo-li vzdalenost, o kterou se dva komponentyjaauok sob priblizit, aniz by byla
nahlaSena kolize. Umaije zapnutti vypnuti kontroly kolizi mezi viditelnym polotovam a
aktivnim drzakem nastroje, viditelnymi upinkami &tienim drzakem nastroje nebo
viditelnymi upinkami a aktivnim nastrojem. Pokudstaae kolize, bude v simulaci
znazorgna pomoci zbarveni komponéntkteré kolidovaly, docervena, a také bude tato
chyba zaznamenana v zaznamniku zprauv.
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Collision Detect  Travel Limits |

¥ Log Error for Gwver Travel M Allow Mation Beyond Limit

a 0,0000 8000000

0z 0,0000 550,0000(O4f 0,0000 0,0000 r
OSRT_440_T... -130,0000 130,0000]Cff 0,0000 0,0000 r
0/C-Table_440 0,0000 0,0000/Cff 0,0000 0,0000 I

Obr. 32: Travel Limits

Poslednim nastavenim, které je mozné ve stromwelkitojnastavit, je slozkaravel
Limits. V této sloZce se duje maximalni vzdalenost pohybu jednotlivych osojstra
nastavuje se, zda aplikace Vericut nahlasi chymmitdi pohybu. Jak lze vid na obrazku
(obr. 32), je mozno zapnout funkicog Error for Over Travel coz zpisobi zaznamenavani
chyb @i piekraseni limiti pohyhi stroje do zaznamového souboru. Zarodejde k vypsani
NC bloku, Ehem kterého se tato chyba vyskytla a kompahekteré tento limit pesahly.
DalSi moznosti je zapnuti nebo vypnuti funkdlew Motion Beyond LimitTouto funkci se
uréuje, zda se 1ize osa pohybovat za definovanymi limitathinikoliv. Chyba gejeti limitd
je znazorgna také v simulaci, a to uzivatelem vybranou baydmukteré se dany komponent
po prekrateni limitu zbarvi.

5.2.2 Simulace NC programu

Po zadani vSech vstau@m paramefr, které chce uzivatel @fit, 1ze peejit k samotné
simulaci NC programu.

Systém Vericut umaije zobrazeni NC programu, a také ukazuje aktuldlok,
ve kterém se simulace pgawnachazi. Tuto funkci je dopafeno ged kazdou simulaci
zapnout. Na obrazku (obr. 33) si Ize prohlédnoutook NC programem, ve kterém modra
Sipka znazatuje aktual® simulujici blok NC programu.

Jak jiz bylo napsano vigdeSlém textu, pro zvolenou sést byly vygenerovany dva
razné programy. Jeden bylden profidici systém Heidenhain iTNC 530 a druhy fidici systém
Sinumerik 840D. Oba tyto programy museli byt upravpro simulaci v aplikaci Vericut.

V NC programu pro Heidenhain bylo nutné dodat pameocfunkci M6 pro vyvolani
nastroje. Bez této funkce si Vericut nastroj ifiualil.

V NC programu pro Sinumerik se nevygenerovala &yanjednoho nastroje, proto bylo
nutné tuto vyminu dopsat do programudné. Toto mohlo byt zfisobeno firazenim vysokého
¢isla nastroje, pro ktery postprocesor nebyl napnogvan. Dale bylo nutné&ipazovat po kazdé
vymeéné nastroje funkci pro posunuti nulového bodu v paogu.

Tyto rozdily jsou dany jinymi nastavenirfidicich systém ve Vericutu, nez na které je
naprogramovany postprocesor. Proto je nutné, @bici systémy v softwaru Vericut byly
nastaveny tak, jako je to na skirigch strojich v dil#.
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|
File Edit Utilities.
52| W »E|&‘-'|--‘a| 'vl %|E|*%t-]d|l§l§|
Line 8618  Tool Change. 7 H
8592 L Hd4_ 56 Y-75_.543 A0, CO. ;I
8593 L Hd4_ 564 YT-74.611 AOD. CO. |
8594 L ¥44_ 522 Y-732.674 AO0. CO.
8595 L 44 _ 432 Y-7Z.704 AO0. CO.
8596 L Hd4_ 291 Y-71.7E5 AO. CO.
8597 L 44 _091 ¥-70_.707 A0. CO.
8598 L H43_766 YT-69.45 A0, CO.
8599 L H43_ 466 Y-68.5Z2 AO0. CO.
8600 L X43.074 Y-57.4%8 AO0. CO.
8601 L X4Z2_.724 Y-66.704 AOD. CO.
8602 L X4Z_.Z68 YT-65.723 AO. CO.
8603 L X41l.745 YT-54.874 AO0. CO.
8604 L X41.187 Y-64.003 A0. CO.
8605 L X40_.545 ¥-63.113 A0. CO.
g606 L X39.788 Y-6Z.183 AO0. CO.
8607 L X39.06% Y-51.3%28 AO0. CO.
8608 L X38.182 Y-60.532 AO0. CO.
8609 L X37.Z86 Y-59.768 AO0. CO.
8610 L X36_.Z%4 Y-59.018 AO0. CO.
8611 L X35.0E% Y-58.1%7 AO0. CO.
8612 L X34.45% Y-57.87 A0. CO.
8613 L X33.594 T-57.41% AO0. CO.
8614 L H3EZ.96%9 Y-57.127 AO. CO.
8615 L X3Z.306 Y-56.846 AO0. CO.
8616 L X31.637 T-56.61& AO0. CO.
8817 L X30_E5E87 Y-56.23%9 AD. CO. fi= |
@8618 L ¥E9.557 Y-E55.96% AQ0. CO.
: 8619 L XE8.E59Z Y-EE5_76& AO0. CO.
8620 L XZ8.368 Y-5E5.654 AOD. CO.
8621 L XZ28._.1l6Z Y-55.58 A0. CO.

Obr. 33: NC program

Na obrazku (obr. 34) si lze prohlédnout simulacirabbni ¢elni vélcovou frézou
S pimérem 50 mm.

IZ View 1 - Stock (Workpiece) o i ; PI=TES|[IZ View 2 - Base (Machine/Gut Stock) .

Obr. 34: Simulace procesu obr&tii v aplikaci Vericut
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Pokud dojde ghem simulace ke kolizi nebo kditému patu chybg¢i upozorréni, lze
v aplikaci Vericut nastavit zastaveni simulace.eJiake nastavit zastaveni simulace iffldpd
po vymeEng nastroje a na konci kazdého setupu nebo slozky. 38)

Start At ‘Beginning E

StopAt  End of each Setup v

[] Stop At Collision
[1Stop At Max Errors 1

[ Stop At Max Warnings 1

Obr. 35: Start option

HBIEE

Systém Vericut umailje také zobrazovatthem simulace drahy nastroje. Tyto drahy
nastroje jsou znazo¥ny pomocicar, které jsou od sebe baréwozliSeny. Jak si Ize vSimnout
na obrazku (obr. 36), aplikace Vericut nerozliSu@ezdy, odjezdyi pracovni pohyb.
VSechny pohyby, které jsou definovany funkci Gbujgnazorany souvislou sétle modrou
¢arou. Pohyby nastroje, které jsou v NC programuamgdunkci GO, se zobrazi v podob
preruSované fialovéary. Drahy nastroje Ize zobrazit jak pro cely NGgvam, tak pouze pro
uréitou ¢ast programu, ktera uzivatele zajima.

Obr. 36: Zobrazené drahy nastroje ve Vericutu
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5.2.3 Hodnoceni simulace NC programu

Po dokoweni simulace NC programu je vhodné zhodnotit, Zzdaulsce probhla
podle edstav programatora, nebo zda jegloh NC programipdilat.

Dulezitym faktorem pro hodnoceni simulace je vyskwlid. Pokud simulace
probhne bez koliznich stay je splréno prvni kriterium pro spraenvytvoreny NC program.
Jak Ize odhalit kolize, bylo jiz napsano iegeSlém textu.

Druhym dilezitym kritériem pro zhodnoceni NC programu je@orani obrobeného
polotovaru s idealnim modelem. Tuto proceduru um v aplikaci Vericut funkce
AUTO - DIFE Tato funkce umi odhalit poezany Gougd, ¢i naopak zbytkovy material
(Excesy Na nasledujicim obrazku (obr. 37) si Ize proht&drpouziti funkce AUTO - DIFF.
Do polozky Gouge se nastavi hodnota maximalniho moznéhoigihi. Pokud se tato
hodnota pekrati, bude dané pddzani oznéeno uzivatelem nastavenou barvou (v tomto
piipact ¢ervenou). Na stejném principu pracuje i porovnamizbytkovym materidlem.
Podezany i zbytkovy material Ize zobrazit jak bez madebr. 38), tak s modelem (obr. 37).

Pro zvolenou saiast byla nastavena hodnota pexéni a zbytkového materialu
0,1 mm. JiZ v této toleranci se vyskytlo pezhni a zbytkovy material. Tuto chybu systém
Vericut opravit neumi, je to pouze verifikd program. Proto je nutné tento nedostatek opravit
v CAD/CAM systému nebo tmé a verifikaci opakovat.

Funkci AUTO - DIFF Ize pro zjighi podezaného materialu pouzit éieem simulace.
Opét se nastavi hodnota maximalniho moznéhagmihi, a pokud se tato hodnotakvati,
vypiSe se chyba v zaznamniku zprav.

-DIFF
Settings | Dptmnﬁl Compare By REginnl

Stock Component  |Stock -
I~ Stock Display.  |Saiidl i
¥ Desion Display  |Soiid >

Comparison Method |Solid >

Comparison Type  [Bath

@ Error Detected, Check Report

Apply Compare | _Restore Report. Glose. 4

\g\mg\g\g\g\g\g\g\ﬁgggglg
Obr. 37: AUTO-DIFF s modelem

l
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i View 1 - Stock (Workpiece)

Settings | Options | Compare By Region|

Stock Cormponent | Stock
I stock Display  [Sniil
I~ Design Display |5l
Comparison Method | Salid
Comparison Type  [Both

~ Comparison Tolerance

@ Error Detested, Check Repart

Apply | compare|  Restore | Report

—_———,,e2iee el I @@ @0
Obr. 38: AUTO-DIFF bez modelu

Po ukorteni simulace v systému Vericut Ize vyiitaeport, ktery si uZivatel ize sam
nadefinovat. Jeden #pob, jak nize takovy report vypadat, si Ize prohlédnoutifoge této
diplomové prace.

5.3 Porovnani simulaci v systému Catia a v aplikadiericut

,

Systém CAD/CAM Catia i aplikace Vericut ummgi simulovat drahy nastroje,
detekovat kolize v soust&stroj - nastroj - obrobek —<ipravek, porovnavat obrobeny povrch
s idealnim modelem a tim analyzovat fEmhnici zbytkovy material, odhalit nevhodné
najezdy i odjezdy, detekovatgkraceni limitu pohybu stroje.

Systém Catia umi verifikovat pouze CL data nebopg¥@yramy, které sama vytkia.
Neumi jiz kontrolovat NC programy vytiené réné nebo v jiném CAM systému. Systém
Catia kontroluje své vlastni drahy, coZize zpisobit nedvéru k simulovanym vysledim.
Proto simulaci pomoci systému Catia Ize brat pauaitou rezervou.

Aplikace Vericut kontroluje NC programy vyttené mimo tento systém. Tim je
zajiS€na nezavislost a¥ovani. Také umi simulovat NC program s kinematilsbioje s
fidicim systémem, ktery je na skiém stroji.

5.4 Navrh postupu prace i vytvareni NC programu

Pokud chce uzivatel stravit co nejntéfasu odld’ovanim NC programu na stroji,
piedejit kolizim nebo paézani, je nutné simulovat NC program. Na obrazku. (89) si Ize
prohlédnout vyvojovy diagram, ktery popisuje praoifebnou pro vytvieni NC programu v
systému CAD/CAM s minimalni pra¥dodobnosti kolizéi podiezani.

Prvnim krokem fi vytvaieni NC programu je tvoba CL dat, nebo-li drah rogetr
Poté se tato data simuluji. Lze je verifikovat kisematikou stroje v CAD/CAM systému.
Pokud tato simulace vyhovujggaistavam uzivatele, nevyskytl se Zadny problém dopo
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kolizi ¢i jinych nedostatk, Ize z €chto drah pomoci postprocesoru vygenerovat NC progr
V opa&ném fipad se musi pohyby nastroje znovu upravit & qgmovést simulace. Tento
proces se opakuje, dokud simulace neginak Uspsre.

Po vygenerovani NC programu se tento progragt siuluje. Jestlize se vyskytlo
n¢jaké chybové hlaSeni, tj. problém, je nutné seitvdit CAD/CAM systému, opravit tuto
chybu a postupovat dale, jak bylo napsandedphozim odstavci. Pokud i tato simulace
probzhla bez problérn je mozné tento NC program nahrat mi@lpsSnycislicow fizeny stroj.

Tvorba NC programu
v CAD/CAM

Tvorba CLdat

I

Simulace CLdat

Problém

Postprocesor

|

MNC program

|

Simulace NC programu

MNahrdani NC programu
na CNC stroj

Obr. 39: Vyvojovy diagram
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6 Technicko — ekonomické hodnoceni

Technicko — ekonomické hodnoceni vybranych varjamt verifikaci je rozdleno
na dw ¢asti, vyukovou a komeni. Toto rozdleni se provedlo kili riznym cenam softwaru
pro jejich vyuziti. VeSkeré hodnoceni v této kal@te zaloZzeno pouze na odborném odhadu,
jelikoz potebna data pro podro§8i analyzu nejsou k dispozici.

6.1 Technické hodnoceni

Software Catia i aplikace Vericut jsou modularnétéyny. To znamena, Ze si uZivatel
zaplati pouze za modul, ktery peibuje. Oba tyto systémy maji také tzv. plovoucéni.
Vyhodou této licence je moznost instalace softwaaujakykoliv p&ita¢ v siti. Program si
odebere licenci ze serveru vzdy, kdyZz uzivateldenbdul z&ne pouzivat. JelikoZ pro tvorbu
NC programu musi byt v systému Catia moMdchining nebude se brat tento modul v
hodnoceni v Uvahufestoze i vtomto modulu se nachazi moznosti siceula

Pro toto hodnoceni se bude porovnavat médathining Simulatiorv systému Catia
a dva moduly v aplikaci Verictd ERICUT Verificatiora CNC Machine Simulation.

Modul Machining simulation umo#iuje uZivateli simulovat drahy nastroje
s kinematikou stroje. Zakladnimi funkcemi v tomtocodmlu je moZnost detekce Kkolizi,
odhaleni pekroteni limitu pohybu strojéi rychlosti nebo zrychleni. Lze zde porovnat idéaln
model s obrobenym modelem, a tim zjistit fehny nebo zbytkovy material, nebo také
vymodelovat stroj i s jeho kinematikou. Nevyhodewsjmulace CL dat a NC programu, které
sam vytvail, a také nutnost vymodelovat stroj i s jeho kiraikou, aby byla mozna simulace
se strojem.

Moduly aplikace Vericut maji stejné moznosti sinnglgako systém Catia. Vyhodou
Vericutu je simulace NC programu, ktery byl vyitgno mimo tento prograntjmz je zajiSna
nezavislost o¥ovani. NC program je simulovan s kinematikou stroje jeho fidicim
systémem, coz #psiuje simulaci. Knihovna obsahuje velké mnozstvi jétra fidicich
systénii. Pokud neni k dispozici pany stroj aidici systém v knihowy technicka podpora
Vericutu tento nedostatek napravi, tj. namodeltije] & vyladitidici systém podleipdstav
uzivatele.

Parové srovnavani KL K2 KB K4 Kb KB K7 Celkem Vaha
Presnost simulace KL Q@ Q 1 1 1 1 1 5 23,8
Odhaleni koliznich stdv| K2 | 1 0 1 1 1 1 1 6 28,6

Casova narenost

Ko, 0} 0 O} 2| 2 0 2 | 95
vytvoreni simulace

Moznost simulace z

jinych CAM systéni K4 0O 0 1 0 1 0 0 2 9.5

Technicka podpora Ks 0 0 0 ( 0 0 1 1 4,8
Shodatasuobradnis e/ g g g 1 1| 0| o 2 9,5
readlnym¢asem vyroby

Orientace v chyb K¢7i 0] O0O| 1 1] 0 1, O 3 14,3

Celkem 21 100
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V tabulce vySe je znazofny vypaiet vahy jednotlivych kritérii pomoci parového
srovnavani. VSechna kritéria jsou navzgjem poroanayvKe kritériu, které jefpsrovnavani
dulezitejSi, je napsana jedtka. Poté se vSechny jedky s&tou a vypéte se dana vaha. Jako

piiklad Ize uvést vypeet vahy pro fesnost simulace: 2.100: 238
21 ’

V nasledujici tabulce Ize Wt hodnoceni jednotlivych systémpomoci bod v
rozsahu 1 az 10 badCim vice bod software dostane, tim Iépe vyhovuje danym kriterii
Tyto body jsou naslednvynasobeny vahou daného kritéria, ktera byla gra v tabulce
vyse.

Catia | Vericut Vaha| Catia Vericut
Presnost simulace 8 9 23,8 1904 214,22
Odhaleni koliznich stdv| 8 9 28,6 | 228,8/ 257,44

Casova narénost
vytvoreni simulace

10 7 9,5 95 66,5

Moznost simulace drah |z

riznych CAM systér 2 10 9,5 19 95

Technicka podpora 7 9 4,8 33,6 43,2
Shodatasu obrabni s | g 8 | 95 57| 76
redlnymc¢asem vyroby

Orientace v chyb 9 9 14,3 | 128,7 128,7

Celkem 752,5| 881

Presnost simulace se zda byt lepSi v aplikaci Veridat to z dvodu moznosti
simulovat v tomto softwaru NC data, ktera jsowtrovana teti stranou, tj. nezavisle. Dale
umoziuje tato data simulovat se strojentidicim systémem, ktery se nachazi na realném
stroji. Zatimco Catia simuluje pouze NC data s kiagkou bezidiciho systému.

Ze stejného@vodu je snizené hodnoceni i pro odhalovani kolizi.

Vyhodou Catie j&asova nenatmost. Nastaveni pro simulaci s kinematikou strege
provadi ve stejném softwaru. Neni fmita ogtovného sla&hi sestavy pro obr&hi a
modelovani nastraj

Aplikace Vericut umi simulovat NC programy vytemé v jakémkoli CAM systému,
nebo i v ruce. Catia umaije simulovat pouze data, ktera sama vijtao

Technicka podpora je ohodnocena ve peobpVericutu. Je to z ivodu moznosti
nechat si namodelovat stroj a odlatfitici systém na dany stroj.

Shodacasu obraéni s realnym¢asem vyroby je u aplikace VericutgsréjSi diky
simulaci obrabni stidicim systémem.

Orientace ve vyskytnutych chybach jsou u obou systéiehledné a lehce
vyhledatelné, proto jsou oba softwary ohodnoceajpgim cislem.

Z této analyzy lzerici, Zze aplikace Vericut je po technické stranceoppéavanych
kritérii lepSi nez CAD/CAM systém Catia.
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6.2 Technicko — ekonomické hodnoceni pro vyukové ves

Systém Catia je k dispozici na katedechnologie obrd@ni. V tomto softwaru Ize
modelovat sotasti, vytvdet sestavy, pracovat s daty ziskanymi digitalizéaké se zde
provadi tvorba CL dat a simulovarichto dat i s kinematikou stroje, ze kterych je poté
vygenerovan NC program. Ztohoto hlediska je patrbé systém Catia pro katedru
technologie obrami nelze nahradit aplikaci Vericut, ktera nabiziuzm verifikaci NC
programu, nybrz rize byt pouze jeho daftem.

Pro obrabni v ramci Skolni vyukyi vyzkumnécinnosti je systém Catia pro verifikaci
drah nastroje pkhdost&ujici. Je to hlavé z divodu minimalniho obraimi ve vice jakitch
osach.

Systém Vericut je mozné fidit jako vyukovou verzi. Cena jdiplizné 75 000 K. Za
tuto cenu se ziska licence pro Skolu, kterd je2fraizivateh. Podminkou pro zakoupeni
vyukoveé verze Vericutu je razeni tohoto softwaru do vyukového programu a kakddr
proSkoleni dvou &itela na aktudlni verzi. Bohuzel detaijai informace (naip cena Skolendi
cena za udrzbu) nejsou k dispozici a jsou pouzadaNana.

Vyhodou systému Vericut je moznost simulovani NGgoamu, ktery byl vytvien
ru¢né i pomoci CAM systér Tato simulace by umébvala studeriim owiit spravnost NC
programu vytvéenych rg¢nim programovaningi jakymkoli jinym zpisobem. Zgazenim této
aplikace do vyuky by se zlepSila konkurenceschapabsolveni na trhu prace. S timto
softwarem pracuje n#jilad Skoda JS, nebo také Skoda Power.

Vyhody p¥i poFizeni systému Vericut

Nizka pdizovaci cena
Novy software na katéd technologie obréini

Moznost verifikovat NC program vytveny jakymkoli
zpisobem

Moznosti novych experimeint

Zvyseni konkurenceschopnosti absolvem trhu prace

VERICUT CENA [K¢]
Vyukova verze systému Vericut 75000
Skoleni dvou titeli 10000
Cena za udrzbu (maintenance) 11000

Jak jiz bylo napsano vySe, nelze provést podrobwsgbar naklad na zavedeni
aplikace Vericut na katéd technologie obraini. Festo Ize pedpokladat, Ze gzeni tohoto
softwaru neni finain¢ nar@né. Proto je mozneici, Ze technicka strdnka systému Vericut
pievysuje naklady na pizeni vyukove verze.
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6.3 Technicko — ekonomické hodnoceni pro koméni vyuziti

Nyni se na kateeé technologie obr&ni obrabi pevazr ve tech osach. &i a vice
0sé obrabni je minimalni. Proif osé obraéni post&i simulace v moduluMachining
v systému Catia, ktery je nutny také pro tvorbu pi©grani. Proto se v saiasné dob
z ekonomického hlediska nevyplati fzovat moduly pro simulaci s kinematikou stroje
pro kometni ely.

V sowasné dobje ve fazi pipravy zakoupenigiiosého obrakciho stroje pro katedru
technologie obrami. Toto je vSak otazka budoucnosti, proto neimd, jakd vyroba
pro kometni ely a v jakécetnosti by se na tomto stroji vyskytovala. Z tohdéwodu neni
mozné vypeitat navratnost zakoupeni modysro simulaci s kinematikou stroje. V tabulce
nize si Ize prohlédnout ceny pro jednu licenci.evic\Vericutu jsou zahrnuty oba moduly.

Catia Vericut
Cena [K] 400 000 — 500 000 500 000 — 600 000

Co se t¢e ceny, je modul v systému Catigilgizné o 100 000 K levrejSi nez
aplikace Vericut. V technickém hodnoceni vSak vychiako lepSi software pro simulaci
systém Vericut.

Toto zhodnoceni se opira pouze o odborny odhadudPbk na katei@ technologie
obrakEni byl zdjem o zavedeni Vericutu pro kowrdr vyuZziti, bylo by vhodné nejire
zakoupit vyukovou verzi, ktera je podstatavrgjsi, a provést podrobnou analyzu.
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7 Zavér

Tématem této diplomoveé prace byla problematika rostineliminace chyb v NC
programech f&d nasazenim né&slicow fizeny stroj. Nejtive byla zpracovana reSerSe na
téma moznosti verifikace obréfi. Tyto verifikace Ize provad ¢tyrmi zpasoby, natislicowe
fizeném systému, v CAM systémech, v CAD/CAM systdmaebo pomoci specialniho
softwaru pro verifikaci. V satasné dob Ize pomoci simulace zjistit kolizni stavy v sowsta
stroj — nastroj — obrobek -fipravek, po#kezanyd¢i zbytkovy material, Spatné odjezdy a
najezdy, dlouhé iejezdy nebo takéipkraieni limiti pohybu os stroje. Zji&him &chto
nedostatk behem verifikace Ize iedejit ztratamcasu nebo zbytmym nékladm na
odstrarni techto chyb Bhem vyroby.

Dale byly vybrany d¥ mozné varianty pro nazornou ukazku simulace aimialdako
prvni varianta byl zvolen CAD/CAM systém Catia, ldou variantou byla aplikace Vericut.
V systému Catia byl vytwen model s tvarovymi plochy, dale byly ve stejnérogpamu
vytvoieny drahy nastroje, nasledbyly tyto drahy odsimulovany i s kinematikou s
vygenerovdn NC program. Poté byl do aplikace Vériemto NC program importovan.
Po vlozeni vSech komponentléezitych pro verifikaci byl tento NC program odsirauén
stidicim systémem a kinematikou stroje.

Po odladni programu byl navrzen postup pro tvorbu a veadik NC programu
pied nasazenim ridslicowe fizeny stroj.

DalSim bodem bylo technicko-ekonomické hodnocebiamych variant. Po podrobné
analyze obou softwarbylo zjiS&€no, Ze systém Vericut vyhovuje po technické strarice.
JelikoZz tento program neni dostupny na kiagetbchnologie obrd@ni a pdizovaci cena
vyukové verze je posmné nizka, je doporéeno tento software zakoupit. Vyhodoutizeni
tohoto softwaru by bylo zvySeni konkurenceschopnabsolvent na trhu prace, ziskani
nového softwaru a tim mozZnost novych experimenebo také moznost verifikovat NC
program vytvéeny ring, ¢i v jakémkoli CAM systému.
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PRILOHA ¢&. 1
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VERICUT Report

turtek, 17. kvten 2012 14:41:48 CEST

User File: T:\MIcoch\DP.vcproject

File Summary

File Type File Name
Project File T:\MIcoch\DP.vcproject
Machine File C:\cgtech715\library\nermle_c42_srt_440.mch
Control File C:\cgtech715\library\sin840d.ctl

Tool Library File T:\MIcoch\Nastroje.tls

DesignModelFile T:\MIcoch\Model3.stl

NCProgram T:\MIcoch\NC program po nastrojich\1 CeVa D50\DP1_CeVa_D50

T:\MIcoch\NC program po nastrojich\2 CeVa D5\DP1_CeVa_D5

T:\MIcoch\NC program po nastrojich\3 CeVa D3\DP1_CeVa_D3

T:\MIcoch\NC program po nastrojich\4 Kul D3\DP1_Kul_D3

T:\Mlcoch\NC program po nastrojich\5 Kul D5\DP1_Kul_D5

T:\MIlcoch\NC program po nastrojich\6 Kul D3 extra long\DP1_Kul_D3_extralong

T:\MIcoch\NC program po nastrojich\7 Sraz D4\DP1_Sraz_D4

Material: Default
Machine: Default
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Shade Copy

Thumbnail

Comments

View Capture:

Cutter change; Line number: 18

View Capture:

End of file; Line number: 6432

View Capture:

Cutter change; Line number: 18

View Capture:

End of file; Line number: 10396

View Capture:

Cutter change; Line number: 18

View Capture:

End of file; Line number: 152

View Capture:

Cutter change; Line number: 18

View Capture:

End of file; Line number: 15568

View Capture:

Cutter change; Line number: 18

View Capture:

End of file; Line number: 12875

View Capture:

Cutter change; Line number: 18

View Capture:

End of file; Line number: 10622

View Capture:

Cutter change; Line number: 18

View Capture:

End of file; Line number: 55
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Toolpath File:

T:\Mlcoch\NC program po nastrojich\1 CeVa D50\DP1_CeVa_D50

Tool Summary

Tool Thumbnail| Tool |Tool Description| NC Program |Original Time | Optimized Time |Air Time %| Error | Warning
ID s S
. 1 CeVa D50 DP1_CeVa_D50| 25,1058 25,1058 39,9963% (0 0
Total 25,1058 25,1058 39,9963% (0 0

Tool Use Graph

Time

Original Total Time 25,1058
Optimized Total Time 25,1058

& View 1 - Stock (Workpiece)

Picture end of process
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Toolpath File:

T:\MIcoch\NC program po nastrojich\2 CeVa D5\DP1_CeVa_D5

Tool Summary

Tool Thumbnail [ Tool |Tool Description| NC Program |Original Time | Optimized Time |Air Time % | Error [Warnings
ID s
. 2 CeVa D5 DP1_CeVa_D5| 28,9282 28,9282 33,2406% [0 0
Total 28,9282 28,9282 33,2406% [0 0

Tool Use Graph

Time

Original Total Time 28,9282
Optimized Total Time 28,9282

& View 1 - Stock (Workpiece)

Picture end of process
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Toolpath File:

T:\Mlcoch\NC program po nastrojich\3 CeVa D3\DP1_CeVa_D3

Tool Summary

Tool Thumbnail [ Tool |Tool Description| NC Program |Original Time | Optimized Time |Air Time % | Error [Warnings
ID s
. 3 CeVa D3 DP1_CeVa_D3 2,3159 2,3159 82,9127% [0 0
Total 2,3159 2,3159 82,9127% |0 0

Tool Use Graph

Time

Original Total Time 2,3159
Optimized Total Time 2,3159

Picture end of process

IZ View 1 - Stock (Workpiece) —
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Toolpath File:

T:\MIcoch\NC program po nastrojich\4 Kul D3\DP1_Kul_D3

Tool Summary

Tool Thumbnail | Tool ID| Tool Description | NC Program | Original Time | Optimized Time | Air Time % | Error | Warnings
s
. 4 Kul D3 DP1_Kul_D3 17,9745 17,9745 16,9796% [0 0
Total 17,9745 17,9745 16,9796% [0 0

K View 1 - Stock (Workplece

Tool Use Graph

Time

Original Total Time 17,9745
Optimized Total Time 17,9745

Picture end of process
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Toolpath File:

T:\MIcoch\NC program po nastrojich\5 Kul DS\DP1_Kul_D5

Tool Summary

Tool Thumbnail | Tool ID| Tool Description | NC Program | Original Time | Optimized Time | Air Time % | Error | Warnings
s
. 5 Kul D5 DP1_Kul_D5 33,5043 33,5043 20,0266% |0 0
Total 33,5043 33,5043 20,0266% |0 0

Tool Use Graph

Time

& View 1 - Stock (Workpiece)

Original Total Time 33,5043
Optimized Total Time 33,5043

Picture end of process
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Toolpath File:

T:\Mlcoch\NC program po nastrojich\6 Kul D3 extra long\DP1_Kul_D3_extralong

Tool Summary

Tool Tool Tool NC Program Original Optimized Air Time |Error|Warning
Thumbnail 1D Description Time Time % S S
6 | KulD3extra DP1—K“'—33—eXtra'°” 13,3032 13,3032 |73,5365%|0 |0
Total 13,3032 13,3032 73,5365% [0 0

& View 1 - Stock (Workpiece)

Tool Use Graph

Time

Original Total Time 13,3032

Picture end of process
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Optimized Total Time 13,3032




Toolpath File:

T:\Mlcoch\NC program po nastrojich\7 Sraz D4\DP1_Sraz_D4

Tool Summary

Tool Thumbnail | Tool | Tool Description | NC Program | Original Time | Optimized Time | Air Time % | Error |Warnings
ID S
. 7 Sraz D4 DP1_Sraz_D4 0,1673 0,1673 21,8851% |0 0
Total 0,1673 0,1673 21,8851% |0 0

Tool Use Graph

Time

Original Total Time 0,1673
Optimized Total Time 0,1673

& View 1 - Stock (Workpiece)

Picture end of process
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Total Tool Use Graph

Time

Original Total Time 121,2993
Optimized Total Time 121,2993
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