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Uvod

Cilem bakalarské prace je seznamit ¢tenare se zdkladnimi rozdily mezi 5D, 4+1D a 3+2D
CNC obrabécimi stroji, jako napf. jejich mechanickymi vlastnostmi, limity v obrabéni
slozZitych tvar( a ndrocnosti jejich programovani. Uvedu definici CNC obrabécich strojd,
CAD/CAM software a zaklady programovani CNC obrabécich strojl. V této bakalarské
praci jsem se zabyval porovndnim viceosych technologii na teoretické urovni, praktické

vysledky nebyly méreny, vysledky jsou hodnoceny pomoci pouzitého softwaru.
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1. Teorie viceosého obrabéni

1.1. Viceosé CNC obrabéci stroje

CNC obrdbéci stroje jsou zakladem dnesni moderni technologie obrabéni ve
strojirenstvi. CNC je zkratkou anglického vyrazu ,Computer Numerical Control”, a

vyjadfuje autonomni fizeni obrabéciho stroje pocitacem.

Vyrobky obrabéné na CNC obrdbécich strojich mohou byt jednoduchého i slozitého
tvaru, mliZzeme na nich obrabét kovy, kompozity, plasty i dfevo. Vyrobky CNC obrabécich
stroju jsou pouzitelné v Siroké Skale primyslové vyroby s poZzadavkem vysoké kvality. [1]
CNC obrabéci stroje mizeme délit podle technologie obrabéni na soustruhy a frézky
resp. tzv. obrdbéci centra, nebo podle poctu soucasné fizenych os na 2D (D =
Dimensions), 212D, 3D, 3+2D, 4+1D nebo 5D CNC obrabéci stroje. Rizené osy umoziiuji
relativni posuv obrabéci hlavy (jsou to osy X, Y, Z) resp. jeji relativni rotaci (A, B, C) vuci
upinacimu stolu viz obr. 1. Pocet fizenych os ovliviiuje tvarovou slozitost obrobku: ¢im

vice fizenych os ma CNC obrdbéci stroj, tim slozitéjsiho tvaru obrobku mizeme docilit.

Je nutné pfipomenout, Ze technologii viceosého obrabéni v teoretické roviné lze
modelovat k obrdbéni jakékoliv soucastky, software vygeneruje drahu nastroje dle
naseho zadani, avSak v praxi ne kazdy pétisty stroj je schopny k provedeni zadanych
prikaz(. Omezujici faktory jsou napt. rozmér obrobku, mozné uhly obrabéni, nebo vaha

soucdstky.
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Obr. 1 Na levém obrdzku: mozZné osy volnosti CNC stroje, na pravém obrdzku je zndzornéné zdkladni
nastaveni osy Z na obrobku

1.1.1. 3D CNC obrabéci stroje

3 0sé CNC obrabéci stroje jsou zakladni frézovaci stroje s fizenymi osami X, Y, Z. Zakladna
osy Z se nastavi optimdlné na horni povrch neobrobeného dilu. Osy X a Y jsou potom

nastaveny podle potfeby programovani.

1.1.2. 5D CNC obrabéci stroje
5 osé CNC obrabéci stroje se stavaji ¢im dal tim vice rozsitenym typem. 5 fizenych os
znamena, Ze stroj ma 3 posouvaci (X Y Z), a dva rotujici fizené osy (dvé osy ze tti A B C).
Zde rozdélujeme stroje podle toho, které dvé rotacni osy jsou dostupné a kde jsou ty
rotacni osy pouZity na stroji. [2]
Typ sttl-sttl: Oba rotacni osy rotuji upinaci stal

e Rotace kolem osy C je zajisténa vzdy

e Druhou rotujici osou mlze byt A nebo B.

e Obrabéci hlava se nerotuje.

[2]
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Obr. 2 Model typ stil-stil [3]
Typ stul-hlava: Jedna rotacni osa je pfifazena obrabéci hlavici, druha upinacimu stolu.
e Stul rotuje kolem osy C
e Obrabéci hlava m(iZe rotovat kolem osy A nebo B
® MozZnost nastavovani uhll obrabéni mame jak u upinaciho stolu, tak i u obrabéci

hlavy.

2]

Obr. 3 Model typ stil-hlava [3]

Typ hlava-hlava: Oba rotacni osy jsou pfifazeny obrabéci hlavici
e Stul je pouze posuvny, nerotuje
e Hlava se otaci kolem osy C

e Hlava se mizZe otacet i kolem osy A nebo B

[2]
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Obr. 4 Model typ hlava-hlava [3]

Na 5D CNC obrabécich strojich mizeme docilit komplexnéjsich tvar( vyrobk( nez na 3D,
vyrobky budou i kvalitnéjsi a vyroba efektivnéjsi. Musime vsak zvolit spravny typ stroje
pro konkrétni typ vyrobku. Napfiklad s typem CNC “hlava-hlava”, kde obé rotaéni osy
jsou pfifazeny obrabéci hlavé mlizeme obrabét rozmérné vyrobky, avsak tento typ
stroje je méné tuhy nez ostatni konfigurace. Oproti tomu stroje, které maji obé osy
rotace pfifazeny upinacimu stolu, jsou tuzsi nez ostatni konfigurace, avsak maji omezeny

pracovni prostor, nem(zZeme na ni obrabét rozmérné vyrobky.

Samostatnou kapitolou programovani 5D CNC obrabécich stroju je problematika
mozného vzniku kolize obrabéci hlavici s upnutym vyrobkem. PFi¢inou vzniku mozné
kolize je programovani fizeni stfedu obrdbéci hlavy vici obrabéné plochy vyrobku,
pricemz vyrobek i obrabéci hlava ma své rozméry a pfi rotacich hlavy ¢i vyrobku se musi

zohlednit i tyto rozméry. [2] [3] [4]

1.1.3. 3+2D obrabéni

3+2D CNC je spiSe programovaci pfistup CNC stroje, nez aby byl klasifikovan jako
specificky typ CNC stroje. Primarné se pouziva v pétiosém obrabéni, kde pohyb fizenych
rotaénich os neni spojitd, rotacni osy upravuji Uhel obrdbéni mezi obrabécimi
sekvencemi, pfi samotném obrabéni jsou vSak nepohyblivé. | kdyz je mozné zaclenit

3+2D obrabéni do skupiny 5D stroju, je také mozné vylepsit 3D stroj integraci oto¢ného
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stolu, ktery poskytuje dalsi osy. Nastaveni 3+2D stroje je tedy ekonomictéjsi alternativou
ve srovnani s pofizenim 5D CNC stroje. Hlavni vyzvou je transformace soufadnicového
systému, kterd maze byt velmi narocna, pokud neni k dispozici vhodny systém pro

realizaci takovych transformaci.

1.1.4. 4+1D obrabéni

4+1D obrabéni je odvozenim z 5D obrabéni: jedna rotacni osa pti samotném obrabéni
je mezi obrabécimi sekvencemi zafixovand. Nejcastéji je pohybujici se rotaéni osa
pfifazena k upinacimu stolu a umoznuje otacet vyrobek kolem této osy o 360 stupnda.

Tato technologie obrdbéni se nazyva jako ,rotary”, tj. rotacni obrabéni. Avsak ne kazdé
rotacni frézovani je 4 osé. Nastavenim polohy rota¢ni osy do roviny osy nastroje se de
facto pouzivaji pouze 3 osy k obrabéni (dva posuvné a jedna rotacni). Toto nastaveni
neni nejvyhodnéjsi, protoZe u osy nastroje je feznd rychlost nulova. Je vyhodnéjsi
mimobéZné polohovani os nastroje a rotacni osy obrobku — v tomto pfipadé jiz mluvime

0 4D obrabéni.

1.2. ResersSe v tematu porovnani kontinualniho a
indexoveho obrabéni

V této Casti pred porovnanim rliznych metod obrabéni shrnu, jaké ¢lanky, zdroje byly
publikovany vtomto tématu. Uvedu, zda jiz nékdo vypracoval podobné porovnani
metod, pokud ano, k jakym vysledlim dospél, jakym zpUsob porovnani pouzil? Zakladni

stranky, na kterych jsem ¢lanky hledal, byli ScienceDirect a ResearchGate.
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Téma viceosého obrabéni je Siroce diskutované. Jiz pfi
zakladnim vyhledavani objevime mnohé ¢lanky o 5
osém frézovani, predevsim se zamérenim na pokroky
v kontinualnim obrabéni. Tyto ¢lanky se asto ponofi
do numerickych technik pro obrabéni volnych ploch a
modelovani kinematiky viceosych strojd. Ve srovnani
s tim existuje pouze omezeny pocet clank(, které se
zabyvaji s presnosti obrabéni a porovnavaji rlzné

metody obrabéni.

Obr. 5 Vyrobek ve videu 5-Axis  \/ sérii videi od HaasCNC porovndvaji 3D obrabéni s
"VERSUS 3-Axis - Which Would You

Choose?" “5D” obrabénim. Ve videu vidime obé metody v akci.

Vysledky testl prokazaly pozitivni vysledky pro “5D”

obrdbéni bez nutnosti prepinani obrobku na jiny ptipravek, ¢imz odpada viceprace

s pfepinanim a polohovanim dilu. Problémem tohoto srovndni je, Ze nepouZivaji 5 osé

obrabéni, ale ve skutecnosti 3+2. Stroj vzdy mezi obrabécimi sekvencemi zméni polohu

obrobku otofenim kolem jedné fizené rotacni osy a po zafixovani této osy zacne

obrabéni. Je zfejmé, Ze toto srovnani slouzi spise k marketingovym ucellim, aby se jejich

3+2 stroj prodaval pod znackou “5D”. Za zminku stoji i to, Ze obrabény dil ma spiSe rovné

plochy, které byly navrzeny tak, aby dil mohl byt obrabén klasickym valcovym

nastrojem.[5]

Clanek zabyvaijici se porovnanim 3 osého a 5 osého obrabéni byl publikovan P. Grayem
aS. Bediv 2001 [6]. V ¢lanku se porovnava draha nastroje pfi vyrobé hydraulické lisovaci
formy na 3D resp. na 5D CNC obrdbécim stroji. Zabyvali se metodami generovani drahy
nastroje jako napt.: “naklonéni ndastroj”, “multipoint” pro 3 osé “paralelni” a “surface
slow” metoda. Test Casu a kvality 3 osého obrdbéni prevzali od nezavislé firmy, kterd
vyrabéla stejnou lisovaci formu stejnymi metodami. Drahu nastroje pro test 5 osého
obrdbéni vygenerovali se softwarem od Univerzity Waterloo a vyrobili s tim dvé
vyrobky. Porovnavacim parametrem byla délka drahy pfi danych metodach. Vysledky

testll jsou uvedeny v tabulce (Tab 1.). Je patrné Ze délka drahy ndstroje bude nejmensi

u 5 osého obrabéni. [6]
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Tab 1 Vysledky méreni podle P. Gray a S. Bedi v 2001 [6]

Path type Tool and Total path % Longer
diameter length than 5-axis
{mm) (m) path
3-Axis parallel® 38.1 Ball-nose ooz 245
3-Axis surface flow® 381 Ball-nose 31RO 247
3-Axis surface flow* 38.1 Radl 46.45 406
5-Axis principal axis Mating surfaces 916 —
38.1 Radl
Forming channel
254 Rad2
Radl = 38 mm endmill with 6.35 mm radius comers

Rad? = 254 mm endmill with 6.5 mm radius comers
*Forming channel finished with a 12.7 mm ball-nose endmill using
surface flow path generation.

V ¢lanku z roku 2014 Wojciech Zebal a Malgorzata Plaza [7] uvadéji sofistikovanéjsi
porovnani 3 a 5 osého obrdbéni. Cilem bylo zjistit kterou metodou je levnéjsi vyroba
turbo lopatky. 3D model turbo lopatky vytvofili pomoci reverse engineering-u, nasledné
s CAM systémem vygenerovali drdhu nastroje pro obrabéni se tremi zplsoby:
“standardni” 3 a 5 osé frézovani, resp. 3 osé frézovani pomoci EV (Experimental
Verification — metoda 3 osého obrabéni pro komplexni tvary). Pomoci CAM software Ize
optimalizovat presnost, rychlost obrdbéni a feznou silu ndstroje. Hodnotili kvalitu
obrobeného povrchu, podil vyrobenych zmetk(i a primérné naklady vyroby jednoho
vyrobku. Mezi naklady vyroby zaradili osobni nadklady operatora stroje, ndklady na stroj
a naklady softwaru. Vysledkem testl je zjiSténi, ze pfi dostatecné dlouhé dobé “uceni”
(cca 11h) metoda EV sniZuje podil zmetkd odpovidajici 5 osému obrabéni.
Z ekonomického hlediska nevyhoda vysokych fixnich naklad(i na software u 3D s EV je

vyrovnan pfi vyssich poctech vyrobenych turbo lopatek (od 8 vyrobenych kust). [7]

$3,500 - p—
3-ais: tEV#7 hours-Option 1 =

3,0 =
$3,000 3-axis: tEV=11 hours-Option 2 o >
$2.500 4 s - x5 EV= 0 hoUIS-Option 3 . 4

-
$2,000 /&"_.r' =
$1,500 ~ L= |
—

$1,000 = —

$500 (b v |

e
so & . . . o e 4 . Number of upits
0 1 2 3 4 5 2 7 8 9 10 11 12 13 14

Fig. 10. Costs of producing a batch assuming average machine costs.

Diagram 1 Ndklady na vyrobu ddvky za predpokladu primérnych ndkladi na stroj [7]
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V 2020 Marek Sadilek, Zdenék Poruba, Lenka Cepova a Michal Sajgalik [8] uvedli
rozsireny experiment v tématu zvySovani presnosti frézovani Free-form surface. Cilem
bylo porovnat presnost 3+2 a 5 osého obrabéni pfi danych uhlech klopeni nastroje. Pro
obrabéni konkrétni soucastky byly zadany parametry pro 3 rlizné zpusoby:

® 3 0sé obrabéni — uhel mezi nastrojem a obrobkem se neméni, Bf =0, fn = 0°

® 3+2 0sé obrabéni—udrzovani konstantniho sklonu vzhledem k orientaci povrchu

pfi jednotlivych obrabécich sekvencich
e 5 0sé — soucasny pohyb vsech os (X, Y, Z, B, C), uhly sklonu osy nastroje sleduji

orientaci povrchu

B pr P

&

@ (b)
Obr. 6 MoZnosti strategie frézovdni s uhlem sklonu osy ndstroje

Uhly sklonu nastroje Bf=[0:20], Bn=[0:20] v obou ptipadech byly zvy$ovany po péti
stupnich. Reznd hloubka a rychlost byly nastaveny na stejnou velikost ve viech
pripadech. Vysledky byly naskenované pomoci 3D mikroskopu. Sken vyrobku byl
porovnan se zakladnim 3D modelem. K nejvétsim odchylkdm doslo pfi pouziti metody
3+2D (Uhel nastroje Bf = 10°, Bn = 20¢), kde doslo i k pfekroceni limitu zvolené maximalni
odchylky 0,05 mm. Nejlepsi vysledky vykazovala metoda 5D (uhel nastroje Bf=0c,
Bn=10°), kde odchylky byly vrozmezi 0-17 mikrometr(. Vyhodnotili i drsnost
obrabéného povrchu.
Vysledky shrnuli do tabulky:

e Sa— Aritmeticka stfedni vyska plochy

e Sp— Maximalni vyska piku povrchu

e Sz— Maximalni vySka povrchu

e Vmp— Maximalni objem materialu na povrchu
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Tab 2 Vysledky méreni tolerance v 2020, ¢ervend=mimo tolerance, bild=na hranici tolerance, zelend =

v tolerancnim poli [8]

Max. Deviation Surface Roughness
Inclination 342 . 3 +_2 5_— 3 +_2 5_— 3 +_2 5_— 3 +_2 5-axis
Angle “axis 5-axis -axis axis -axis axis -axis axis -axis Vmp
Bt Bn Sa Sa Sp Sp Sz Sz Vmp
[°] [um]  [um] [pum] [um]  [um] [um]  [pum] [pm] [mLm? [mLm?
0°,5° 38 14 231 284 2261 1856 3824 4695 0.159
0°, 10° 2 18 213 208 1981 2139 3574 3793 0.160 0.139
0°,15° a7 12 191 265 1106 3450 2540 | 5981 012 | 019
0°, 20° 45 12 1.98 258 1845 2279 3716 4443 0125 0.175
5,07 38 19 231 224 2264 1565 4096 2820 092 N 0139
5°,5° 50 05 | 2 199 1796 1882 4157 _ 3813 0.154 0.158
5, 10° 19 10 215 227 1507 1564 3383 | 2971 0145 0.165
5°,15° 52 15 1.94 261 1258 2052 3557 4685 0122 0.180
5°, 20° 51 1.91 238 1734 1408 4041 2926 0126 0.147
107, 0° 43 15 2.00 236 1837 1537 4041 3187 0.160 0.155
10°,5° 52 20 1.93 238 1387 | 2677 3164 4477 0140 0.167
10°, 10° 10 2.04 182 1504 1671 3957 3027 0.150 0.130
10°,15° 21 1.91 247 1662 1973 3567 3922 0127 0.160
10°,20° 25 1.87 240 1736 1555 3281 3532 0113 0.174
157, 0° 42 19 2.06 232 1461 | 2624 2905 38380 0.150 0.149
157, 5° 18 24 2.00 223 | 1288 1618 | 2800 _ 36.16 0125 0.158
15°, 10° 46 29 1.95 218 1524 1502 3326 2875 0129 0.151
15°,15° [ 9 | 0.118
15°,20° 43 24 1.76 223 1231 1385 | 2354 | 3117 0.100 0.145
20°, 0° 20 31 2.03 231 1541 1591 3067 3157 0127 0.151
20°,5° 46 28 2.01 216 2168 1994 4257 3483 0157 0.140
205,100 | 88 | 27 197 |25 1607 [JSAMGN 3351 [5473 0151
20°,15° 51 32 1.93 241 1383 1739 | 2824 3213 0139 0.158
20°, 20° 52 10 1.90 186 1205 1164 3085 2394 0.109 0.112
Range of Ot §43 0.67 102 1277 2286 2092 3587 0.099 0.081
values 56
Arithmetic 18 199 230 1595 1930 3378 3675 013 0.156
mean
ui’éz‘:;i‘:y 1568 1569 032 051 701 1210 1175 1797 0083 0.082

V hodnoceni autofi uvadéji, pod jakym uhlem byl vysledek experimentu nejlepsi,

nezabyvali se vSak vysvétlenim dlvodu.

Vysledkem experimentu je, Ze nejvétsi presnost je dosazitelny 5D obrabénim s dhlem
nastroje Bf=10-15°, fn =10-15¢, kde odchylky byly do 17 mikrometra. Horsich vysledk(
bylo dosazeno 3D a 3+2D metodou, s nepfesnosti do 56 mikrometrd. V zavéru
doporucuji se vyhnout nastaveni Ghlu nastroje Bf=0, resp. U 3+2D dodrZzovat pf=15-20¢,
Bn =5-20° pfi kterych hodnotach Ize dosdhnout lepsi hodnoty drsnosti povrchu nez u

5D.[8]

V odborné literature obdobné porovnani 4+1D frézovani s 5D frézovanim se vyskytuje

zridka. PFi pripravé této bakalarské prace prohledanim ridznych zpristupnénych zdroja
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informaci se nenasel ani jeden ¢lanek ¢i srovnavaci studii. Dvodem mze byt, Ze tato

metoda je méné rozsifena jako 3+2D nebo 5D.

Porovnani rGznych metod CNC obrdbéni neni béiné, byly publikovany primérné 1-2
¢lanky za desetileti. Je pfitom patrny urcity vyvoj: vysledky se casem méni s vyvojem
fidicich pocitacovych systému. Pred deseti lety 3D metoda byla nejpresnéjsi. Dnes jiz
muzZeme tvrdit, Ze preciznim dodrZzovanim uhlu ndstroje proti obrabénému povrchu pfi

5D metodé ma tato metoda jiZ svoje vyhody, kvalita mGze prekrocit kvalitu 3D.

v 7/

1.3. Specialni G kody pro viceosé obrabéni

G kod je zakladnim programovacim jazykem CNC strojll, vétSina CNC strojl je schopna
provést prikazy programu psanym s G kody. Normalizované G kédy jsou od GOO do G99,

popis vSech kédu je uvedeny v tabulce €. 3: [9]

Tab 3 Normalizované G kody [9]

G-Code Reference List

G Code Function

658  [setDatum; |
o72
G74
G75
G76

G Code Function

00 |Positoning atrapidvavel;
(Go2__|Gincular interpolaton ociwise;
ot lower |
G18_|selectzXplane,
G0 limperatunis; |

G27
(G20 |Move to a location through reference point;

G81__|Dilcyole:

83 [Peckdrilingcyde; |
(Ge5|Boroin. boreout, |
o1 |incremental programming; |
(Go2 [ Screwthvead cuting cyce (Lathe);
Go5_[Perrevoitonfeed; |

Feed per revolution (Lathe);

G32__|Thread cutting operation on a Lathe; |
G40 [Cancel cutter compensation; |
G42__|Cutter compensationright, |
(G44__|Tool length compensation, |
(G50 [Maximum RPM (Lathe), |
(G53__|Machine coordinate system setting: |
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Programovani viceosého CNC obrabéciho stroje se zakladni kddy se musi doplnit dalsSimi
funkcemi, kody specifickymi pro tyto stroje. Kédy od G100 a vyse jsou jiz k dispozici
vyrobctim CNC strojli pro nenormalizované prikazy, které slouzi k polohovani obrobku,
ke specidlnim nastavenim stroje nebo ke kompenzaci zmény délky nastroje z divodu
rotace. Bez téchto nenormalizovanych prikaz( v praxi by bylo nastaveni stroje naroc¢na,

a neefektivni. V této kapitole ukazu G kddy viceosé CNC stroje firmy Haas. [9]

1.3.1. G143 = 5-axis tool length compensation +

G146 kod slouzi ke kompenzovani zmény délky nastroje u pétiosé CNC stroje. UmozZnuje
obsluze korekci bez pouZziti CAD/CAM softwaru. Udava se parametr podle délky nastroje
kédem H dle kompenzacni tabulky. K6d G49 nebo HOO pak vypne tuto kompenzaci. Aby
G143 fungovalo bez problému, musi byt dva rotacni osy A a B. Absolutni model (kdd
G90) musi byt aktivni. Funkce G143 nefunguje s aditivni metodou (kéd G91). Pozice
rota¢nich os ma byt 0,0 pro A a B, nastroj musi byt paralelni s osou Z. Vyhodou funkce
specialniho G143 kédu je, Ze fidici program se provede bez nutnosti prepisovani kédu

pfi zméné délky nastroje. [10]

1.3.2. G234 = Tool center Point Control (TCPC)
Kédem G234 se koriguje odchylka uchyceni obrobku od pozice predpokladaného pfi

generovani prikazl v CAM-u pro 4-5 osou metodu obrabéni.

Haas CNC control zkombinuje znamy stfed rotace pro rotacni osy se skuteénym
umisténim obrobku. TCPC zajisti fixaci linearniho souradnicového systému vaci
upinacimu stolu: dojde-li k rotaci stolu, souradnicovy systém rotuje s nim. Stejné, jako u
kazdého pracovniho setupu na obrobku musi byt aplikovdn pracovni offset (nutnd
aktivace pracovniho offsetu G54). Tento offset zajistuje lokaci obrobku na upinacim

stole.
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Obr. 7 Zdkladni umisténi soucdsti ve souradnicovém
systému [11]

Méjme soustavu xyz dle obr.7. Definujme body X0 YO Z0 a X0 Y-1 Z0. Posun v roviné Y je

jediny pohyb nutny k obrdbéni hrany. Lokace obrobku je definovdn s offsetem G54.

Obr. 8 Natoceni soucdsti bez korigovdni souradnicového
systému [11]

Osu B a C jsme natoCili o 15 stupnil. Abychom mohli vyrobit stejnou hranu, nas stroj
potfebuje interpolaéni posun ve sméru X Y a Z. Bez TCPC by vznikla potfeba upravit

program v CAM-u abychom dostali stejnou hranu.



22

XO.Y0LZ0

"f

Obr. 9 Korigované souradnicové systém [11]

Stroj “zna” stred rotacniho upinaciho stolu a lokalizuje obrabény dil (offset G54). Tyto
Udaje jsou pouZity k vypoltu poZadované drahy ndstroje na zakladé CAM-em
generovaného programu. Vysledny pohyb nastroje bude interpolaci ve smérech X-Y-Z

pro vyrobu hrany, i kdyz v programu je pouze posun ve sméru Y. [11]

1.3.3. G268 Feature coordination system

G268 je 50sy G-kéd pouzivany k definovani soufadnicového systému naklonéného
obrobku vzhledem k pracovnimu soufadnicovému systému. Pevné cykly a G-kédy
funguji normalné v ramci soufadnicového systému obrobku. Pfed aktivaci G268 musi
byt aktivovana G43 Kompenzace délky ndstroje. Transformace z pracovniho
souradnicového systému na soutradnicovy systém obrobku se vSak provadi nezavisle na
offsetu délky nastroje. Volani G268 pouze vytvori souradnicovy systém obrobku.
Nevyvola pohyb po Zzadné ose. Po volani G268 je nutné vyvolat aktudlni polohu vietena.
G269 se pouziva ke zruseni G268 a ndvratu zpét do pracovniho souradnicového

systému.

Existuji dva zpUsoby, jak definovat souradnicovy systém obrobku pomoci G268. Prvnim
je zadat prikaz osam B a C na pozadovany Uhel a urcit pouze pocatek souradnicového
systému prvku pomoci G268. Rovina soutfadnicového systému obrobku bude rovinou

kolmou k ose vietena v okamziku volani G268.
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Druhym zplsobem, jak definovat soufadnicovy systém obrobku pomoci G268, je pouZiti
volitelnych kodl adres I, J, K a Q k uréeni uhli natoceni vzhledem k pracovnimu
souradnicovému systému a poradi otoceni. Pomoci této metody lze definovat

souradnicovy systém obrobku, ktery neni kolmy k ose vietena. [12]

2. Programovani v CAD-CAM softwaru

Pod pojmem CAD software se rozumi software pro projektovani pocitacem (Computer-
aided Design) resp. pod pojmem CAM se rozumi software pro planovani vyrobnich
procesti pocitatem (Computer-aided manufacturing). CAD/CAM je integrovany
software pocitatem podpofeného navrhu i vyroby soucastek/dill, napf. vcetné
generovani kodl k tizeni drahy obrabécich hlavic CNC obrabécich stroju. Postupnym
zvySovanim sloZitosti vyrobk( a poZadavkl na jejich kvalitu, i kdyZz CNC stroje jsou porad
fizeny G kédy, samotny fidici kod se jiz generuje v rdmci jednoho integrovaného systému
CAD/CAM. Usetfi se tim ¢as na programovani, resp. CAD/CAM umoziiuje optimalizaci
obrabécich postupll pfi zachovani poZzadované kvality vyrobku. [13]

Pfed porovnanim rlznych metod viceosého obrabéni nejprve uvedu zakladni postup

programovani.

2.1. Programovani ve Fusion 360
Z CAD/CAM softwaru jsem pouzil Fusion 360 od Autodesk. Hlavni funkce aplikace Fusion
360 jsou:
® Flexibilni 3D CAM - umoziuje rychlé prozkoumani mnoha verzi pomoci snadno
pouzitelného softwaru CAD.
e Integrovany CAD/CAM — Pomoci FFF nebo PBF pro 3D tisk kovovych dill vytvofri
CNC obrdbéné soucasti a sestavy ve vysoké kvalité.
e Jednotny navrh desky s plosSnymi spoji — Aplikace Fusion 360 nabizi vSechny
vyhody plnohodnotného zachyceni schémat, elektronického navrhu a

strojirenského navrhovani CAD.
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e Plynuld 3D simulace - Pomoci testl ndvrh( se ovéri, zda budou navrhy plné
vyhovovat skute¢nym podminkam. Digitalni simulaci sniZzuje naklady na
prototypovani.

® Nastroje pro prlzkumny generativni navrh — Prostfednictvim generativniho
navrhu je mozné prozkoumat mnoho vysledkl pfipravenych k vyrobé, které
splnuji stanovené specifikace projekta.

® (Okamtzitd sprava dat — Pomoci integrovanych nastroju pro spolupraci je mozné
spojovat tymy a spravovat data produktd.

[14]
Postup prace s CAD/CAM:
1. Navrh vyrobku
2. Setup
3. Navrh postupu obrabéni
4. Simulace
5. Post-Processing
6. Priprava CNC stroje
[15]

2.1.1. Navrh vyrobku

PFi navrhu vyrobku si musime uvédomit na jakém CNC stroji budeme obrabét. Pti pouziti
5 0sé CNC stroje s rotacnimi osami na upinacim stole je omezena velikost obrobku:
rozméry materialu nesmi byt vétsi, nez rota¢ni upinaci stul, aby se nedoslo ke kolizi se
strojem. PouZiti CNC stroje s rotacnimi osami pouze na nastrojové hlavici sice dovoluje
obrabét vétsi rozmeéry, ale ze stran se nedostaneme do vétsi hloubky nezZ je fezna délka
stroje.

Podle nase rozhodnuti pak vymodelujeme nas vyrobek. [15]
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2.1.2. Setup

Vybereme metodu obrdbéni (soustruzeni, frézovani, fezani apod.) nebo pfimo model
CNC stroje, uréime orientaci a pocatek pracovniho souradnicového systému (WCS) a
oblast modelu, offset nastroje, navrhneme pfidavek materidlu, pojmenujeme Fidici

program. [15]

2.1.3. Navrh postupu obrabéni

Po setupu se voli metoda CNC obrdbéni (2D, 3D, vrtani nebo multiosovou metodu). Po
volbé metody lIze nastavit dalSi parametre jako zvoleny nastroj, rychlost fezu, rychlost
posuvu, otacky nastroje, maximalni hloubku fezu nebo pocet vrstev na odebrani.

Po nastaveni zvolenych parametr( software vygeneruje drahu nastroje.

Samoziejmé drahu miZeme upravit, zmeénit nastroj, odebrat dalsi vrstvu materidlu nebo

ménit fezné podminky, aby kvalita obrobeného povrchu byla dle zadani.

Operace se na sebe navazuji, proto po zméné parametru jedné operace se navazujici

operace musi vygenerovat znovu (CTRL+G). [15]

2.1.4. Simulace

Simulace je vizualizace a kontrola vSech zvolenych obrabécich operaci. Mizeme
kontrolovat, kolik materidlu zlistane na vyrobku po jednotlivych operacich, jestli
nedochazi ke kolizi drzdku, ndstroje a obrobeného materialu. Mizeme simulovat cely
obrabéci proces nebo si vybrat pouze nékteré na sebe navazujici operace k simulaci,
pricemz lze zjistit i délku drahy ndstroje a ¢as obrdbéni pfi jednotlivych obrabécich

sekvencich. [15]
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2.1.5. Post-Processing

Post-processing je postup generovani fidicich G kodl. Predtim je nezbytny i
nékolikanasobny test simulaci, abychom se ujistili, Ze vysledek bude dle zadani. Pti post-
processu zvolime konkrétni Fidici jazyk CNC stroje, napf. Haas, GRBL apod., protoZe jak
jiz bylo uvedeno vyse, normalizované G kddy jsou jenom z rozsahu GO0-G99 a mimo
tento rozsah kazdy vyrobce mize pridat, ménit dalsi kody. Napriklad TCPC funkce u Haas
je pod kédem G234, u Mazak se stejna funkce pod kédem G43.4 jmenuje Tooltip point
control. Je moZné i manudlni editace G kédu, pokud nezname/nezvolime konkrétni fidici

jazyk konkrétniho stroje. [15] [16]

2.1.6. Priprava CNC stroje
Pred spusténim obrabéni na CNC stroji se v rdmci pfipravy stroje vylou¢ime eventualni
chyby. Doporucuji se nasledujici kroky:
1. Zajistit obrabény material na upinacim stole stroje, aby pfi procesu obrabéni se
nepohyboval
2. Nastavit pracovni soufadnice dle zadanych soufadnic ve Fusionu
3. Spustit proces bez nastroje, abychom zjistili, Ze vSechny operace probéhnou
bez zavad
4. Nastavit offset parametry pouZzitych nastrojl které budeme pouZivat

5. Nastavit pocatek souradnice Z tentokrat jiz s ohledem na offset nastroje.

[15]

2.2. Porovnani programovani 3+2D a 5D ve Fusion
360

V této kapitole porovnam programovani stejné, jednoduché soucastky metodou 342D a
5D. Mym modelem bude komoly jehlan se dvéma vyrezy. Jeden vyrez je kruhovy a druhy

‘Ctyfuhelny’ se zaoblenymi hranami.
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Obr. 10 Model na obrabéni v CAM softwaru

Viceosé obrabéni je nutné, kdyz obrabéni neni mozné pouze z jedné strany. V mém
pripadé nelze obrabét soucastku bez rotace nebo bez prepinani na stole. Pfepindnim do
nové pozice vsak mohou vzniknout nepresnosti, resp. se musi stroj znovu pfipravit.
PouZitim viceosého obrabéciho stroje umozZnime rotaci upinaciho stolu nebo rotaci

7 s

nastrojové hlavy obrabéni soucastky z jiného Uhlu bez nutnosti prepindni.

Ve Fusion 360 existuje specidlni nastroj, kterym lze zjistit, zda je obrdbénd plocha
modelu dosaZitelna danym nastrojem pfi obrabéni. Vyznacime ¢ast modelu, kterou
chceme zkontrolovat a software zelenou barvou oznaci plochy dosazitelné a ¢ervenou

barvou plochy nedosazitelné.

K obrabéni jsem zvolil valcovy nastroj o priméru 20 mm. Stanovil jsem drahu nastroje
pro kazdou stranu modelu. Touto analyzou jsem zjistil, Ze na 3D CNC stroji m0j model

nelze zcela obrabét bez prepinani. Zaroven je tento “setup” vhodny pouze pro hrubé

obrabéni.



© SETUP: SETUP1

G @+ B

¥ Stock
Mode [ Relative +.. ¥
Stock Offset Mode Add stock tc... v
Stock Side Offset 1 mm
Stock Top Offset S mm

Stock Bottom Offset 0 mm

Round Up to Nearest |0 mm

¥ Stock Dimensions

Stock Width (X) 102 mm
Stock Depth (Y) 102 mm
Stock Height (Z) 85 mm
e [ oK | [ cancel |

Obr. 11 Nastaveni Souradnicového systému na obrobku

Obr. 12 DosaZitelnost ndstroje seshora

[17]
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Pro vysledné porovnani uvedu hodnocené parametre vygenerovanych drah. Zvolil jsem
tfi parametry dostupné ve Fusion 360 po simulace drahy nastroje:

e Cas obrabéni

e Délka drahy nastroje

® Presnost operace
Prvni dva parametre jsou zakladni, najdeme je jako ,,Machining time“. Pfesnost operace
mUlzZeme nastavit pomoci zmény hodnot ,Tolerance”, u které program vyhodnocuje
presnost pomoci tfi barev: zbytkovy materidl oznac¢i modrou barvou (jde o opravitelnou
chybu), splnéni zadané pozadované tolerance zelenou barvou a mista, kde nastroj
podfizl material, cervenou barvou (jde o neopravitelnou chybu). Pro analyzu vyskyt(

neopravitelnych chyb jsem zvétSoval/zmensoval tolerancni pole o 0,005 mm.

2.2.1. Programovani 3+2D
Pfiddme-li k metodé 3D dvé rotacni osy, které mezi obrabécimi sekvencemi rotaci
soucdstky zméni uhel, pod kterym nastroj provadi obrabéni, tj metodu 3+2D, dokazeme

obrabét sklonéné plochy jehlanu metodou “Face”.
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Pouzil jsem stejny valcovity ndstroj o prdméru 20 mm jako vyse u 3D metody.

V sekci “Geometry” pod funkce “Machining Boundry Selecion” (modré plochy na
obrdzcich) jsem vyznacil zvolenou plochu, a volbou funkce ‘Tool orientation” a ‘Select Z
axis/plan & X axis’ nastavil osu Z kolmo na obrabénou plochu. Na tuto polohu jsem

vygeneroval drahu nastroje a postup opakoval na vSechny strany jehlanu. [18]

Obr. 13 Natoceni soufadnicové systém na obrobku Obr. 14 Zdkladni soufadnicové systém na
obrobku

Obr. 15 operace na hrubovadni ze stran vyrobku
p y Obr. 16 operace na hrubovadni ze shora

vyrobku

Pro obrabéni ¢tyfihelné “kapsy” jehlanu jsem pouzil 3D operaci “Pocet clearing”, ktera

slouzi na hrubovani i dokoncovani riznych drazek ¢i “kapes”. [18]

Vnitfni hrany kapsy jsou zaobleny, proto jsem nemohl pouzit stejny valcovity nastroj,
jako pro predchozi operaci, ale nastroj s kulickovym zakonéenim. Obdobné predchozimu

kroku jsem nastavil osu Z tak, aby byla kolma na plochu jehlanu a vyznacil jsem, kterou
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Cast chci obrobit. Nesmél jsem pfitom zapomenout na nastaveni vysky offsetu, protoze
vétSina materialu jiz byla odstranéna pfi obrabéni “Face”. Nenastavil jsem-li spravny
offset, znacna ¢ast vygenerované drahy obrabéni by byl v “luftu” nad obrobkem, kde jiz

material neni. V mém pfipadé by to bylo az 25 mm nad jiZ obrobenym povrchem.

Obr. 17 Spatné nastaveni plochu ,,Ofset” u Obr. 18 Opravend drdha ndstroje
operace na Cisto

Kdyz vysledky prvni simulace nevyhovuji, miZeme jednotlivé operace editovat, zménit
jakykoli parametr: otacky nastroje, rychlost posuvu nastroje, pocet odebiranych vrstev
atd. Opakovanym vygenerovanim drahy a simulaci zkontrolujeme, zda problém jsme

vyresili. [19]

Programovani 2+2D a 3+2D ve Fusion 360 nevyZaduje mnohem vétsi programatorské
znalosti, jako programovani zdkladnich 2D a 3D metod. Pred kazdou obrabéci sekvenci
nejprve nastavime orientaci nastroje, tj. “novinkou” je pouze ureni spravné orientace
souradnicového systému nastroje. Pro obdobné jednoduché kapsy je urceni spravné
orientace ndstroje jednoznacné. | v pfipadé, Ze na modelu neexistuje rovna plocha,
kterad by mohla slouzit k polohovani systému, mizeme v CAD vytvofit konstrukéni plochu

pro tento ucel. [18]
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Obr. 19 Vysledek simulace hrubovdni s toleranci Obr. 20 Misto  vzniku  prvni
0,01mm neopravitelné vady

Pro dokonceni jsem zvolil operaci ,Steep and Shallow” ktera je kombinaci operaci
,Scallop” a ,Contur”. Tato strategie drahy ndstroje vyhodnocuje povrchy modelu a
rozdéluje je na oblasti, které jsou témér ploché pro mélké prichody, a oblasti, které jsou

témér svislé pro strmé prlchody.

Vysledky simulace hrubovaciho a dokoncéovaciho obrabéni:

Tab. 4 Cas a déka dréhy u 3+2D operace

Operace Cas obrabéni [min] | Délka drahy [m]
Operace pocket clearing 3:15 5,513

Operace steep and shallow 2:54 8,724

2 6:25 14,238

Neopravitelné chyby se objevuji od 0,05 mm
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2.2.2. Programovani 5D

Fusion 360 poskytuje tfi zakladni metody programovani
multiosého 5D obrabéni:

1.

Pro nas model Ize pouzit metodu Shaft na hrubovani
kontury. Odpovidajici menu softwaru je velmi podobny

3D operacim: zvolime nastroj, uréime obrabénou plochu,

Shaft — multiosa operace, ve kterém soucastku
obrabime stranou/obvodovym plastém nastroje
Multi-axis Contour — na konturovani soucéastky
pod danym uhlem

Rotary — obrabéni se spojitym vyuzitim jedné

rotacni osy, tj. 4+1D obrdbéni

nastavime offset a k tomu Uhel ndstroje vici obrobku.

[20]

Obr. 21 Pfipad na kolizi s drzdkem

Vysledky mé simulace byly nevyhovuijici: zvoleny nastroj nebyl dostate¢né dlouhy, doslo

na konci obrabéci sekvence ke kolizi obrobku s drzakem ndstroje. V redlu by takova

kolize znicila obrobek i drzak nastroje.

V ndsledujicim jsem jiz hruboval sou¢astku metodou 2+2D Face.

Fusion 60 podporuje multiosé obrabéni u vétSiny 3D  operaci.

Podporované metody jsou:

Steep and shallow
Flat

Parallel

Scallop

Contur

Pencile

Spiral

Radial
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e Morped spiral

® Project
e Morph
e Corner
e Flow

e Debur

Aktivaci multiosého obrabéni se nam oteviou moznosti nastaveni parametr( vedeni
drahy nastroje:

e Vertical — umoznuje nastavit specialni orientaci nastroje

® From point — $picka ndstroje sméfuje od uréeného bodu

e To point — Spicka nastroje sméruje k uréenému bodu

e From curve — $picka nastroje sméruje od urcené kfivky

® To curve —$picka nastroje sméruje k uréené krivce
[21]
Dalsi dulezitou funkcionalitou software je “Collision Avoidance”, kterou zjistime, resp.
odstranime moznou kolizi nastroje s obrobky. Musime zvolit, jakym zplsobem bude ev.
kolize feSena. MoZnosti jsou nasledujici:

e Automaticky — funguje jen pfi primarnim modu Vertical

e From point — nakloni Spi¢ku nastroje do sméru, ktery sméruje od bodu

® To point — nakloni Spi¢ku nastroje do sméru, ktery sméruje k bodu

e From curve — nakloni Spicku nastroje do sméru, ktery sméruje od krivky

e To curve — nakloni Spi¢ku nastroje do sméru, ktery sméruje k kfivce
[22]
Z kombinaci uvedenych moznosti plyne, Ze programator se musi rozhodovat mezi 19
rdznymi nastavenimi pro vedeni drahy nastroje, a obdobné pro predchazeni kolize.

Urcitd zkuSenost programatora a nejspise nékolik pokusu je nutné.

3 priklady volby:
Obrabél jsem stejny model jako u 3+2D obrdbéni vyse, s nastrojem s kulickovou hlavou
o priiméru 10 mm, zaobleni R5. K porovndani obrabécich metod kapsy na modelu jsem

pouzil “From point” a dva rlizné “From curve”. Ve vSech pfipadech jsem zvolil stejnou
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metodu “Collision avoidance” se stejnym bodem, resp. kfivkou.

Postup programovani je stejny jako pfi 3+2D. Zacneme vybérem nastroje, nastavenim
obrabéné plochy, a i kdyz se jedna o 5D metodu, je nutné zvolit si optimalni smérovani
nastroje (v mém pripadé kolmo na stranu jehlanu). Referencni bod resp. 2 referencni
pfimky jsou uvedeny na “offset plan” ve vzdalenosti 35 mm od plochy jehlanu. Pfi
simulaci obrabéni je zapnutd komparace s presnosti 0,05 mm. Jednotlivé barvy znadi:
modra = mimo tolerance s prebytkem materidlu, zelend = rozméry jsou v toleranci,

cervena= mimo tolerance s chybéjicim materidlem po obrabéni.

Obr. 22 Operace ,,from point” (od stredu Obr. 23 Operace ,,from point”, vysledek simulace
kfiZe), vygenerovand drdha obrdbéni s toleranci 0,01 mm
b
Obr. 24 Operace ,from curve” (podle vodorovné Obr. 25 Operace ,,from curve®, vysledek simulace

krivky), vygenerovand drdha obrdbéni s toleranci 0,01 mm



Obr. 26 Operace ,,from curve” (podle svislé
krivky), vygenerovand drdha

Simulované ¢asy obrabéni a délky drah nastroje pfi testovanych 3 metodach:

Obr. 27 Operace from curve, vysledek simulace
obrabéni s toleranci 0,01 mm

Tab 5 Srovnadni ¢asu a délky drah u 3 rliznych metod

(podle svislé primky)

Operace Cas obrabéni Délka drahy | Tolerance
[min] [m] [mm]

Operace from pointem | 3:39 6,586 0,045

(od sttedu krize)

Operace from curve | 3:20 6,005 0,045

(podle vodorovné

primky)

Operace from curve | 3:56 6,704 0,04

Simulaci srovnavanych metod vedeni drahy ndstroje zjistime, Ze nejmensi ¢as obrabéni

je s metodou “From curve” podle vodorovné primky, i kdyz u této metody je i nejvice

prebytku materialu mimo toleranci.
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2.2.3. Programovani 4D a 4+1D
Ve Fusion 360 se nachazi moznost 4 osého programovani pod 2D operace nebo pod
nékterou z “Multi axis” operaci, napf. “Rotary”.
Pfi 4D metodé obrabéni je dllezité spravné nastaveni souradnicového systému: osu Z
nastavime kolmo na rota¢ni osu obrobku. Menu software je obdobny 3D operacim:
vybér a parametre ndastroje, nastaveni geometrie, parametre na generovani drahy
nastroje. V podmenu “Rotary Passes” mame 3 mozZnosti generovani drahy:
e Spiral — kontinudlni obrabéni po celém obvodu obrobku spiralovité po dané
délce obrobku.
® Line — Smér fezu nastroje je ve sméru osy X po primce a rotac¢ni osa “krokuje”
pouze po dosazeni konce obrabéné délky.
e Circular — Smér fezu nastroje je po obvodové kruznici obrobku a posuv je po
dokoncéeni obrabéni po celém obvodovém kruhu, “krokuje” ve sméru osy X.
PFi pozadavku obrabéni pouze ¢asti obrobku Ize nastavit v menu “Geometry” pocatek a

konec obrabéni plochy nastavenim hodnot “offset front” a “offset back”.

Spiral Line Circular

T

'Hl Hl|l l, :
i

I HHIHI

Hl
ilH

Spiral side view Line side view Circular side view

Obr. 28 MoZnosti na generovdni drahy pomoci ,rotary passes” [23]
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Wrap Toolpath je moZnost u 2D Adaptiv, 2D Pocket, 2D Conture operaci. ,Wrap
toolpath” muzZe analyzovat vybrany fetézec a vytvofit drahu nastroje pro rotacni
konturovani 4. osy. Tato moznost je dostupna pouze u drah nastroje ,2D adaptive”, ,2D
Pocket” a ,, 2D Contoure toolpaths”. | kdyZ mate mozZnost pouzivat 2D skicu nebo 3D
model pro svou geometrii, doporucuje se vidy vybirat geometrii z 3D modelu, aby drahy
nastroje zachovaly asociativitu. Koncept je pomérné jednoduchy, je zapotrebi si vybrat
hrany k obrabéni a plochu, kterd predstavuje polomér valcové soucasti. Fusion 360
vypocitd nezalomenou geometrii, vytvori drahu nastroje a poté drahu nastroje znovu

obali kolem zadaném poloméru.

Funkce “Wrap toolpath” Ize nalézt na karté Geometrie v ,,2D adaptive”, ,2D Pocket” a
,2D Contoure toolpaths“ drahach nastrojl. Doporucuje se vybrat tuto moznost predtim,
nez se pokusite vybrat geometrii. Fusion 360 zméni vase moznosti vybéru geometrie,

pokud vi, Ze planujete vytvofit drahu nastroje obalenou 4. osou. [24]

Na modelovani 4+1D obrabéni ve Fusion 360 nemame zadnou specidlné uréenou funkci
nebo operaci. Madme moznost u 5D obrabéni zablokovat jednu osu, aby jsme se dostali
ke 4D. K pfibliznym vysledkiim se dostaneme i s pouZzitim funkce ‘to curve’ u multiosého
obrabéni, kterym jsem se jiz zabyval v kapitole o 5D. Ndstroj bude sméfovan k zadané
pfimce umisténé v rotacnim ose Z, tim padem nastroj bude rotovat kolem osy Z a
spravnym nastavenim mdzeme minimalizovat pouZiti druhé rotacni osy. V ramci Fusion
360 neexistuje exaktni FfeSeni modelovani 4D, vysledky muUZeme ovéfovat jen

experimentalné se simulovanim jednotlivych drah.
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Obr. 29 Model na porovnadni 4+1D a 5D Obr. 30 Vysledky simulace dokoncovadni u 5D obrdbéni

Obr. 32 Vysledky simulace, vysrafovand cdst = zakladni
model, tlustd cdra je skutecny rez ndstroje

Obr. 31 Vysledky simulace dokoncovadni
u 4D obrdbéni

Tab 6 Porovndni cas a délku drahy u 5D a 4D operace

Operace Cas obrabéni Délka drahy  ([Tolerance
[min] [m] [mm]

4D operace 10:26 9.96 0,035

5D operace 9:36 9.52 1,25
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2.2.4, Porovnani programovani riznych metod viceosého
obrabéni

U 342D obrabéni je ukolem programatora urcit spravnou polohu obrobku a k tomu uhly

nastroje pro danou operaci. Vysledkem bude kvalita obrabéni, jako u 3D.

Z programatorského hlediska 5D programovdani je vyrazné narocnéjsi nez 3D. K
programovani jsou potrebné hlubsi znalosti, je vice moznosti, mezi kterymi se musi
zvolit ta optimalni, napf. jakou primarni metodu pouzit (“To point”, “From point”, “To
Curve” From Curve”, “Vertical”), k tomu se musi urcit fidici bod, resp. fidici kfivka posuvu
nastroje. | pravdépodobnost kolize je vétsi nez u jednodussich metod, i k vyreseni

pripadné kolize se musi zvolit optimalni metoda podle které se pak korekce drahy

nastroje provadi.

4D ve Fusion 360 je mirné jednodussi nez 5D, operace k tomu urcené se nelisi od
zdkladnich operaci, dovednosti ziskané pfi programovani CNC soustruhu jsou
dostatecnym zakladem dosazZeni kvalitniho obrabéni metodou 4D. Jde o vhodnou
metodu na obrabéni rotacnich téles a “Wrap toolpath” poskytuje jednoduse

pouzitelnou funkci na vyrobu rdznych kapes na rotac¢nim télese.

Naopak 4+1D ve Fusion 360 je z programatorského hlediska nejslozitéjsi metodou,
protoZe v softwaru nelze docasné vypnout pouziti jedné osy. Programator se musi

vyznat v 5D a k tomu a zvlddnout negovani pouziti 1 osy.
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3.1. Navrh a postupy
modelovani

3.1.1. Ndavrh obrobk{ pro modelovani
V reSerSi i pfi studiu programovani viceosého
obrabéni na CNC stroji jsem pouzil jako zdroj YouTube
kanal softwaru Fusion 360, kde autofi zverejiuji tzv.
tutoridly a tipy pro programovani viceosych

obrabécich center. Pfi psani této bakalarské prace

jsem se seznamil se zdklady programovani, pfitom i s moznymi tvary obrabénych téles.

Obr. 33 Ukazkovy model na 3+2D
obrabéni

U viceosého obrdbéni je zakladni problematikou

dosazitelnost obrabéné plochy ndstrojem a udrzovani

optimalniho Uhlu obrdbéni. Napfiklad obrobek na obrazku (obr. 32) pfi metodé 3D

obrabéni se musi prepnout 6 krat, aby kapsy a diry mohly byt obrabény se zdkladni 3D

frézou, oproti tomu metodou 3+2D se prepinani nevyzaduje.

Na obrazcich (obr 33-34.) jsou uvedeny tvary pro 4D rotacni frézovani. Vlevo je priklad

vyrobu s drazkami paralelné s osou rotace, vpravo je spiralovita drazka.

agsm [
4 Gl [
D e [T1120Ads0met

PR A 1719 20 Acaptivet ()

Obr. 34 Ukdzkovy model na 4D ,Pocet clearing” Obr. 35 Ukdzkovy model na 4D ,Linear” obrabéni

obrabéni
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Obr. 36 Ukdzkovy model na 5D obrdbéni Obr. 37 Ukdzkovy model na 5D obrdbéni

Tvary pro 5D obrabéni jsou bud “Free form surfaces” (obr 35.) Nejfrekventovanéjsim
tvarem pro 5D obrabéni jsou turbo lopatky (obr. 36). V prvnim pfipadé je problematické

dodrzovani obrabéciho uhlu, ve druhém je obtiZnd dosaZitelnost obrobku s nastrojem.

3.1.2. Vlastni modely a analyza modelu
V bakalarské praci jsem navrhl nékolik modelli, na kterych demonstruji obrabéci
metody. Na kazdém modelu jsem proved| dvé analyzy:
- analyzu dosazitelnosti, tj. kam dosahne nastroj, kdyz ho pfiblizujeme k obrobku
ze shora a
- zmény Uhlu dotyku nastroje pti obrabéni, ktery je rozhodujici faktor kvality

findlniho produktu.

Na modelech jsem proved| analyzy metod 3D, 3+2D, 4D a 5D.
Znacky v tabulkach:

e --=Metodu nedoporuduji

e X = Metodu nelze pouzit na danou soucastku

e +=metoda je doporucend na vyrobu soucastky

Prvni ukazkovy model demonstruje klasické moZnosti viceosého obrabéni. Cilem bylo

zjistit, ve kterych pripadech se musi pouzit viceosé obrabéni.
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Obr. 38 Ukdzkové model s riznymi tvary

Obr. 39 Analyza dosaZitelnosti ndstroje ze shora

Popis tvarli zleva doprava:

“free form surface” vytvoreny spojenim dvou b-spline pomoci funkce “Flow”
e jednoduchy obdélnikovy tvar se zaoblenim, kvuli kterému neni ¢ast dosazitelna

ze shora

® |opatkovy systém, se sloZitou dosaZitelnosti ndstrojem

kridlovy tvar, se sloZitou dosazitelnosti nastrojem

Na “Free form surface” a na “kfidle” byla provedena analyza dosazitelnosti i zakfiveni

obrabéné plochy a hodnoceni jednotlivych metod obrabéni.

Parametry dosazitelnosti:
e Uhel gradientu stoupani: +/-5 stupen

e Uhel tolerance gradientu: +/-5 stupen
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Obr. 40 Analyza krivosti (free form surface)

Obr. 41 Analyza dosaZitelnosti (free form surface)

Na zakladé analyzy lze fict, Ze pti obrabéni “Free form surface” nevznikd problém
yzy

s dosazitelnosti: nastroj bez problému dosahne vsude, zakfiveni plochy vSak muze vést

k nepravidelnosti nastrojem odebrané vrstvy materidlu i k nedodrzovani optimalniho

pracovniho Uhlu mezi nadstrojem a obrdbénou plochou.

Tab 7 Doporuceni pouZitelnosti

Metoda obrabéni Pouzitelnost Komentar
3D -
3+2D -- metoda je narocna na
programovani kvlli prenastavovani
UhlG obrabéni
4D X
5D ++ Metodou je moZné dodrzovat

v

obrabéci uhel nastroje
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Obr. 43 Analyza krivosti
(lopatka)

Obr. 42 Analyza dosaZitelnosti (lopatka)

U “kridla” je zaktiveni mensi, neméni se rapidné, avsak je problém s dosazitelnosti,

obrabéni se musi provadét minimalné ze dvou stran.

Tab 8 Doporuceni pouZitelnosti

Metoda obrabéni Pouzitelnost Komentar

3D X

3+2D + Je mozné obrobit, potfebuje cca. 3-
4 polohy

4D +

5D +
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Obr. 44 Model na analyzu (z jedné strany s ,free Obr. 45 Model na analyzu (z druhé strany s
form surface”-em kapsou nerovnobéznou s rotaéni osou)

Nasledujici model je vdlcového tvaru se spirdlovym fezem (vytvorenym “Flow” funkci) a

se spiralovou drazkou nerovnobéziné s osou valce.

Obr. 46 Analyza zakfiveni drdzZky Obr. 47 Analyza dosaZitelnosti drézky
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Tab 9 Doporuceni pouZitelnosti

Metoda obrabéni Pouzitelnost Komentar

3D X

3+2D - Je obtizné nalezeni spravné
orientace nastroje

4D + Podfezané boc¢ni stranu drazky

5D +

Obr. 48 Analyza zakriveni ,free form surface

” X

casti

Obr. 49 Analyza dosaZitelnosti ,free form

surface” ¢asti

Dany model Ize “vyrobit”, vznikaji vSak problémy na nejsloZitéjsich ¢astech se zakfivenim

i s dosazZitelnosti.

Tab 10 Doporuceni pouZitelnosti

Metoda obrabéni Pouzitelnost Komentar

3D X

3+2D - - je nutné vicendsobné polohovani k
dosazeni pozadované kvality|
povrchu

4D +

5D ++
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Tab 11 Shrnuti doporuceni pouZitelnosti

Metoda obrabéni

3D - - X X X
3+2D - + -- -
4D X + ++ +
5D ++ + + +

3.2. Navrh tvaru obrobku pro modelovani

PFi ndvrhu tvaru obrobku pro modelovani jsem vychazel z vysledkl analyzy dle tabulky
€. 11. s cilem kombinace rGznych obrabénych ploch na jednom obrobku za ucelem
porovnani riznych metod viceosého obrabéni.
e Zakladni tvar obrobku: valec (vhodny pro 4D)
e SraZeni valce z jedné strany (jednoduchy tvar, u kterého je lepsi naklonit
obrobek, aby drdha byla co nejjednodussi, vhodny na 3+2D) viz obr. ¢. 49
e Spirdlova drazka na obvodu valce (vyuZiti rotacni osy, vhodny tvar pro 4D) viz

obr. ¢.50

Obr. 50 SraZeni vdlce z jedné o 51 spirdlové draska na 4D
strany

Obr. 52 Spirdlova drdZka na 5D
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e Spirdlova drazka na obvodu vdlce se srazkou hran a se zaoblenim vnitinich roh

drazky (tvar jako vySe pro 4D, s vétsi sloZitosti, vhodny pro 5D) viz obr. €. 51

3.3. Programovani a hodnoceni drahy nastroje

K porovnani riznych metod viceosého obrabéni jsem hodnotil tyto ukazatelé:

e Ndrocnost pfipravy — Casova (Cas potrebny k nastaveni), odborna (znalostni
predpoklady na programatora), mnozZstvi volitelnych parametr(i k programovani
(pomocné roviny, kfivky, osy, body pocatku)

e Chybovost — pocet krokl nutny k tomu, aby draha fungovala bez chyb

e SloZitost — pocet nastavenych parametr(

e VyuzZitelnost — jakd omezeni se vztahuji na danou metodu a jak je Ize ovlivnit

e Délka drahy nastroje

e Cas obrabéni

e Dosazitelna tolerance — dosazitelnd tolerance neopravitelnych chyb nedostatku

materialu dle simulace

U prvnich dvou hodnocenych ukazatelld si musime uvédomit, Ze jsou subjektivni,
vysledek je zdvisly na védomostech, dovednostech a zkuSenostech programatora
s danym CAM softwarem. Kazdy ukazatel u kazdou metodu jsem hodnotil samostatné,

vysledky jsem shrnuty do tabulek a porovnaval.



3.3.1.

Srazeni valce

Tab 12 Porovndvaci tabulka na sraZeni vdlce

50

Metoda obrabéni 3+2D 4D 5D
Casova naroénost 1-2 10-15 5-6
pripravy
[min]
Pozadavky na Znalost, jak - Znalost, jak
programatora nastavit ,Tool nastavit ,Tool
orientation” orientation”
Mnozstvi pomocnych 0 0 0
prvki
Chybovost Generovani 4D ,rotary pocket” | Drzak nastroje se
drahy, nelze nastavit tak, | dostal do kolize
hrubovani aby obrobil celou | s obrobkem, musi
probéhl plochu se zohlednit délka
bezchybné, jiz nastroje
prvi vysledky
byly pouZitelné
Pocet pokusU 3-4 7-8 7-8
generovani drahy
SloZitost Nastavuje se | Nastavuji se zdkladni | Nastavuje se
jediny parametr: | parametre ,Rotary | dodrZovani Uhlu
,Tool Pocket” nastroje

orientation”

k obrobku (10°)

Vyuzitelnost Draha je | Nepouzitelna! Je S mensim
pouzitelnd bez | ¢ast obrobku, kterou | ndstrojem
omezeni jsem nedoved| dochazi ke kolizi

nastavit k obrobeni | pfi hrubovani;
Draha je
pouzitelnd
3+2D 4D 5D
Hrubovani | Nacisto Hrubovani | Nacisto | Hrubovani | Nacisto
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Cas 4:46 4:29 8:14 8:23 5:54 7:43
obrabéni
[min]
Délka 2,36 2,79 6,79 6,95 5,90 7,71
drahy
[m]
Dosazitelna | < 0,0006 Nevznikly Nevznikly
tolerance neupravitelné vady, | neupravitelné vady,
[mm] z(stava hodné | zUstdva hodné

zbytkového materialu | zbytkového

<04 materidlu

< 0,02

Pro obrabéni dané plochy soucastky je vhodna metoda 3+2D, dalSi metody jsou méné

presné, a maji delsi ¢as obrabéni.
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3.3.2. Spiralova drazka
Tab 13 Porovndvaci tabulka na spirdlovou drdzku
Metoda 3+2D 4D 5D
obrabéni
Casova naro¢nost 15-20 5-6 3-5
pfipravy
[min]
PoZadavky na SloZité  nastaveni | Jednoduché Jednoduché
programatora vice pracovnich | nastaveni (,Wrap | nastaveni jednoho
ahla nastroje | toolpath®) pracovniho Uhlu
(,construction nastroje
plain®) (,,construction
plain®)
Mnozstvi 2 konstrukéni 0 1 konstrukéni
pomocnych prvkd | plochy plocha

Chybovost Drahy jsou Nespravné -
pouzitelné, nastaveni priméru
zbytecné se vsak valce k pouziti
prekryvaiji. funkce ,Wrap
Opravuje se toolpath”
vynechanim zpUsobuje chybu
zbytec€nych &asti
drah

Pocet pokust | 10-15 8-10 3-5

generovani drahy

SlozZitost Nelze obrabét jen | Jednoduché Pouziti
s jednou polohou nastaveni funkce | jednoduché 5D

rotacnich os,
pouziti minimalné
2 obrabécich

sekvenci

,Wrap toolpath”

metody ,Vertical“
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Vyuzitelnost

Drahy jsou pouzitelné. Pozor na moZnost kolize drzaku

nastroje s upinanim obrobku

tolerance

[mm]

3+2D 4D 5D

Hrubovani | Nadisto | Hrubovani | Nalisto | Hrubovani | Nadisto
Cas 5:48 25:01 3:16 4:02 9:43 15:19
obrabéni
[min]
Délka 5,36 14,99 1,62 2,55 9,51 14,72
drahy
[m]
Dosazitelna | < 0,08 <0,2 < 0,08

Pro obrabéni dané plochy soucastky je vhodna metoda 5D.

3+2D metoda vyzaduje vyrazné delsi Cas obrabéni.

PFi nizsi kvalité je optimalni metoda 4D.



3.3.3.

zaoblenim vnitfnich roh drazky
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Spiralova drazka na obvodu valce se srazkou hran a se

Tab 14 Porovndvaci tabulka na spirdlovd drdzka na obvodu vdlce se srazkou hran

Metoda 3+2D 4D 5D
obrdbéni
Casova 5-7 4-6 4-5
narocnost
pfipravy
[min]
PoZzadavky na SloZité nastaveni Jednoduché Nastaveni metody ,to
programatora vice pracovnich nastaveni ,Pocket | curve” a funkce
Uhld nastroje clearing” »collison  avoidance”
(,,construction vyzaduje hlubsi znalosti
plain®)
Mnozstvi 1 konstrukéni 0 1 konstrukéni plocha
pomocnych plocha 1 vedouci kfivka
prvka
Chybovost - - -
Pocet pokusu | 6-8 5-7 5-7
generovani
drahy
SlozZitost Nataveni neni | Pomoci  metody | Nastaveni funkce
narocnéjsi nez u | ,rotary pocket” ,collision avoidance”,
prvni  obrabéné | vygenerovani ktera se pouziva
plochy, musime | drahy nenislozity | k metodé ,to curve”, je
nastavit jen slozitd
orientaci nastroje

Vyuzitelnost Drahy jsou pouzitelné. Pozor na moznost kolize drzdku nastroje

s upinanim obrobku

Draha je | Drdha neni vhodna | Drdha je pouzitelna
pouzitelnd bez | z divodu vrstvy | bez omezeni
omezeni zbytkového

materidlu na dné

drazky
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3+2D 4D 5D
Hrubovani Nacisto Hrubov | Nadisto | Hrubovan | Nadisto
ani i

Cas 7:41 12:07 2:48 12:12 2:35 11:36
obrabéni
[min]
Délka drahy | 7,53 11,67 2,28 11,08 1,28 7,02
[m]
Dosazitelna | < 0,025 <0,08 <0,01

tolerance

[mm]

Pro obrabéni dané plochy soucastky je vhodna metoda 5D.

3+2D metoda vyzZaduje vyrazné delSi ¢as obrabéni.

Metoda 4D neni vhodna z dlivodu vrstvy zbytkového materialu na dné drazky.

3.3.4.

Vyhodnoceni

Analyzou zakfiveni obrabéné plochy a dosaZitelnosti plochy nastrojem jsem urcil

metody vhodné pro tfi rizné obrdbéné prvky na soucastce. Nasledné podle zvolenych

kritérii jsem porovnal tyto metody viceosého obrabéni (3+2D, 4D a 5D) pro prvky.

Metoda 4D trvale dosahovala nejhorsich vysledk( z hlediska presnosti, zatimco metody

3+2D i 5D pfinesly pro dany prvek uspokojivé vysledky. Zjistil jsem, Zze vybér vhodné

obrabéci metody pro konkrétni prvek je zdsadni nejen z hlediska ¢asu a délky drahy

nastroje, ale také z hlediska narocnosti programovani. Ve vétsiné pripadud, kdy byla

optimalni metoda zvolena dle Tab 11, byla metoda optimalni i z hlediska objektivnich

kritérii (¢as, délka drahy, tolerance) i z hlediska naro€nosti programovani.

Tab 11 je sprdvné nastavena a doporuceni tykajici se metody povazuji za vyhovuijici.
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Zaver

V této bakalaiské praci jsem se zabyval porovnanim viceosych metod CNC obrabéni.
Cilem prace bylo hledani dostupnych odbornych ¢lankd na toto téma, hodnoceni
pouzitelnosti riznych metod, porovnani slozZitosti programovani a provedeni teoretické

ukazky hodnoceni vygenerovanych drah nastroje.

Resersi jsem zjistil, Ze na téma rliznych metod viceosého obrabéni se publikuji odborné
¢ldanky, nicméné s porovnanim rliznych metod obrabéni se zabyvaji tyto ¢lanky jen
zfidka, hrubé jeden ¢lanek za desetileti. Urover porovnéni se ale zlep3uje a dostavame

tim k lepsim, komplexnéjsim vysledkim.

Z hlediska programovani je 3+2D a 4D zvladnutelny, vychazejic ze zakladnich znalosti 3D,
pfi téchto metodach lze pomérné jednoduse generovat pouzitelnou drahu. Pro 5D
programovani jsou nutné hlubsi znalosti. Moinych i potfebnych parametr je
mnohokrat vice, tim ale i ¢asova narocnost programovani metody 5D je vyrazné vyssi.

V této bakalarské praci byly analyzovany vysledky viceosého obrabéni rlznymi
metodami pfi obrabéni riznych modelovych tvarl obrobku. Vysledky analyzy jsou

uvedeny v tabulce (tab 11).

V zédvérecné ¢asti byl navrzen obrobek, na kterém byly testovany vSechny tti porovnané

metody podle objektivnich i subjektivnich kritérii.

Prace poskytuje prehled problematiky a poskytuje zaklad k dalSim analyzam s cilem

nalezeni optimalni metody obrabéni s vyuzitim viceosych CNC obrabécich stroju.
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PFilohy

Priloha ¢. 1 Modelovdni

Obr. 53 Zdkladni tvar Obr. 54 UrdZeni strany vdice

Obr. 56 Tvar drdzky v Fezu pro 4D
Obr. 55 Modelovadni drdzky pomoci te¢né plochy

Obr. 58 Vrazeni a zaobleni drézky
Obr. 57 Modelovadni drdzky pomoci teéné plochy
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Obr. 59 tvar drdzky v fezu pro 5D

Priloha ¢. 2 Analyza findIni soucdstky

s Obr. 61 Analyza dosaZitelnosti pro spirdlovou drdZku
Obr. 60 analyza dosaZitelnosti pro spirdlovou s zaoblenim
drazku

Obr. 62 Analyza kfivosti pro spiralovou drdzku

Obr. 63 Analyza kfivosti pro spirdlovou drdzku s
zaoblenim

Na zakladé obrazkd lze konstatovat:

vvvvvv

PFi 5D obrabéni se zlepsi podminky dosaZitelnosti, sloZitéjsi tvar podle kfivosti soucasti
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Priloha ¢. 3 Vlygenerované drdhy

Obr. 64 Drdaha ndstroje u dokonCovdni's metodou  opy. 65 Dréha ndstroje u dokoncovdni s metodou
3+2D (2D Face + Tool orientation) 4D (Rotary pocket)

Obr. 66 Drdha ndstroje u dokoncovdni' s metodou 5D (steep and shallow)
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Obr. 67 Drdha ndstroje u dokoncovdni s metodou  Obr. 68 Drdha ndstroje u dokoncovdni s metodou
3+2D (Steep and Shallow + Tool orientation) 3+2D (Steep and Shallow + Tool orientation)

Obr. 69 Draha ndstroje u dokoncovdni s metodou  Obr. 70 Drdha ndstroje u dokoncovdni s metodou
4D (2D adaptiv +Wrap toolpath) 5D (steep and shallow)
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Obr. 71 Drdha ndstroje u dokoncovdni s metodou  Obr. 72 Drdha ndstroje u dokoncéovdni s metodou
3+2D (Steep and Shallow + Tool orientation) 4D (Rotary pocket)

Obr. 73 Drdha ndstroje u dokoncovdni s metodou 5D (Scallop)
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Priloha ¢. 4 Analyza povrhu

Obr. 74 Vlysledky simulace 3+2D obrdbéni, Obr. 75 Vysledky simulace 5D obrabéni, nastavend
nastavend tolerance 0,0005 mm tolerance 0,02 mm

Obr. 76 Vysledky simulace 4D obrdbéni, nastavend tolerance 0,04 mm
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Obr. 77 Vysledky simulace 3+2D obrdbéni, Obr. 78 Misto vzniku neopravitelné vady u 3+2D
nastavend tolerance 0,08 mm operaci, nastavend tolerance 0,08 mm

Obr. 79 Vysl edkly simulace 4D obrdbéni, Obr. 80 Misto vzniku neopravitelné vady u 4D operaci,
nastavend tolerance 0,2 mm nastavend tolerance 0,2 mm
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Obr. 81 Vysledky simulace 5D obrdbéni, Obr. 82 Misto vzniku neopravitelné vady u 5D
nastavend tolerance 0,08 mm operaci, nastavend tolerance 0,08 mm

Obr. 83 Vysledky simulace 3+2D obrdbéni, Obr. 84 Misto vzniku neopravitelné vady u 3+2D
nastavend tolerance 0,025 mm operaci, nastavend tolerance 0,025 mm
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Obr. 85 Vysledky simulace 4D obrdbéni, Obr. 86 Misto vzniku neopravitelné vady u 4D
nastavend tolerance 0,08 mm operaci, nastavend tolerance 0,08 mm

Obr. 87 Vysledky simulace 5D obrdbéni, Obr. 88 Misto vzniku neopravitelné vady u 5D
nastavend tolerance 0,01 mm operaci, nastavend tolerance 0,01 mm



