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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zamétena na vymodelovani CNC frézky. Cilem této prace bylo zpraco-
vani teoretické studie zamétfené na obrabéni, vymodelovani CNC frézky HWT C-442, vy-

tvofeni simula¢niho modelu této frézky a jeho néasledné ovéteni pii simulaci obrabéni.

Modelovani, vytvofeni simula¢niho modelu stroje i ovéfeni funkce simulaci obrabéni bylo

provadéno v programu NX 10.

Kli¢ova slova: frézka, CAD/CAM, CNC, NX,

ABSTRACT

This thesis is dealing with modeling CNC milling machine. The aim of this work was the
processing of the theoretical studies focused on machining, the modeling of CNC milling
machine HWT C-442, the creation of simulation model of this milling machine and its sub-

sequent verification during simulation of machining.

Modeling, creating a simulation machine model and verifying machining simulation functi-

ons was done in the NX 10 program.

Keywords: Milling machine, CAD/CAM, CNC, NX,
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UvVOD

Zkratka CNC pochazi z anglického Computer Numerical Control, coZ v ptrekladu znamena
pocitacem fizeny stroj. Takovy stroj dokaze obrabét podle piesného zadani, které mu urcuje

NC program.

Prvni programy, které se na Cislicové fizenych NC strojich objevovaly, vyuzivaly dérnych
paskt, ¢i dérnych desticek. Uplatnéni nasly piedevsim u velkosériovych ¢i slozitych vy-
robkt. Pfechod na stroje vybavené pocitacovou jednotkou se odehral v 80. letech 20. stoleti,

diky ¢emuz se zacalo hovofit o téchto strojich jako o CNC.

Soucasné CNC fidici systémy jsou velmi sofistikovana zatizeni, kterd jsou pro dnesni svét
témet nenahraditelnd. Vyroba se diky nim stala rychlejsi a kvalitné;jsi, doslo k omezeni zmet-
kovitosti a v neposledni fad¢ doSlo ke sniZeni vyrobni ceny. Pfednosti CNC fidicich center
jsou piedevsim:

e jednoduché a rychlé programovéni,

e Vysokd produktivita prace,

¢ Niz8i cena vyroby,

e uspora pracovnich ploch.
CNC stroje mivaji jednu ¢i vice soucasné fizenych os. Podle jejich poctu Ize CNC délit na:

e 1 0sé (CNC vrtacky),
e 2 0sé (CNC soustruhy),
e 3 0sé (CNC frezky),

e 4 avice 0sé (CNC obrabéci centra).

3 0Sy obrabéci stroj (jehoz modelovani je podstatou této prace), slouzi k 3D frézovani forem,

zapustek, lisovacich nastrojli a tvarové slozitych soucasti.
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. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Frézovani je obrabéci metoda, pii niz je material obrobku odebiram vicebfitym nastro-
jem. Hlavni, rota¢ni pohyb kona nastroj. Posuvovy pohyb je vétSinou pfimocary a kona
jej obrobek, u okruzniho a planetového frézovani mize byt i rotacni a konat ho miize
obrobek, nebo nastroj. U modernich frézovacich stroji jsou posuvové pohyby méni-
telné plynule a mohou se realizovat ve vSech smérech (obrabéci centra, viceos¢ CNC
frézky). Rezny proces je pierusovany, kazdy zub frézy odfezava kratké tiisky pro-
ménné tloustky. [1]

Z technologického hlediska v zévislosti na aplikovaném néstroji rozliSujeme frézovani

valcové (frézovani obvodem néstroje Obr. 1.) a frézovani ¢elni (frézovani ¢elem na-

stroje Obr. 2.). [2]

Obr. 1. Frézovani obvodem nastroje. [14]

Obr. 2. Frézovani celem nastroje. [14]
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Vilcové frézovani se pievazné uplatituje pfi praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou vytvotfeny pouze po obvodu nastroje, hloubka odebirané vrstvy se
nastavuje kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Obrobena plocha je rovnobézna s osou
otaceni frézy. V zévislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozliSuje frézovani

nesousledné (protismérné, nesousmérné Obr. 3.) a sousledné (sousmérné Obr. 4.). [1]

Obr. 4. Frézovani sousledné. [15]

1.1 Nastroje

Frézy je mozné delit z riznych hledisek. Zejména podle umisténi bfitt, tvaru zubd,
pribéhu ostii, upinani a konstrukce. [4]
Podle toho, zda jsou bfity fréz na valcové, rovinné, kuzelové, kulové, nebo tvarové

plose se déli frézy na:

e Vilcova — s biity na valcoveé ploSe

e Celni — s biity na valcové a ¢elni plose

e Kotoucové — s bfity na valcové a obou ¢elnich plochach

e Kuzelové — s bfity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach

e Tvarové — s biity na tvarovych plochach [4]
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Podle tvaru zubt frézy:

e S frézovanymi zuby — zubové mezery se frézuji kuzelovymi frézami.
e S podsoustruzenymi zuby- hibety zubt téchto fréz se obrabéji na tzv. pod-
taCecich soustruzich a maji tvar Archimédovy spiraly (pouzivaji se

zejména u tvarovych fréz). [4]
Podle prabehu ostii zubi frézy:

e S pfimymi zuby — maji zuby rovnob&zné s 0SOU.

e Se zuby do Sroubovice — pravotocivé nebo levotocivé. [4]
Podle upindni délime frézy:

e Stopkové — s kuzelovou stopkou (Kuzel Morse nebo ISO) nebo s valcovou
stopkou.

e Nastréné. [4]
Podle konstrukce rozezndvame frézy:

e (Celistvé — monolitni.

e S vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami — se zuby z rychlofeznych oceli,
slinutych karbidd, fezné keramiky nebo polykrystalického kubické nitridu
boru.

e Skladané — z vice fréz — slouzi pro frézovani slozitych tvart. [4]

1.2 Stroje
Frézek existuje mnoho druhti. NiZe jsou popsany vybrané z nich.
1.2.1 Konzolové frézky

Konzolové frézky jsou zastoupeny nejpocetnéji. Jejich ndzev je odvozen od kon-
zoli, kterd je posuvna po stojanu. Na ni se nachazi pracovni stiil pro upinani ob-
robku. Konzola umoznuje svisly posuv stolu. Stil ma pii¢ny a podélny posuv.
Tyto pohyby jsou zajiStény pomoci Sroubll a matic, které umozniuji pohyb ob-
robku ve tfech osach. Pohon je zajistén samostatnym motorem s ptevodovkou a

je nezavisly na otackach vietene. [1]
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Konzolové frézky délime na:

e Vvodorovné konzolové frézky,

e svislé konzolové frézky. [1]
1.2.2 Univerzalni konzolové frézky

Univerzalni konzolové frézky délime na:
e nastrojaiské frézky,

e kopirovaci frézky. [1]
1.2.3 Stolové frézky

Jejich hlavnim poznavacim znakem je pfi¢ny a podélny stiil. Nemaji konzolu.
Jejich vyhodou je presné definovana a neménna vyska stolu. Pohyb ve svislém
sméru pro nastaveni nastroje vzhledem k obrobku je zajistén premistovanim fré-
zovaciho vietene po vedeni stroje. Obvykle jsou tuzsi a pfesnéjsi nez konzolové

frézky. Vétsinou se pouzivaji pro vyrobu rozmérnéjsich a tézsich soucasti. [1]
Stolové frézky délime na:

e Vvodorovné frézky,
e svislé frézky,

e revolverové stolové frézky. [1]
1.2.4 Rovinné frézky

Na rozdil od konzolovych frézek se stiil pohybuje pouze v podélném sméru po
pevném lozi. Po svislém stojanu frézky se pomoci pohybového Sroubu pohybuje
vietenik. Ndastroj se pohybuje pfi¢né vysouvanim pinoly z vieteniku. Rovinné
frézky se vyrabé&ji s jednim vietenikem, nebo mohou mit druhy stojan s vieteni-
kem na opacné strané stolu. Vieteniky jsou na sob& nezéavislé a maji samostatnou
pievodovku 1 motor. Na rovinnych frézkach se vétSinou obrabéji rovinné, svislé
a Sikmé plochy, drazky vétsich soucasti pomoci frézovacich hlav, ¢elnich, ko-
touCovych a sklddanych fréz. Vyznacuji se velkym vykonem a velice dobrou

geometrickou presnosti. [1]
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Rovinné frézky délime na:

vodorovné rovinné frézky,
rovinné frézky s vyloznikem,

rovinné portalové frézky. [1]

1.2.5 Specialni frézky

Do této skupiny se tadi frézky pro rizné specialni operace.

Specialni frézky délime na:

frézky na zavity,
frézky na ozubeni,
frézky na drazky,
frézky na vacky,
pantografické frézky,
frézky karuselové,
frézky bubnové,

frézky pro rotaéni frézovani. [3]

1.3 Uplatnéni CNC frézovani

Cislicové fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, Ze ovladani pra-
covnich a pomocnych funkci stroje je provadéno fidicim systémem pomoci vytvo-
fen¢ho programu. Informace jsou v programu zapsany pomoci alfanumerickych
znakd. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znak, které se na-

zyvaji bloky nebo véty. Program je urcen pro fizeni silovych prvki stroje a zaru-

Cuje, aby prob&hla vyroba soucasti. [5]

Cislicové tizeni se uplatiiuje ve vSech oblastech vyroby:

e Obrabéci stroje,

e tvafeci stroje,

e stroje pro svarovani, fezani plamenem, laserem, vodnim paprskem,

e mgéfici stroje. [6]
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Nasazeni NC stroji mtiize byt provedeno jednotlivé, skupinove nebo v integrované

soustave. Zpusob nasazeni souvisi s:

e velikosti firmy,

e typem produkce,

e zabezpeceni firmy pracovniky,

e poctem vyrobk,

e slozitosti vyrobkd,

e typem vyrobku. [6]

Automatizace vyrobnich operaci pomoci ¢islicového fizeni byla, tak jako vétSina
¢innosti, limitovana znalostnim vyvojem, schopnostmi techniky a technologie. V
lidskych dé€jinach obvykle Spickové znalosti pohani kuptfedu vale¢ny konflikt. Na
konci druhé svétové valky zacaly byt vyrdbény proudové motory pro pohon stiha-
cich tryskovych letadel. Lopatky kompresort a turbin téchto motorii jsou na vyrobu
tvaroveé velmi naro¢né vyrobky, které navic musi spliiovat velmi ptisna kritéria kva-
lity. Konvenc¢ni vyroba byla casove zdlouhava a tim velmi nakladna. Vzhledem k
tomu, ze v prubchu II. svétové valky byly sestrojeny prvni elektronické pocitace,
které mohly byt pouzity jako zaklad fidiciho systému stroje. Bylo mozné zkonstru-

ovat prvni stroje fizené ¢islicovym fidicim systémem. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2 PROGRAMOVANI CNC STROJU

Technologie obrabéni pii zpracovani NC programu se v principu nelisi od konvencni
technologie. Pfi zpracovani touto technologii se vychazi z obecnych principi — po-
stupnou volbou technologickych operaci (hrubovacich, dokoncovacich), nebo ukont
Vv logickém sledu, se realizuje pozadovany technologicky vysledek. NC technologie,
na rozdil od klasického pojeti, je zpravidla feSena na detailn€jsi urovni, proto se musi
pii zpracovani NC technologie respektovat napt. zpusob frézovani (sousledné, nesou-
sledné, kombinované, atd.), dynamické nebo jiné charakteristiky NC stroje. Pro dosa-

zeni pozadované piesnosti pii realizaci dokoncovacich operaci se musi respektovat i

geometrické parametry nastroje atd. [7]

2.1 Metody programovani
NC, resp. CNC program je fidici program, ktery ma piedepsanou strukturu. Pro-
gram je sestaveny pomoci specidlniho jazyka nizké urovné.
Pro zapis programu je k dispozici standartni abeceda, ktera je tvofena ¢islicemi,
pismeny a specidlnimi znaky (napft. + - /). Samotné znaky nemaji zpravidla kon-
krétni informacni vyznam v programu. Vyznamové informacni celky vzniknou az

po seskupeni urcitého poctu znakii. Zakladnim prvkem NC programu je slovo.

Slovo nazyvané také funkce se sestava ze dvou casti:

1. Adresni ¢ast — abecedni znak.

2. Vyznamova ¢ast — numericka hodnota. [7]

Slovo Slovo Slovo Slovo
—a AN~ ——
NOOS5 GO0 X100.5 Y200.5

Obr. 5. Struktura bloku NC programu. [6]

Pro tvorbu NC programti se v§eobecné€ pouziva 40 az 50 slov. Konkrétni pouzitelna
mnozina zavisi na typu pouzitého NC systému, stroje a vyrobce. Posloupnost slov

tvoii blok programu nazyvany také piikaz a postupnost blokil tvofi NC program.

[7]
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Vytvoteni programt pro fizeni NC/CNC obrabéciho stroje je mozné riznymi zpu-

soby. Literatura a praxe uvadi nékolik moznych rozd¢leni:

online — programovani pfimo na CNC stroji, dilenské programovani
offline — tvorba NC programu mimo fidici systém:

o ruéné (psani pomoci ISO/DIN kodu),

o pomoci CAM systému. [8]

Dalsi mozné rozdélenti:

piimé psani NC kodu (ISO/DIN),

pouzitim geometrickych programovacich jazykda,
pouzitim CAM systému,

pouzitim CAD/CAM systému. [8]

Dalsi moznosti rozdéleni:

rucni,

strojni. [8]

2.1.1 Programovani ruéni

Rucni programovani NC stroje ma vyuziti pfedev§im v opravéarenskych provo-
zech, kde stroj neni tolik vytiZzen a programovani je mozné piimo u stroje. Dale
také tam, kde vykresy nejsou dodavany ve formé CAD dat. Je ur¢eno pro jedno-

dussi, tvarové nenaro¢né soucasti. [8]

2.1.2 Strojni programovani — programovani pomoci CAM systému

CAM oznacuje systém, ktery pfipravuje data a programy pro fizeni numericky
fizenych strojii pro automatickou vyrobu soucasti. Tento systém vyuziva geo-
metrické a dal$i informace vytvorené ve fazi navrhu v systému CAD. Piedsta-
vuje vV uzsim pojeti automatizované operativni fizeni vyroby na dilenské Grovni
a zahrnuje 1 automaticky sbér dat o skute¢ném stavu vyrobniho procesu, nume-
ricky fizené vyrobni systémy, automatické dopravniky a automatické sklady.

Produkty tohoto charakteru umoznuji simulovat sled technologickych operaci
pfi vlastni vyrob¢ soucasti. Umi také simulovat praci jednotlivych nastroji v nej-

riznéjsich technologiich obrdbéni, napi. frézovani, soustruzeni, vrtani, elektro-
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erosivni obrabéni, obrabéni laserem, vodnim paprskem atd. Po provéteni a od-
zkouseni bezpecného chodu vyroby soucésti je timto modulem vygenerovan

program pro fizeni NC, CNC stroju. [8]

2.2 Verifikace CNC programu

Verifikace je oznaeni procesu, kdy dochazi k odhalovani chyb pti obrabéni. Je
doplnéna o vizualizaci a zobrazuje nastroj, diik, vieteno, upinace a stroj v zavislosti
na prvcich, které jsou do simulace vlozeny. Kromé kolizi 1ze pti simulaci zjistit také

chyby, pfi kterych nebyl obrobek obroben. [9]

2.2.1 CL Data podobna APT

Rozvoj programovacich jazykut spolu s vyuzitim vypocetni techniky v 60. letech
20. stoleti umoznil zménu zptsobu programovani NC strojii pomoci problémoveé
orientovanych programovacich prostfedkt. Jednim z prvné vzniklych progra-
movacich prostfedkd byl jazyk ATP (Automatically Programmed Tools). ATP
je geometricky orientovany proceduralni programovaci jazyk. Sestava se z udaji
definujicich geometrii, tj. z jednoduchych bodu, ¢ar, kruznic a komplexnich po-
vrchll a udaji generujici pohyb néstroje. Tento pohyb miize byt generovan
pfimo, nebo podle pfedem definované geometrie. Avsak v soucasné dob¢ zajem
o APT klesé. Jedinym diivodem, pro¢ tento pojem stale existuje, je ten, Ze né-
které moderni CAD/CAM systémy vyuzivaji pii generovani textovych CL dat
format, ktery je podobny datiim technologické ¢asti programu APT. [10]

2.2.2 Rozdéleni CL dat

CL data (cutter location data) jsou vystupni data z technologického procesoru
CAD/CAM systému. Nékdy se nazyvaji také jako ,,center location data“. SlouZzi
jako vstupni data do postprocesoru. CL data jsou zpravidla definovana ve tvaru,
ktery je zpracovatelny konkrétnim postprocesorem daného CAD/CAM systému
a vyjadiuji interni vysledek ¢innosti technologického procesoru CAD/CAM sys-
tému. CL data je mozné vypisovat v nékolika formatech, jez jsou bliZe specifi-
kovany nize. [10]

e Tradi¢ni CL data dle normy ISO 3592

e CL data v textové podobé podobné APT (viz vyse) [10]
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Jinak 1ze data chépat jako format, ktery obsahuje srozumitelny popis interni
struktury ¢innosti technologického modulu CAD/CAM systému. CL data jsou
ve formatu ASCII a v podstaté obsahuji prostorové soufadnice koncového po-
hybu néstroje. Format CL dat je normovan normou ISO/DIN. I pfes tuto skutec-
nost je u riznych CAD/CAM systémil interpretovan s drobnymi odchylkami.
[10]

2.2.3 Struktura CL dat

Struktura CL dat lze popsat z hlediska struktury souboru n¢kolika skupinami in-
formaci:

e hlavicka ToolPath,

¢ hlavicka procedury,

e definice technologickych ¢innosti,

e definice soufadnic nutnych pro fizeni pohybu nastroje,

e zakonceni procedury,

e zakonceni ToolPathu. [10]

2.2.3.1 Obecna struktura CL dat

Vyse zmin€nou obecnou strukturu CL dat je mozné ¢lenit dale v jednotlivych
informacnich zaznamech, ¢i jejich sekvencich. CL data se sestavaji ze sledu za-
znamd, které¢ dohromady tvofi jednotny soubor CLDATA. Referen¢nimi osami
soufadnicového systému CLDATA jsou osy X, Y a Z. Tyto soufadnice urcuji
vzajemny vztah sefizovaciho bodu nastroje v soufadnicovém systému obrobku.
Kazdy zadznam se sestava ze sledu prvki, jejichz maximalni pocet mize byt 245.
[10]

Tyto prvky mohou mit tvar:

1. Celého ¢isla.

2. Reélného cisla.

3. Pismenného znakového fetézce.

4. Klicového slova. [10]

Kazdy prvek se sklada ze sady znakl. Prvni dva prvky jsou vzdy cela disla,
ostatni prvky mohou byt jakékoliv kombinace realnych ¢isel, pismennych zna-

kovych fetézci nebo kliCovych slov, které spliuji syntaxi jednotlivého zdznamu.
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Prvni prvek kazdého zaznamu obsahuje poradové Cislo jedna a kazdy dalsi se
zveétsi o jedniCku. Norma ISO 3592 stanovuje format zdznamu CLDATA pro
postprocesorové povely. Je zde stanovena také specifikace tykajici se nazva a
parametrii poveld. Zaznamy tfidy 2000 obsahuji specifické instrukce pro post-
procesor a jsou n¢kolika prvky. [10]
e Prvek 1 (celé ¢islo) je pofadové Cislo zdznamu. [10]
e Prvek 2 (celé ¢islo) je 2000, identifikuje zaznam jako typ postprocesorového
povelu s celo¢iselnym kodem. [10]
e Prvek 3 (celé ¢islo) je ¢iselny kod hlavniho slova identifikujici postproceso-
rovy povel. [10]
e Prvek 4 (riizn€) obsahuje volitelny seznam parametrli postprocesorového
povelu. [10]
Kli¢ova slova jsou vyjadiena tietim prvkem a dale jako ¢iselné kody.
JestliZe se tato data maji zpracovat, napt. pro NC stroj, ktery nepodporuje kru-
hovou interpolaci, pak technologicky procesor musi vygenerovat kratké linedrni
useky, které budou provadét aproximaci oblouku s definovanou toleranci. Tento
ukol ma ptimou souvislost s nadefinovanim pfislusnych technologickych para-
metri tykajicich se stroje a fidiciho systému v CAD/CAM systému. Pro kazdy
oblouk by pak vygenerovana CLDATA obsahovala typ 3000. Tento zdznam pak
preda postprocesoru informaci, Ze nasledujici zdznam polohy nastroje obsahuje
jednu nebo nékolik soufadnic interpolovanych podle daného typu povrchu (napf,
jiz zminéné kruZznice). V pfipadé¢ zminéné segmentace by nasledoval zdznam
typu 5000, ktery obsahuje s ohledem na néstroj udaje o poloze nastroje a jeho
polohovy vektor. Body vyjadiené v zaznamu typu 5000 obsahuji tidaje o poloze
nastroje a jeho polohovy vektor. Body vyjadiené v zaznamu typu 5000 obsahuji
udaje o poloze nastroje X, Y, Z a jsou vzdy vyjadieny jako absolutni rozmér
Vv kartézskych soufadnicich. Mohou také obsahovat vektor osy nastroje I, J, K,
popt. vektor normaly k povrchu L, M, N. V piipadé existence kruhové interpo-
lace u NC stroje se udaj o poloze stroje necha zobrazit prostfednictvim zaznamu
15000, ktery nese informace o nesegmentovaném vyjadieni drahy pohybu na-

stroje. [10]
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2.2.4 Postprocesorové zpracovani souboru CL DATA v CAD/CAM systémech

Soucasné CAD/CAM systémy integruji modelovani soucastky spolecné s jejim
konstruk¢nim navrhem, navrhem technologické dokumentace ve formé NC pro-
gramu a operativni fizeni vyroby do jednoho pocitatového systému. Jejich vyu-
ziti umoznuje technologovi programatorovi vytvotit technologii obrabéni, defi-
novat drahy nastrojii a generovat NC programy i pro tvarové velmi slozité sou-
¢astky. Vyslednym produktem CAM systému jsou CLDATA, kterd obsahuji
vSechny kroky drah nastroje a technologického postupu. Pokud chceme propojit
informace, které produkuje CAM systém s danym Cislicové fizenym strojem,
musime pouzit NC postprocesor. Pro rychlejsi tvorbu postprocesoru slouzi ge-
nerator postprocesort. Faktem je, ze univerzalni postprocesor neexistuje a je

nutné ho vytvofit a naprogramovat pro kazdy stroj zvlast. [11]

CAD CAM m z Postprocesor

” 3D model CL data
db y
V V V =
Vykresova Serazovaci
dokumentace listy NC program
NC uloha

Obr. 6. Schéma postupu pripravy NC programu pomoci CAD/CAM systému.
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3 DEFINICE A ROZDELENi POSTPROCESORU

Existuje mnoho obrabé&cich stroja s riznymi fidicimi systémy, a proto je potiebné pie-
lozit vygenerovana CLDATA do jazyka konkrétniho fidiciho systému. K tomuto ucelu
slouzi tzv. postprocesory. Tyto slouzi k pfevodu souboru CLDATA z CAD/CAM sys-
tému do datového jazyka konkrétniho obrabéciho stroje. Postprocesor by m¢l vzdy byt
vytvoieny pro konkrétni NC stroj a fidici systém. Pokud tomu tak neni, vznika moz-

nost chyb a dalSich problémd. [11]

Kvalitni postprocesor obsahuje rtizné informace o vlastnostech dan¢ho stroje. Diky
tomu je mozné optimalné a efektivné vyuzit vSechny jeho funkce v souladu
s CAD/CAM systémem. Pro tvorbu postprocesort je potiebné orientovat se ve znalosti
formatu CLDATA souboru konkrétniho CAM systému. Je to z diivodu, kdy pravdé-
podobné neexistuji dveé identické konfigurace obrabéciho CNC stroje a pocet moznych

kombinaci je tak velmi vysoky. [11]
Postprocesory 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin.

¢ [nterni postprocesory

e Externi postprocesory [11]

3.1 Interni postprocesory

Jsou implementované piimo v prosttedi CAD/CAM systému. Znamena to, Ze po
vytvoreni drahy v CAM systému se definuje potiebny postprocesor a vygeneruje
se NC program pro zvoleny obrabéci stroj. CLDATA mohou, ale také nemusi byt
zapsana do souboru. NC programy, které jsou vytvoiené pomoci interniho proce-
soru se pouzivaji na fizeni CNC vyrobnich stroju, napt. soustruht, frézek, vrtacek,
ohybacek, brusek, feznych stroji konvencnich a nekonvenc¢nich (vodni paprsek,
laser, plazma). Na vytvofeni postprocesoru je potiebny konfiguracni soubor, ktery
vyuziva postprocesor. Interni postprocesor nelze napsat v libovolném programo-
vacim jazyku, ale pouze v takovém, ktery podporuje CAM systém, ve kterém je

postprocesor implementovany. [11]
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CAD/CAM system

s integrovanym postprocesorem

NC program

Obr. 7. Implementovany postprocesor primo v CAM systému. [11]

3.2 Externi postprocesory

Nejsou ptimo implementované v systémech. Na rozdil od interniho postprocesoru,
ktery mize pracovat jen v prostiedi, ve kterém byl vytvofeny, 1ze externi postpro-
cesor pouzivat i mimo prosttedi CAD/CAM systému. Vstupem do postprocesoru
jsou CLDATA, vystupem je NC program pro konkrétni fidici systém obrabéciho
stroje. Muze byt vytvofen v libovolném programovacim jazyku (Pascal, C, Lisp,
Fortran atd.). Pfi tvorbé& takovéhoto typu postprocesoru se vyzaduji znalosti struk-
tury souboru CLDATA a taktéZz dobré znalosti NC technologii a fidich systémi.
[11]

CAD/CAM systém
CL data

externi postprocesor

NC program

Obr. 8. Externi postprocesor mimo CAM systém. [11]
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3.3 Ovérovani programu

Kazdy program by mél byt psan s cilem spravnosti. Ne vzdy se tak podafi a mohou
se vyskytnout chyby. Kontrola téchto chyb miize byt jednoduchd, jako naptiklad
vizudlnim porovnavanim vyhotoveni a vytisku. Hlavnim uc¢elem kontroly pro-

gramu je odhaleni ziejmych chyb. [12]

3.3.1 Opravachyb

Ptedtim, nez je mozné chybu opravit, musi byt prvné nalezena. Zadmérem kaz-
dého programatora je, aby ptipadné chyby byly odhaleny dfiv, nez bude program
pracovat na CNC stroji. Ma-li byt chyba opravena na stroji pti skutecném béhu
programu, musi CNC operator udélat néco, co je za normalnich okolnosti sou-
¢asti jeho prace. Z toho ditvodu existuji dvé opatfeni, kterd mohou pomoci eli-
minovat chyby v CNC programech:

e preventivni opatieni,

e napravna opatieni. [12]

Preventivni opatteni jsou ta, kdy se vSechny zic¢astnéné strany podili na ndvrhu
a podavaji konstruktivni kritiku. Na druhou stranu napravna opatfeni vyzaduji

ur€ité schopnosti a znalosti v oboru. [12]

3.3.1.1 Preventivni opatieni

Vsechny chyby by mély byt zjiSt€ny a opraveny programatorem. Prvnim pre-
ventivnim opatfenim je zfizeni postupli a nastaveni standardii. Nastaveni pravi-
del. Poté podle téchto peclivé postupuje. Prvni metodou, kterou by mél progra-
mator pii kontrole svého programu udélat je jednoducha, piecist program a vy-
hodnocovat jej. Programatofi znaji strukturu programu, zavedené standardy, po-
fadi jednotlivych ptikazii na zac¢atku a konci kazdého nastroje. Druhym zpiiso-
bem je spoluprace se jinymi programatory, ¢i kvalifikovanymi subjekty. Ttreti
moznosti je vyuziti pocitace a specialniho simula¢niho softwaru, kde se d& po-
moci pfiloZeného NCPLOT zobrazit graficky drdha néstroje. Pfevazna €ast opat-
feni slouzi ke zjiSténi syntaktické chyby. Syntakticka chyba je takova chyba,
kterou Ize detekovat pomoci fidici jednotky. Naptiklad, pokud se objevi v pro-

gramu znak dolaru, je toto zamitnuto jako ,,nelegalni*. Pokud je napséano ¢islo 2,
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namisto zamysleného ¢isla 7, nejedna se o syntaktickou chybu, ale o chybu lo-

gickou, protoze oba znaky jsou legitimni a ovladani je muze piijmout. [12]

3.3.1.2 Napravna opatieni

Je-li chyba odhalena touto kontrolou, pak preventivni opatieni nezafungovala.
Chyba, ktera se nachazi na stroji, zpomaluje vyrobu. Obsluha stroje je tak nucena
pfijmout napravna opatfeni a eliminovat tuto chybu. Operator mé na vybér ze
dvou moznosti. Prvni je vratit program programatorovi, druhou opravit chybu
na stroji. Ktera volba je lepsi, zavisi na zavaznosti chyby. Chyba mtze byt lehka,
¢i zavazna. Lehké chyba nevyzaduje ukonceni procesu na CNC stroji. Naptiklad
chybéjici funkce chladici kapaliny M08 v programu muze byt ruéné€ zapnuta na
stroji, bez nutnosti pferuseni béhu programu. Jestlize dojde k chybé zavazné,
musi byt zpracovani programu zastaveno, nebot’ se jedné o jediné mozné feSeni
z diivodu zabranéni poskozeni stroje, nebo nastroje. Typickym piikladem je
chybné naprogramovany pohyb ndstroje, ktery odebird materidl ve Spatném
sméru. Program sam o sob¢ je Spatny a musi byt opraven.

Casova zpozdéni na CNC strojich jsou velmi nékladnd, a ¢im dfive je program
opét funkéni, tim mensi Skody byly zptisobeny. Vzdy, kdyz je program zménén
na stroji, musi byt tato zména zadokumentovana ve vSech kopiich programové

dokumentace. [12]

3.3.2 Grafické ovérovani

Chyby v programovani mohou byt nakladné, i kdyz jejich pfi¢inou je pouze
mensi lidska chyba. Naptiklad vynechanim znaménka minus ztratime desetin-
nou ¢arku. To je drobné ptehlédnuti, které zptisobuje zavazné chyby. I kdyz je
program vizualné zkontrolovan a m¢l by byt bez chyb, ne vzdy se tak stane.
Jednou z nejspolehlivéjsich metod je grafické zobrazeni drahy nastroje tak, jak
je uvedena v programu. Timto zptisobem moou byt téméf vS§echny chyby vzta-
hujici se k draze nastroje brzy odhaleny.

Jednou z metod grafického ovétreni CNC programu je diagram obrazovky. Tato
volitelnd funkce ukaze vSechny naprogramované pohyby nastroje na obrazovce.

Pohyby nastrojii jsou zobrazeny jako ¢ary a oblouky. Posuvy se zobrazi jako

plna ¢ara zvolené barvy, rychlé pohyby zndzoruji ¢ary pierusované.
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Draha fezného nastroje muze byt v simulaci zobrazena zvolenou barvou, lze tak
tedy jednotlivé nastroje odlisit. Nékteré grafické simulace pouzivaji skuteény
tvar nastroje pro realistické zobrazeni. Negativni strankou kazdé grafické kon-
troly je to, ze ji Ize pouzit pouze tehdy, jestlize je program nacten do ovladaciho
prvku.

Druha metoda ovéfeni je mnohem starsi, nez ta prvni. Je v tisténé podobé a jsou
zde vyneseny pohyby vSech feznych nastroji. [12]

Tieti metoda pouziva software, ktery dokaze Cist manudlné generovany pro-
gram, ktery poté zobrazi na obrazovce pocitace. Typicky software tohoto druhu
je NCPLOT - software s mnoha pokrocilymi funkcemi. [12]

3.4 Simulace CNC obrabéni

Na uvod této kapitoly 1ze s nadsédzkou parafrazovat piislovi: "nejdiiv mét, potom
fez", které pro naSe potieby lze upravit do podoby: "nejdiiv simuluj, potom obra-
bé&j". [13]

Napsat jednoduchy NC program Ize i1 v textovém editoru, pro vyrobu slozitych ob-
robk je dnes standardné vyuzivana simulace ve specialnich programech. Tyto pro-
gramy simuluji prosttedi CNC obrabéni. V takovém programu programator vytvoii
program, odladi jej, nasimuluje pribéh obrabéni a po vyhodnoceni a opraveni pfi-
padnych chyb nahraje do CNC stroje. [13]

Praxe ukazuje nutnost provadét testovani obrabéni, diky kterému se hleda optimalni
nastaveni NC generatoru (CAM), fidiciho systému, ¢i stroje samotného. Kazdé

Z téchto nastaveni mam vliv na kvalitu finalniho vyrobku. [14]

Hledéani optimalniho nastaveni je naro¢ny proces, coz dokazuje 1 praxe. JeSté na-
Xistuje univerzalni typ stroje pro libovolnou skupinu vyrobki, neexistuje ani uni-
verzalni nastaveni fidiciho systému a strategie tvorby NC programu. Cilem nasta-
veni je nalezeni vyhovujici kombinace vzhledem k poZadovanym parametriim ob-
robku a technologickym moznostem vyrobce. Nejvyrazngjsi je tento problém pii

feSeni problematiky frézovani tvarove slozitych dilct, napt. forem. [14]
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Obr. 9. Pro dosazeni poZadované kvality povrchu obrobku je nutné
provadét optimalizaci procesu. [18]

Pfi konstrukci CNC obrabéciho stroje se propojuje systém mechanicky s numeric-
kym fizenim pohonti a zpracovanim vstupnich dat. Chovani stroje je tak vysledkem
vzajemného pusobeni vice faktord. Na prvni miso se stavi priprava CAD modelu
a jeho interpretace CAM systémem. Vyslednou kvalitu povrchu obrobku ovliviiuji
chyb vzniklé vlivem nastaveni limitu pfesnosti vytvafeni drahovych dat sloZzenych

z linearnich useki, které nahrazuji pivodné hladky povrch CAD modelu dilce. [14]
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4 SIMULACNI MODEL STROJE

Zakladem strojni simulace je virtudlni 3D model stroje. Zdkladni podminkou je pfesné vy-
obrazeni a nadefinovani jednotlivych Casti obrabéciho stroje. Model tedy musi spliiovat po-
zadavky na tvar, rozméry a polohu. K ziskani tohoto modelu Ize vyuzit dvé cesty. Prvni je
ruéni métfeni a nasledné modelovani stroje, druhd cesta je pozadat dodavatele stroje o jeho
3D model. N¢kteti dodavatelé maji pro ucely strojni simulace 3D model pfedpfipraveny.
Nezbytnym prvkem je téz definice samotné kinematiky stroje, coz je definice smért, rozsah
pohybt v¢etné ptifazeni jednotlivych komponent stroje, které jsou v piipade jednotlivych os
v pohybu. Je dulezité si uvédomit navaznost strojni simulace s naslednou realnou simulaci.
Pokud tedy dojde napiiklad k rozdilnému upnuti kusu na stroji oproti pozici pii simulaci v
simulatoru, budou se jednotlivé komponenty kinematiky dostavat pti obrabéni do jinych po-

zic, nez pii simulaci a je tedy realna hrozba vzniku kolize. [14]

Obr. 10. Simulacni model CNC frézky.
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4.1 Draha nastroje

Data vytvofena CAM systémem a zpracovana postprocesorem do podoby NC
dat jsou dale interpretovéana a je pomoci nich vytvofena draha nastroje. Problém
nastava v okamziku, kdy nastroj bezezbytku interpretuje NC kod, tim padem
také prochazi v§emi zlomovymi body a v kazdém z téchto bodt klesne osova
rychlost na nulu. Dojde k zhorSeni jakosti povrchu a k zna¢nému prodlouzeni
doby obrabéni. Z tohoto ditvodu jsou moderni CAM systémy vybaveny funkeci,

jez redukuje a vyhlazuje generované drahy. [14]

Obr. 11. Zobrazeni drahy nastroje. [19]

Simulace vygenerovanych drah slouzi k:

e Zjisténi kolizi mezi pohyblivymi a pevné upevnénymi ¢astmi,

e grafickému znazornéni mist, kde ke kolizim doslo,

e vizualni kontrole pohybu nastroje,

e barevného odliSeni nastroji na povrchu obrobenych ¢asti,

e uprave simulacniho prostiedi bliziciho se realnému stavu pii obrabéni,
e analyze vyskytu zbytkového materidlu nebo podiezani,

e odméfeni rozméri obrobeného prvku s modelem,

e uloZeni a dal$i zpracovani modelu vytvofeného simulaci. [8]
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V programu NX je moznost zobrazeni drah, detekce kolizi, zmény barvy a pri-
hlednosti obrobku. Nastavenim parametrt kolize I1ze jasné urcit, kdy ke kolizi
dochazi. V piipadé piiblizeni vybranych soucasti k sobé¢ se zobrazi ikonka a ko-
lize je tedy jasné patrna. [8]

Pro lepsi orientaci pii optimalizaci obrabéni v prostiedi programu NX je také
velmi uzitecnd funkce "Show Thickness by Color", ktera zobrazi tloustku zbyt-

kového materialu na ploSe obrobku, viz Obr. 12.

£} Thickness by Color X NX 9 - Manufacturing - [project 001_setup_Lprt (Modified) SIEMENS _ P X

Measure Distance A lication 55 o 9 wluonss - &

* Speciy Point FARS ¥ » *BY | b & > o

o v
3 Sop More Sow3D  Desft More Mare
Define Range A | Documentaton  * B% pwe Ayt C - - .
Number of Ranges : v Ouy v W - - - : - Festure v Toos v
. & ] G-@- a-10- —

MiryMax Uimits User Defined v| RPatOr MO E-&-w-'o- g9

{ Divisions Automatic -

Range Colors and Limit A

maimom 1 [ 8.0000

Obr. 12. Barevné rozlisena tloustka neodebraného materidlu. [20]
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5 POCITACOVA PODPORA OBRABENI (CAM)

Pocitacova podpora obrabéni (CAM) je efektivni vyuziti vypocetni techniky ve vyrob-
nim planovani a fizeni. Pocitacovou podporu obrabéni 1ze nejCastéji pouzit ve vyrob-
nim strojirenstvi, coz je planovani procest a dil¢i programovani NC. I kdyz jsou CAM
systémy primarné pouzivany k programovani, mohou zvladat i dalsi kroky vyrobniho

procesu. [15]

5.1 Planovani vyroby

Vyuziti CAM pro vyrobni planovani jsou ta, ve kterych je pocita¢ pouzit nepiimo
na podporu produkéni funkce. Mezi poc¢itacem a procesem neni piimé spojeni. Po-
¢itac je pouzivan "off-line" a poskytuje informace pro efektivni planovani a fizeni

vyrobnich ¢innosti. Dilezité CAM aplikace této kategorie jsou:

5.1.1 Navrh technického postupu (CAPP)

Zabyva se planovanim vyrobnich procest. Urcuje se posloupnost operaci, poza-

davky na stroje, nastroje, fezné parametry apod. [15]

5.1.2 Poclitatem Fizena ¢ast NC

V ptipadé¢ slozitych geometrickych dilli pfedstavuje pocitacova asistence pro-
gramovani mnohem lepsi generovani fidicich instrukci pro obrabéci stroj, nez

manualni programovani. [15]

5.1.3 Pocitacova standardizace prace

Je dulezité stanovit ¢asové normy pro jednotlivé ukony ve vyrobnim zavodé.
Stanoveni norem pfimym studiem muze byt asove naro¢ny tkol. Pro feSeni této
situace existuji pocitacové programy, které byly vyvinuty pro zakladni pracovni
prvky, které obsahuji manudlni praci. Program shrnuje ¢asy pro jednotlivé
ukony, které je nezbytné provést. Vystupem je standardizovany Cas pro tuto

praci. [15]

5.1.4 Planovani vyroby a zisob

Pocitac je pouzivan v Sirokém rozsahu funkci v planovani vyroby a skladovani.

Tyto funkce zahrnuji udrZzbu inventdrnich zaznamu, automatické pieskupeni
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skladovych polozek, pokud jsou zdsoby vycerpany, planovani vyroby, poza-
davky na projektovani a planovani kapacity. [15]

5.2 Kontrola vyroby

Druhou kategorii CAM aplikaci je kontrola vyroby, ktera se zabyva rozvojem po-
¢itacovych systémtl k provadéni kontroly funkénosti vyroby. Kontrola vyroby se

zabyva tizenim a kontrolou operaci ve vyrobé. [15]

5.2.1 Monitorovani a Fizeni procesu

Monitorovani a fizeni procesu se zabyva pozorovanim a regulaci vyrobnich za-
fizeni v diln€. Systém pocitacového fizeni procest je velmi rozsifeny a automa-
tizace vyrobnich procest se stala béZznou zélezitosti. Patii sem dopravnikoveé

pasy, montazni systémy, robotika a dalsi. [15]

5.2.2 Kontrola kvality
Kontrola kvality zahrnuje celou fadu postupti k zajisténi co nejvyssi trovné kva-
lity vyrabéného vyrobku [15]

5.2.3 Rizeni zasob

Rizeni z&sob se zabyva udrzovanim nejvhodnéjsiho stupné investi¢nich a skla-
dovacich nakladl na drzeni zadsob a maximalizaci svych sluzeb pro zékazniky.

[15]

5.2.4 V¢casna produkce

Termin prave veas (JIT) odkazuje na vyrobni systém, ktery dodava ptresny pocet
jednotlivych komponent do technologie ve spravném potadi a dobé&, kdy jsou

potieba. [15]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast této bakalarské prace se obecné zabyvala CNC frézovanim, jeho zpu-
soby, pouzivanymi stroji a nastroji. Zahrnuta zde byla také problematika programo-

vani CNC stroja, verifikace, simulace a modelovani stroji a zatizeni.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 MODELOVANI A TVORBA SIMULACIHO MODELU FREZKY
HWT C-442

Zakladnim zadanim této bakalatské prace bylo sestrojit model CNC frézky HTW C-
442, ktery bude schopen simulovat obrabéni. Toto bylo provedeno v programu NX 10.

7.1 Zakladni informace o CNC frézce

Nékolik zakladnich udaji o modelované frézce je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1. Zakladni informace o CNC frézce.

Obrabéci prostor (X x Y x Z)

400 mm X 400 mm x 200 mm

Velikost upinaci plochy (X x Y)

500 mm x500 mm, 8 mm T-drazky

Programovatelna rychlost posuvu

Max. 3m/min

Programovatelny krok

0,00625 mm

Otacky vietene

2000-25000 ot./min

Max. upinaci primér nastroje 10 mm
Motor vietene 1000 W univerzalni
Ridici jednotka PC

Vnéjsi rozméry (S X h x v)

1200 mm x 1000 mm x 1400 mm

Hmotnost

410 kg

Max. hmotnost obrobku

20 kg

7.2 Tvorba modelu

Zakladem bylo vytvoreni jednotlivych dili, ze kterych se frézka sestava a nasledné
slozeni téchto dilti do sestavy frézky. Nezbytnym piedpokladem pro naslednou

spravnou funkci modelu jsou vazby, kterymi se jednotlivé dily spojuji.

7.2.1 Dily sestavy

Nejprve byla vytvofena nosna konstrukce frézky. Diiraz byl kladen na dodrzeni
namétfenych rozméri a také optickou podobnost vzoroveé frézce.
Poté zapocala tvorba pohyblivych ¢asti, u kterych byly kromé rozméri name-

feny 1 velikosti posuvil
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Jednotlivé komponenty, ze kterych se modelovana frézka sestava, jsou:

Kostra CNC frézky

Obr. 13. Kostra CNC frézky.

Vietenik - ma nastaven rozsah pohybu v ose X, konkrétn¢ se jedna o hodnotu

posuvu 202,5 mm od nulové pozice ve sméru X a —X.

430 -

GG9

Obr. 14. Vfetenik
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VFeteno - je umisténo ve vieteniku. Pohyb konany ve sméru osy Z ma maxi-

malni hodnotu 199 mm od nulové pozice.

Obr. 15. Vieteno.

Stil — ma na sobé upevnén svérak, na né€jz se upevni obrobek. Mozny maximalni

rozsah pohybu stolu je + 200 mm od nulové pozice stolu.

Obr. 16. Upinaci stuil s T drdzkami.
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Svérak — slouzi k upnuti obrobku

Obr. 17. Svérak

Bo¢ni plastové kryty - byly vymodelovany ptedev§im z divodu vizualni po-

dobnosti.

| Obr 18. Bocni kryt - ,,plexisklo “.
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NN,

.V Ty

¢né a konstruované frezky.

Obr. 19. Srovnani skute

7.2.2 Tvorba CNC modelu v NX 10
Pro tvorbu samotného obrabéciho stroje bylo pfepnuto z tvorby modelu na ,,Ma-

chine Tool Builder*. Zde bylo nutné zacit s vybérem soucésti stroje a spravnym

vybérem osy, ve které se dand soucast pohybuje.

nalysis Tools  Application
kf) Advanced = = Electrical

s Design 15 Mechanical
%% Logical

Maore )
™ Motion

L4

-

£ Ek Machine Tool Builder
Sinumerik Collision Avoidance

|7 45 Inspection

Obr. 20. Tvorba stroje v prostredi
programu NX 10.
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Déle bylo pottebné vytvofit sestavu a podsestavu pohyblivych komponent, coz
se délo v zalozce s nazvem ,,Machine Tool Navigator®. Témto sestavam a pod-
sestavam bylo urceno, které pohyblivé soucasti jim nalezi a také byla vlozena
pozice jejich nulovému bodu. Nulovy bod je vychozi pozice, ve které se jednot-
livé komponenty nachazi a od néhoz se udava velikost rozsahu pohybu v pii-

slus$né ose.

o] . Machine Tool Mavigator - Machine Tool Builder O3
- Name Classifica.. Juncti.. Axi..

F7 CNC_SAXMILL

pd - MACHINE_BASE  _MACHIN.. MACH..

= - I

8- SVERAK ~ Edit »

e Delete * |

@ Insert * Machine Component

Axis
i
Obr. 21. Zdlozka Machine Tool
Navigator v NX 10.

& Create Machine Component 0 X
Name A
Mame A_TABLE
Geometry A
Select Object (0) +3
Junctions A ‘
Name A_TABLECT
Classify Junction None -

- - z
* Specify CSYS o [ Es
Add New Se %
List A
Name Classify J.. x

ATABLE..INone |

Classify Component v

-

OK Cancel

Obr. 22. Tvorba strojniho komponentu.
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Po zvoleni pfislusnych komponent nasledovalo vlozeni os a rozsahu pohybu.
Rozsah pohybu byl volen dle naméfenych hodnot z CNC frézky HWT C-442 a

byl méten s pfesnosti 1 mm.

© | Machine Tool Mavigator - Machine Tool Builder [

| Name Classifica.. | Juncti.. Axi...
“5 CNC_5AX_MILL

pd — MACHINE_BASE _MACHIN... MACH...

O A TABLE Y

35 ~ SVERAK

B SVERAK ... m_

@ Edit 4
Delete '

@ Insert b Machine Component
Spin Geometry Axis

Obr. 23. Vkladani osy do komponeﬁty.

£ Create Axis 0 X
Name v

| Junction A

| Junction Selection MName -
Junction Name MACHINE_BASE@M ~

| Axis Settings A

| Junction Axis x‘ -
Axis Motion Linear NC. -

| Initial Value 0.0000
Upper Limit 100.0000

| Lower Limit -100.000
Maximum Velocity 10000.00

| Preview Motion v

-

Obr. 24. Viozeni osy komponenty a
velikosti posuvu.
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Pro kontrolu a lepsi pohled na celkovou funk¢énost pohybu jednotlivych soucasti
v osach X, Y a Z bylo vyuzito ndhledu na pohyb, kde je moznost libovolného

pohybu ve smérech 0s v rozsahu mezi limitnimi hodnotami.

£ Machine Axis Positions ? X

Driven Axes

SVERAK 32000 [ 000
©x 20250 [l 20250
©v 27100 [ 12000

©z ~173.060| - 0.00

(]
X

& Preview Motion

Move Spindle

I:‘ Move Spindle About Part
Move Axes

Show Machine Axis Positions
Set Axes To Zero

Reset Axes

Settings

|:| Collision Detection
Specify Collision Pairs

Close

IH > teE,

Obr. 25. Simulace pohybu kinetickych soucdsti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

8 OVERENI FUNKCNOSTI

Funk¢nost modelu byla ovéfena simulaci obrabéni v programu NX 10. Pro ovéfeni postaco-

val jednoduchy program.

Nejprve vsak bylo nutné vymodelovat blok — obrobek, na kterém bude simulace provedena.
Poté nasledovalo pfepnuti do modulu ,,Manufacturing®, ve kterém lze vytvofit program a

nasledné provést simulaci.

Po vytvofeni operace, v tomto piipad¢ ,,Floor and Wall*“ a vlozeni néstroje o priméru 10
mm byla vygenerovéna cesta nastroje pomoci ,,Generate Tool Path. Naslednou simulaci byla

ovétena funkénost modelu CNC frézky.

& Floor Wall - [FLOOR_WALL] X

Geometry

A
Geometry WORKPIECE v || igg|
Specify Part
Specify Check Body
Specify Cut Area Floor

D
Specify Wall Geometry @
D Automatic Walls

Specify Trim Boundaries

Tool A

Tool D10 (Milling Too ~ | | %83
Output v

Tool Change Settings v

Tool Axis
Path Settings

Machine Control

Description

v
v
v
Program v
v
Options v

A

Actions
¥ 5n | 5p
Preview v

rFY

Obr. 26. Uprava operace obrabéni.
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Po provedeni simulace byla provedena jesté¢ dalsi simulace, ktera méla stejné parametry,
ovsem bez pouziti modelu frézky. Diky tomuto srovnéni jsou ndzorn¢ vidét prednosti simu-
lace obrabéni s pouzitim simula¢niho modelu CNC frézky, jez byl podstatou tvorby této ba-

kalarské prace.

Obr. 27. Srovnani obrabéni bez simulacniho modelu frézky a s nim.
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ZAVER
V praktické Casti této bakalarské prace bylo mym tkolem vytvofit simulaéni model CNC

frézky a poté ovéfit jeho funkénost. K této ¢innosti jsem pouzil software NX 10.

Sestavu modelu jsem vytvofil z jednotlivych dila frézky. Tyto dily jsem modeloval na za-
prostoru — tedy prostoru, ve kterém dochazi k samotnému obrabéni. Velikosti posuvt jsem

taktéz nastavil podle namétenych hodnot, pficemz méteni probihalo s piesnosti 1 mm.

Vytvoreny plné funkéni simula¢ni model CNC frézky nalezne primarn¢ uplatnéni ve vyuce,
ale Ize jej pouzit i v praxi. Vystup této prace pomuze ve vyuce programovani. Diky tomuto
simulaénimu modelu Ize detekovat kolize, sledovat u malych soucasti mista, kde nastroj ne-
dokaze obrabét pii daném upnuti. Naopak u velkych soucasti zjistime, zdali Ize upnout do

prostoru stroje.

Ptilohou této prace je model sestavy umistény na CD, ktery lze pouzit pro simulaci obrabéni

a navod, ktery slouzi k vloZzeni modelu frézky do programu NX.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NX Siemens NX — programovaci software

CAD Computer Aided Design —pocitaéem podporovany navrh

CAM Computer Aided Manufacturing — pocitacem podporovana vyroba
NC Numeric Control — ¢islicové fizeni

CNC Computer Numeric kontrol — pocitatem ¢islicové fizeni

ISO International Organization for Standardization - mezinarodni organi-

zace pro standardizaci
DIN Deutsche Industrie-Norm — némecka narodni norma

XY, Z 3osy soufadny systém — frézka
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SEZNAM PRILOH
PI:  Pfilohy jsou umistény na CD, kter¢ je vlozeno v bakalaiské praci. Naprogramovana

CNC frézka je umisténa ve sloZce ,,model*, navod na vloZeni stroje do programu NX

pak ve slozce ,,navod*.



