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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva vyuzitim ptipravka v prostfedi CAM softwart. Jejim
zacatku budou popsany ptipravky a jejich vlastnosti, dale CAM software a jeho moznosti prave
v kombinaci s pfipravky. Prakticka ¢ast prace se zabyva importem prvki a naslednou praci

s nimi. V praci budou pouzity softwary EdgeCAM, PowerMILL a FeatureCAM.

Kli¢ova slova: Ptripravek, CAM software, import, simulace

Abstract

This bachelor thesis deals with use of fixtures in the enviroment of CAM software. Its
aim is to show that using of fixtures in CAM software is practical and bring us many benefits.
At the beginning the fixtures and their features will be introduced as well as CAM software
and its possibilities in combination with fixtures. The practical part of these thesis deals with
the import of fixtures and subsequent work with them. EdgeCAM, PowerMILL and
FeatureCAM software will be used in the work.

Key words: Fixture, CAM software, import, simulation
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1.Uvod

Strojirenska vyroba se neustale posouvd a modernizuje. Jednim z hlavnich diivodii

vvvvvv

obrobeni je Casto slozité az témér nerealné. Z tohoto diivodu vznikaji takzvané ptipravky, které
danou vyrobu, respektive moznost vyroby, maji urychlit nebo zjednodusit, ptipadné zajistit

vibec jeji proveditelnost na daném stroji — zejména pii sériové vyrobe.

Dale vzhledem ke slozitosti dilti je opravdu narocné programovat stroje ru¢ne, a proto
se dnes ve vétsich, vice automatizovanych firmach, pouzivaji softwary typu CAM — Computer
aided manufacturing, tedy pocitatem fizena vyroba. Diky témto softwarim jsme schopni jak

zefektivnit vyrobu, tak ji zjednodusit, zkratit.

Bakalaiska prace se bude zabyvat zejména piipravky a jejich uziti v softwaru CAM.

Praha 2021 Adam Skrobanek
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2. Piipravky

Pripravek je specialni nastroj pouzivany k umisténi a pevnému drzeni obrobku ve
spravné poloze béhem vyrobniho provozu. Obecné je to zafizeni pro podepfeni a upnuti

obrobku. Jedna se o dopliky strojui pii vyrobé.

Hlavnim ucelem piipravku je rychle a presné lokalizovat dil, fadné€ jej podepfit a
bezpecné drzet po celou dobu operace, ¢imz zajisti, Ze vSechny soucasti vyrobené se stejnym
ptipravkem budou shodné v ramci uréenych mezi. Timto zplisobem je zajistovana presnost a
zameénitelnost dilti. Rovnéz zkracuje pracovni dobu v riznych fazich operace, pii nastavovani
a upinani obrobku, pii nastavovani fezného nastroje na pozadované rozmeéry a béhem samotné
operace tim, Ze umoziuje t€z8i posuvy diky efektivni pracovni podpote. Slouzi také ke

zjednoduSeni komplikovanych operaci, aby bylo mozné pouzit levnéjsi, relativné méné

kvalifikovanou pracovni silu k pfipravé operaci diive vyhrazenych kvalifikovanym

i

mechaniktm. [2]

VY

obycejné a jednoduché obrabéci stroje na ekvivalent specializovaného zatizeni. Diky udrzeni
nebo dokonce zlepSeni zaménitelnosti dill, prispiva k podstatnému snizeni naklad na montaz,
udrzbu a naslednou dodavku nahradnich dili. Ptipravky a upinaci prvky v zasadé snizuji

naklady a zvySuji potencial standardnich strojii a kvalitu vyrabénych dila. [2]

Je tfeba také zminit, Ze se ¢asto mlizeme setkat s tim, Ze se fika prace s, nebo bez
ptipravku. Piipravek je v technologické soustavé vzdy pfitomen, jen ziidka se jedna o

ptipravek univerzalni, tudiz se to bere jako bez pouziti specialnich piipravki navic.

Praha 2021 Adam Skrobanek
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2.1.

Bakalatska prace Ustav technologie obrabéni,
projektovani a metrologie

Definice a rozdéleni ptipravki

Piipravky lze definovat jako pomocna zafizeni urcena:

a)

k ustaveni a pevnému uchyceni soucasti v prib&éhu obrabéni,

b) k vzajemnému pridrZeni vice soucasti pii skladani v celek,

¢)

ke spravnému vedeni néstroje,

d) ke kontrole findlnich rozméra obrobku.

Pripravky délime podle tfi zdkladnich ukazatela:

Praha 2021

1) Podle pouZitelnosti ve vyrobé

a)

b)

Pripravky univerzalni, pouzivané pfi upinani né€kolika obrobku podobného
typu jinych rozmérit a tvard. Nékteré vyzaduji pro kazdy druh obrobku

specialni upinaci prvky (napt. svérak s celistmi a jiné).

(2) Priklad univerzalniho pripravku [17] (3) Priklad univerzalniho pripravku [17]

~vroowr

Pripravky skupinové, u kterych je vétsi cast pripravku stejnd pro danou
skupinu soucasti, skladaji se ze stalych nebo vyménitelnych, ptipadné
sefiditelnych soucasti. Stale soucasti jsou zejména hlavni téleso pripravku,
jeho silova jednotka a upinaci mechanismus. Mezi vyménitelné nebo
sefiditelné soucasti bychom mohli zaradit vodici a ustavovaci prvky ptipravku,
neékdy 1 upinaci elementy. Vymeénitelné soucasti jsou feSeny v zavislosti na
jejich slozitosti (zvlaStnosti tvaru) soucasti, skupiny se vyménuji pti zméné
obrabéni davky jednoho druhu na druh jiny.

Pripravky stavebnicové jsou vytvoreny ztypizovanych dilii v pozadovany
celek, diky cemuz miizeme sestavit rozmanité mnozstvi riznych ptipravki dle

naroku.

Adam Skrobanek
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d) Pripravky specialni slouzi kupindni urcitého obrobku, pro ktery byly
vyrobeny. Jedna se Casto o specialni obrobky, které jsou za uziti univerzalnich
ptipravkl tézko obrobitelné. Piikladem by mohlo byt tieba téleso ventilu,

jehoz polotovarem je vykovek. [1]

(4) Priklad specilm'ho pripravku pro frézovani [17]

2) Podle provadéné operace

a) Pripravky obrabéci slouzi kupnuti obrobku v uréité poloze vzhledem k
nastroji. Zajist'uji také vedeni nastroje, je-1i to nutné v daném piipade¢.

b) Pripravky montdizni urcené predevSim k ptfidrzeni soucasti pifi jejich
rozebiratelném a nerozebiratelném spojeni. Patii zde i svatrovaci ptipravky.

c) Pripravky kontrolni slouzi ke kontrole pozadovanych rozméri ¢i danych
geometrickych tvard.

d) Pripravky rysovaci jsou ureny rysovani tvart ped obrabéni, néco na zptisob
Sablony.

e) Ostatni zarizeni pomdahajict pri vyrobé jsou pomiicky, které zvysuji efektivitu
a pracovni vyuziti jednotlivych stroji. Radime zde hlavné pomicky
k obrabéni specialnich ploch, jako je soustruzeni eliptickych ploch, fezani
zavitd s proménnym stoupanim a jiné. Dale také nakladaci zatizeni pro tézké

soucasti, které slouzi zejména pro snadnéjsi manipulaci. [1]

Praha 2021 Adam Skrobanek
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3) Podle typu upindani

a) Ptipravky s rucnim upinanim funguji tak, aby fyzicka namaha délnika byla co
nejmensi a zaroven, aby cas pii uvolnéni, tedy vyméné obrobku, byl co
nejkratsi.

b) Ptipravky s mechanickym upinanim — u téchto piipravkd je upinaci sila
vyvinuta pomoci:
- stlaGenym vzduchem (pneumatické upnuti),
- tlakovou kapalinou (hydraulické upnuti),
- elektromotoricky (sila vyvolana civkou a jadrem),
- plsobenim magnetického pole (elektromagnety), obrobek je nutno nasledné
odmagnetovat,
- podtlakem (ptisatim zakladny), je poZadovano dokonalé tésnéni zékladny,
- hmotou s paméti, pouziti urcitych latek, které pfi stlaceni ziskavaji svlij tvar
zpatky,

- kombinace ptedchazejicich. [1]

Obrabéci piipravky bychom jesté dale mohli rozd€lit podle typu stroje, respektive
typu operace na piipravky frézovaci, protahovaci, vrtaci ¢i brusné, pfipravky pro soustruzeni,
avSak vzhledem k obsahlosti se dale v praktické casti budeme vénovat pouze ptipravkim

frézovacim.

2.2. Materialy ptipravka
Riizné piipravky jsou vytvofeny z riznych materidli podle naroki a pozadavka.
Nékteré jsou tvrzené, aby odolaly opotiebeni. Nékdy je nutno pouzit nezelezné materidly jako
naptiklad fosforovy bronz kvili redukci opotiebeni protilehlych dilti nebo vldkno ¢i nylon pro

zabranéni poskozeni obrobku.
Hlavni zasady volby materialu pro ptipravky:

a) pozadovana piesnost

b) hmotnost pro manipulaci

c) prostiedi, ve kterém se bude ptipravek pouzivat

d) splnéni pozadavki jako je tvrdost, tepelna odolnost a jiné

e) cena, dostupnost materialu — mtze byt vytvoren z odpadu

f) nejmensi stupen obrobeni jednotlivych soucasti ptipravku [1]

7
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Nejcast€ji pouzivané materialy:

Praha 2021

1)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

8)

9)

Rychloreznad ocel (HSS) — obsahuje 18 % wolframu pro zvySeni pevnosti a
tezné sily, 4,3 % chromu pro lepsi kalitelnost a odolnost proti opotiebeni a
navic 1 % vanadu pro zachovani tvrdosti pfi vyssich teplotach a odolnosti proti
narazim. HSS miiZze byt tvrzena vzduchem nebo olejem na RC 64-65.
Uhlikovo-chromové oceli (HCHC) — ,,studené® - obsah uhliku je mezi 1,5-2,3
% a chromu okolo 12 %. Vyuzivaji se zejména u lisii a pfi tvafeni zavith.
,» Leplé” — obsahuji jen 0,35 % uhliku a 5 % chromu, ale jsou navic legované
molybdenem a vanadem. Pouzivaji se hlavné pfi vyssich teplotach tvareni.
Uhlikova ocel — podil uhliku je mezi 0,85-1,18 % a miiZe byt kalena pomoci
oleje na RC62-63. Pouziva se naptiklad pro vyrobu pouzder a lokatora.
Pruzinova ocel — mnozstvi uhliku je asi 1 % a navic obsahuje 0,5 % hoiciku.
Temperuje se bézn¢ na tvrdost RC 47.

Kalend nastrojova ocel — kromé uhliku obsahuje navic 0,5 az 2 % wolframu a
je veétsinou pouzivana pro lepsi nastroje. Tvrdost po kaleni — RC 62.

Ocel s vysokou pevnosti v tahu — patii zde sttedné uhlikové oceli (0,45-0,65
%) a legované oceli jako 40 Ni2CR 1M028. Pevnost v tahu mize byt navysena
az na 125 kg/mm? (RC 40) diky temperovéni.

Mekka ocel — jedna se o nejlevnéjsi a nejvice pouzivany material pro vyrobu
ptipravkl a upinacich prvki. Obsahuje méné nez 0,3 % uhliku.

Litina — obsah uhliku je 2-2,5 %, diky své odolnosti vii¢i vibracim se pouziva
predevs§im pro pfipravky k frézovani. Diky dimyslnému tvarovani a vzoru
muizeme razantn€ sniZit strojni ¢as. [ pres to, Ze jeji pevnost je asi polovicni
oproti mekké oceli, byly vytvoreny napriklad tvarné litiny, které maji pevnost
témeét shodnou a mnoho kladnych vlastnosti navic, jako je naptiklad
korozivzdornost, odolnost proti opotfebeni a tepelna odolnost.

Nylon a vidkno — vyuziti je pfedevsim jako mekka podestylka pro svéraky, aby

se predeslo poSkozeni obrobku.

10) Fosfatovy bronz — vysoce vyuzivan pro vymenitelné matice ve svéracich a

jinych upinacich zatizenich. [3]

Adam Skrobanek
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2.3. Ptipravky z ekonomického hlediska
Hlavnim pravidlem pii konstrukci jakéhokoliv piipravku ¢i obrabéci pomtcky je
hospodarnost — tedy aby se vyroba vlibec vyplatila. Volba vhodného pfipravku se stanovi na
zaklad¢ rentability. Ptipravek je rentabilni v tu dobu, kdyz jeho naklady na vyrobu a tdrzbu
jsou niz$i nez penize usetiené pomoci jeho pouziti. V nakladech jsou zahrnuty odpisy, naklady
na skladovani, adrzbu a podobné. Tyto podminky miizeme vyjadiit pomoci vztahu:

ci+p
(1)

UA+R)=
Pficemz:
U...uspora v ptimych mzdach [Kc/ks]
R...koeficient reZie vlastni vyroby [%]
C...veskeré naklady na vyrobu ptipravku [K¢]
K...zivotnost [rok]
B...rozdil nakladii na sefizeni stroje diky piipravku [K¢/rok]
n...pocet vyrobka [ks/rok] [1]
2.4, Konstrukce ptipravki
Pii konstrukei ptipravki je tieba se fidit ur¢itymi zasadami jako jsou:

1. Je nutno zvazit, zda je mozné ptipravek vyuzit i k jinym operacim, tedy aby
bylo vyhodnéjsi ho pouzivat na vice frontach s menéimi ipravami.

Pti prvni operaci je potfeba obrobit plochu pro upnuti k dalsi operaci.

Brat v potaz pracovni a technologicky postup dané soucasti.

Stabilita ptipravku — obrabéna plocha musi byt co nejblize k upinaci.

A S

Ptipravek musi byt z vhodného materialu a musi byt dostatecn¢ tuhy, aby se
zabranilo nepfesnostem.

6. Obrobek musi byt zasjistén pevnymi dorazy.

7. Zajisténi jednoduché obsluhy, tj. rychla a snadna za pouziti co nejmensi sily.
8. Zadna &ast piipravku nesmi nijak zabrafiovat obrabécimu nastroji ¢ odvodu

tiisek.

Praha 2021 Adam Skrobanek
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9. Pripravek by nemél pfesdhnout kvili manipulaci 15 kg. Pokud ano, musi byt
vybaven zavésnymi oky ¢i jinym doplikem pro snaz$i manipulaci pomoci
stroja.

10. Je tfeba brat zietel na odvod tfisky, chladici kapaliny a nasledné ¢isténi.

11. Pokud jsou pfipravky upnuty piimo na vieteno, nemély by byt prilis tézké a
meély by byt vyvazené kvili momentu setrvacnosti.

12. Pripravky by mély mit zkosené, zabrousené hrany kviilli moZnosti poranéni a
celkoveé by mély odpovidat bezpe¢nostnim normam.

13. Je nutno pouzit co nejvice jiz normalizovanych, ¢i dfivé pouzitych soucasti
z hlediska snizeni naklad.

14. Pokud je to mozné, je lepsi vzdy tesit ptipravek stavebnicove.

15. Pokud mozno, je vyhodnéjsi pouziti univerzalniho pfipravku s mens$imi

upravami oproti kostruovani kompletné nového. [1,2]

2.5. Ptipravky a jejich vliv na pfesnost/nepiesnost

vvvvvv

obrobeného povrchu, pficemz je porad tieba brat v potaz i ekonomickou stranku vyroby, ktera

je témito kritérii hodné ovliviiovana. [1]

Nejvétsi vliv ma na tyhle kritéria samoziejmé nastroj a ptipravek, ale také stroj na
kterém obrabime. Ptipravek ovliviiuje piedev$im o tvarovou, rozmérovou a geometrickou
presnost. | pfes to, Ze drsnost je hodnocena nezavisle od ostatnich, vse je nasledn¢ posuzovano

jako celek, jelikoz urcitému stupni piesnosti odpovida urcitd drsnost a naopak. [1]

Nejvétsi vliv na presnost obrobku ma soustava stroj — pripravek — nastroj — obrobek.
Je ovlivitovana piedevsim kvalitou pouzitého zatfizeni a schopnostmi obsluhy stroje. Druhym
faktorem je vlastni pfesnost stroje — tedy vlastnosti nastroje, obrobku, fezné podminky a

podobné. Souctem téchto dvou faktord ziskame Prehled zdrojii dilcich nepresnosti. [1,3]

2.5.1. Pfesnost pripravku

Jelikoz ptipravky jednoznacné urcuji vzajemnou polohu fezného nastroje a obrobku
jak pred, tak i v prube¢hu celého obrabéciho procesu. Vlastnosti a konstrukce pfipravka znacné
ovliviiuje rozmérovou a tvarovou piesnost obrobku. Proto je tieba hodnotit vliv pfipravku na
ptesnosti nezavisle od ptfesnosti stroje. V1iv tuhosti a ostatnich vlastnosti pfipravku mohou mit
na svédomi neptiznivé deformace vzniklé pisbenim feznych odport. [2,3]
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2.5.2. Nepresnost ustaveni pomoci pripravku
Abychom spravné urcili chyby pfi upnuti v pfipravku, je tieba brat v potaz zpisob

sefizeni nastroje vici obrobku, tedy rozdé¢lit si sefizeni na dva zakladni druhy:

1. Jednordazovy — nastroj se sefizuje vici obrobku jendnou na dany rozmeér a
nasledné kusy se vkladaji stejné¢ uz do pfedem piipraveného mista diky
ptipravku a ptedchoziho sefizeni. Jedna se tedy pfedevsim o sériovou vyrobu
a pouzivani specifickych ptipravka.

2. Individudlni — vzdy sefizujeme nastroj vucu obrobku znova za pouziti
univerzalniho pfipravku, jedna se tedy o kusovou vyrobu, pro které neni nutno

vymyslet dimyslny ptipravek pro zefektivnéni vyroby.

Jak jiz bylo vySe zminéno, od kazdého piipravku se ocekava jednoznacné ustanoveni
obrobku a upnuti tak, aby po celou dobu operace jeho poloha byla neménna. Avsak z divodu
jako je opotiebeni opérnych ploch, nepiesnost danych ploch, nestabilni sily upnuti a podobnych
vlivi, se poloha obrobku v ptfipravku méni a vznikaji nepiesnosti. Tyto neptesnosti nazyvame

nepiesnosti ustaveni As.

As = \[Auz + AuZ + Ao (2)

Au...nepfesnost ustaveni

Au,,...nepiesnost upnuti obrobku

Ao...nepiesnot operek obrobku [1]

3. Ptipravky a CAM

3.1. CAM obecné

Uspéchu v strojni vyrobé lze dosahnout za ptedpokladu, Ze stroje a lidé budou
maximalné neboli nejefektivnéji vyuzivani. V tomto piipadé je nutné, aby softwary CAD a

CAM byly propojeny z hlavnich dvou divodu:
a) K dosahnuti technologického vylepseni vyroby,
b) k ziskani postupného zlepseni produktivity a kvality. [4]
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CAM software se pouziva k prezentaci piipravy programu CNC z databaze CAD,

4

jedna se o nejlepsi nastroj pro generovani programu. Software generuje drahu pro vyrobu pfimo
z geometrie dill, ¢imz znacné ulehcuje praci. Nastroj je vybran podle parametrii obrabéni.

CAM také soucasné generuje a zobrazuje drahu, kterou nastroj bude nésledovat. [4]

Software CAM ma také velice obsahlou databazi, miizeme v ni najit materialy,

moznosti stroje, nastroje a jejich geometrii. Navic také mizeme ziskat ¢as obrabéni.

CAM (Computer Aided Manufacturing) miize byt definovan jako pouziti
pocitacovych systémi k planovani, fizeni a kontrole operaci vyroby prostfednictvim piimeho
¢i neptimého rozhrani s vyrobnimy prostiedky zavodu. Jinymi slovy, pouziti pocitacovych

systému pro jiné nez projekéni Cinosti, ale ve vyrobnim procesu se nazyva CAM.

Nasledujici obrazek popisuje zakladni kroky tvorby pracovnicho systému v CAD/CAM.

* Import obrabéné geometrie, upinek a polotovaru
Import

* Nastaveni pocatecnich podminek obrabéni
Podminky

 Hrubovaci

wbovtni  Cykly obrabéni

oyilevé | ® CYKly 2bytkového hrubovaciho obrabéni

heubovani

* Pfeddokoncovaci

.::;ml cykly obrabéni

* Dokoncovaci
Dokonto-|  cykly obrabéni

véni

2oyiové | ® CYKly obrabéni zbytkového materialu

obrabéni

 Cykly srazeni hran apod.
Sraleni

* Generovani NC kdédu pro fizeni CNC obrabéciho
ncdata | Stroje

(5) Obecny postup pri tvorbe pracovniho postupu v CAD/CAM systému [7]
Je vSak potieba doplnit, ze v ramci jednotlivych krokti obrabéni se vyuziva simulace
a verifikace pro zjisténi a ovéfeni pozadované¢ho ubéru materidlu. Diky systémtm softwaru

mame moznost provést simulaci ibéru béhem kterékoliv ¢asti ubirani materialu. [7]

7

Zikladni ukony pfi tvorbé pracovniho postupu v geometrické ¢asti ¢asti:

o uprava/kontrola dat, které mohly byt poSkozeny pfenosem,

o uprava neptesnosti, které¢ vznikly pii zadani tvaru,
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o definovani lice a rubu obrobku,

o vhodna navaznost geometrickych prvkli — abychom ptedesli zbytecnému
ptejizdéni nastroje,

o uprava modelu z technologického hlediska — ptidavky, délici rovina apod.,

o orientace modelu v soufadném systému,

o urceni polotovaru,

o definice upinacich elementd,

o ,napasovani‘“ modelu obrobku do polotovaru — urceni ptidavkid na obrabéni,

o zavazbeni soufadného systému stroje a obrobku,

o vhodné vyuziti stroje s ohledem na pouzité ptipravky,

o odméteni geometrie modulu kviili definovani technologie obrabéni,
Ziakladni ukony p¥i tvorbé pracovniho postupu z technologického hlediska:

o zvoleni a nastaveni vhodného stroje,

o zvoleni materialu na polotovar,

o definice nulového bodu,

o volba nejvyhodnéjsiho upnuti,

o definice jednotlivych cykli obrabéni s volbou feznych nastroju,

o simulace a verifikace obrabéni,

o generace NC programu,

o vytvoreni dokumetace pro snazsi orientaci pii obrabéni —navodky, list nastroju
apod.,

o celkové odladéni programu v simulaci pfipadné pfimo na vyrobnim stroji. [7]

3.2. Vyznam a pouZiti ptipravki v CAM
Vyznam pouziti pripravki v CAM je skoro stejné dulezity jako samotna podstata
programovani v CAM softwaru. Jedna se o jednu ze zakladnich funkci kazdého systému, ktera
v dne$ni dob&é nesmi chybét, jelikoz simulace nasledného prohramu spociva v celkové
spojitosti vSech aspoketli vyroby, tudiz bychom bez uziti pfipravki nedokazali vytvofit
plnohodnotnou bezpecnou simulaci. Simulace s ptipravky nam pomtize si lépe predstavit
proces obrabéni a hlavné najit chyby, které bychom za normalnich okolnosti dokazali poznat

Casto az pii samotné vyrobé¢, kdy uz je na napravu celkem pozdé¢. [13,17]
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Hlavni divody pouziti pripravki v CAM:

1.

predstava o upnuti (zda neni mozné to vylepsit) — Ne vzdy se nam povede
vymyslet dokonaly pfipravek pro obrobek. Diky simulaci v§ak miiZzeme zjistit
skoro vSechny nedostatky a ptipravek upravit jesté pred spusténim vyroby,
nebo upravit drahy nastroje tak, aby s nedostatky pocital ¢i alespoii na jeho
nedostatky upozornit obsluhu stroje.

kontrola kolizi s nastrojem — Ptipravek miiZze vycnivat, pfipadn¢ zavazet
v draze nastroje, n¢kdy se jednd o takové mista, kde bychom si to tézko
dokazali uvédomit. Piedchazime timto tedy Skod¢, ktera by mohla byt
zpisbena prave touto kolizi.

kontrola kolizi se strojem — Kolize nemusi byt zptisobena pouze v ramci
nastroje, ale u vétsich oborbk a ptipravki také se samotnym strojem — mame-
li tedy k dispozici plnou simulaci pfipravku, obrobku a stroje, zamezime
dal§im nestastnym udalostem, které by mohly nastat v opa¢ném piipade¢.
urceni optimalni drahy s pripravkem — Draha nastroje pii obrabéni se mize
zménit v dasledku pouziti ptipravku, zejména pii najizdéni, vyjizdéni nastroje
a podobnych cyklech.

efektivnost celého procesu — Diky téhle simulaci nastane na urcité trovni vyssi
propojenost mezi programatorem a obsluhou, ¢imz dosahneme lepSich ¢asi a

jednoduchosti celé vyroby. [4,17]

3.2.1. Hlavni pozadavky na pripravky v CAM

Konstrukéni pozadavky jsou velice dilezité, avsak v CAM softwaru se zamétujeme

na nékteré vice nez na jiné. Jde ndm ptredevsim o tvar a umisténi ptipravku, respektive o to, jak

je situovan viici nastroji a obrobku. [4,17]

Zajimd nds piedev§im:

Praha 2021

O

pristup nastroje k obrobku — musi byt zajistén bezkolizni ptistup, aby nedoslo
k poskozeni néstroje ¢i obrobku,

velikost ptipravku — pokud v simulaci vyobrazujeme i stroj, nesmi mu
ptipravek prekazet nebo ho omezovat svymi rozméry,

umisténi pfipravku — umisténi by mélo odpovidat kotam na vykresu dilu,
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3.2.2. Vlozeni ptipravku do CAMu

Vlozeni ptipravku do CAM softwaru bychom mohli rozd¢lit na dva zptsoby:

1. Vytvoteni databaze — tedy zavedeni piipravku do databaze CAM softwaru,
kde definujeme jeho parametry, roviny a ostatni vlastnosti. Ptipravek pak
mizeme pouzivat daleko komplexnéji, jelikoz se bude automaticky nabizet
k upnuti na zaklad¢ ndmi zadanych parametri a parametrt dilu, je samoziejmée
potieba to zkontrolovat a né¢ vzdy se nam nabizeny piipravek opravdu hodi.
Tenhle zpuisob vyuZijeme piedevsim pro piipravky univerzalniho typu jako
jsou svéraky, upinky, magnetické ptipravky a podobné. Vytvoreni databaze se
lisi pro kazdy software, ale zakladni prvky jsou témért stejné. Firmy si tedy
definuji své pouzivané piipravky a upinky, ¢imz vznikne dokonald souhra

mezi simulaci a realnou vyrobou. [13,17]

Spréavce upinek

Seznam upinek

Sklicidla Klestiny Svérdky Upinky

Nazev Délka Sitka Vyika
% Hainbuch SYMOK 125mm Self Centric Vice 350mm 126mm 133mm =
% Hainbuch SYMOK 90mm Self Centric Vice 250mm 93mm 130mm
%.. Hainbuch ZS-R-125 Self Centric Vice 214mm 159mm 215,8mm
4 Heavy Duty Gressel 356mm 101mm 1162mm
@ Heavy Duty ROHM SG705 420mm 220mm 119.34mm =
Nastaveni
Nazev Hainbuch Z5-R-125 Self Centric Vice
Délka prvn Eelisti 214 m
Sirka 159 mm
Vyika 170 mm
Model <SupportFolder> Fixture\Hainbuch 25-R-125 Seif Centric Vice witr: [E3) [[f]
Jednotiy pro model  Milimetry -
Maximélnf upnuti 172 mm
Sjednoceni polohy stroje X ¥ z E
) Samostiedici
Parametry celisti =
Pohyblivé Zelist
Pevné Délka 6emm Vi 458 M pridavek o mm
Model | <SupportFolder> Fixture\Hainbuch Z5-R-125 Self Centric Vice with ms dock Jaw 1.meg [E5) [
Pohyblivs Zelist
Pevné Délka 63 m  viike 458 M pridavek mm -
. »

(6) Databaze upinek v EdgeCAM [18]

2. Import ptipravku zarovei/(zvlast) s dilem — pfipravek importujeme nejcastéji
jako sestavu s dilem, pfi¢emz pak ,,ru¢né uré¢ime ptipravek a dil. Nevyhoda
tohoto zpiisobu je pfedev§im v nasledném urcovanim rovin, spojovanim
ptipravku se strojem pro simulaci a podobné. Je tedy jasné, Ze tento zpisob se
zejména pouziva u ptipravku specialnich — pro jedno pouziti.
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3.2.3. Vice setupl béhem obrabeni— presun upinek

Pro obrobeni riznych dilt je potfeba vytvoftit ¢asto mnoho operaci v jinych rovinach.
Jednak né vzdy je k dispozici dokonalé pracovisté pro dany dil, jednak ani s dokonalym
pracovistém nemitizeme obrobit dil na jedno upnuti. Proto vytvatime v programu vice setupt,
kdy definujeme rovinu podle upnuti, ¢imz nahrazujeme otoceni/pfemisténi vyrobku ve vyrobe¢.

Setupy jsou nasledné oddéleny v NC kodu. [8]

Vétsina CAM softwaru ndm pii kazdém dal$im setupu nabidne plno moznych
parametr po zménu jako jsou rizné offsety, bezpecné vzdalenosti posuvu a podobné. Mizeme
zmenit i polotovar, pfi¢émez pii pouZiti obronku po prvnim setupu jako polotovaru se nam muize
naskynout jind moznost upnuti — je tieba obrobit néco, co pfi prvnim obrobéni nebylo mozné
z hlediska upnuti. V nejlepsich pfipadech se samoziejmé jedna o pietoceni dild ve svéraku,
avSak mlzeme se setkat i s pfesunem upinek o né&jaky thel ¢i kratky posun, ktery neni nijak
slozity. V ptipadé vétSiho posunu upinek a obrobku je nutno si nastavit n¢jaky ,.fidici prvek®,
coz mize byt n¢jaky pripravek, dalsi upinka a podobné, abychom nemuseli znovu hledat

nulovy bod, ¢imz by se nam vytratil cely smysl seriovosti. [8,10]

vvvvvv

moznosti obsluhy stroje.

3.2.4. Simulace, verifikace a kontrola kolizi

Verifikaci chédpeme jako proces ovéfovani vygenerovanych dat postprocesorem,
abychom se vyhnuli nechténym kolizim. Dnes jiz vétSina softward pouziva pomémné kvalitni
moznosti verifikace i simulace jako podprogramy, je v§ak mozno si ptimo poridit specialni SW
samostatné na verifikaci a naslednou optimalizaci procesu (VERICUT, NCSIMUL...).
Verifikace je samoziejmé daleko mén¢ spolehliva nez simulace, jelikoz uvazuje pouze nastroj,

nikoliv ostatni prvky jako jsou upinky ¢i stroj.

Simulace se bere jako vizudlni vykresleni vypocitanych drah nastroje, cilem je
odhaleni chyb, tedy nechténych kolizi néstroje a obrobku. U sofistikovangjSich softwart se

pouziva simulace obrabéni s ptipravky i pfesnymi modely stroje, ¢imz se piedchazi vyskytu
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problému pii vyrobé. Pfi simulaci tedy nevidime pouze obrobek a nastroj, ale také pohyb

modelu stroje v jednotlivych osach, realné odebirani materialu a dosazené rozméry. [11,17]

3.2.5. Stroje v CAM systémech
Vétsina firem dnes jiz pti simulaci pouziva i 3D modely stroji, diky cemuz zjistime,
zda je viibec mozné obrabét dany dil na stroji, ¢i zda-li neni ptipravek pfili§ velky nebo ne¢kde
neomezuje stroj v pohybu. V opa¢ném piipadé by doslo k poskozeni nastroje, stroje, ¢i by

dokonce mohlo dojit k n¢jakému trazu. Modely strojii vétSinou poskytuje jejich vyrobce.

(7) Model stroje v sofiwaru EdgeCAM [18]

Simulace se strojem je pomérn¢ jednoducha, stroj ma jiz definované pracovni roviny,
tudiz je nasim jedinym tkolem spravné umistit obrobek. Pro samotnou praci si samoziejmeé

viditelnost stroje miizeme vypnout a zobrazit jej pouze v simulaci.

Hlavni vyhoda simualce stroji spoc¢iva piedevsim v kontrole kolize. Tudiz ¢im vice
komplikovany stroj pouzivame, tim vice bychom méli zvazit simulaci se strojem, jelikoz hodné
pohybii v hodné osach vytvaii mnoho Sanci pro neuvazené kolize. Diky simulaci si také 1épe

vytvotime piedstavu celého procesu. [17]

3.2.6. Dalsi funkce CAM softwaru

Na trhu je obrovské mnozstvi CAD/CAM systému a mnoho z nich mé plno dalsich

specialnich funkci, aby se od ostatnich liSila. Kazdopadné dalsi funkce, které by nas mohly
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zajimat s ohledem na piipravky a upinky jsou tuhost ¢i pevnost upnuti, s ¢imz by souvisela

samotejme také plocha upnuti ¢i otlaceni, naruseni povrchu obrobku danym upnutim.

Nekteré systémy tohle opravdu nabizi, nebo alespoii né¢jakou obdobnou verzi, a to
predevsim v dusledku spoluprace CAD/CAM. VétsSina softwarti nam dokaze spocitat plochy a
praniky ploch jednotlivych casti obrobku a upinek, piipravki. Také se mizeme dozvédéet
velikosti reakci a momentd pii upnuti, pokud zvolime spravné a komplexné definované
pripravky z databaze — jedna se o pomémé slozité vypocty, které vyzaduji vétsi mnozstvi

parametrd.

Co se tyce kontroly otlaceni, museli bychom vyse uvedené hodnoty spojit s parametry
materialu a vyvodit z toho nésledny zavér ohledné poruseni — spocitat. Je mozné, ze néktery
z CAM softwaru tohle také nabizi, ale v praxi se vétSinou vychazi s vétsi rezervou pfi upnuti,
aby nedochézelo k danym porucham povrchu, pokud by vadily funk¢nosti a jsou uvazovany

spiSe z hlediska konstruktéra, ktery tyhle véci uvede ¢asto v dokumentaci. [17]

3.3. EdgeCAM

Edgecam je (CAM) systém, ktery umoziiuje generovani strategii obrabéni a CNC
koéda z CAD modeli. EdgeCam je jednim z nejvice univerzalnich CAM systému, ktery se
vyvinul v poslednich n€kolika letech. Mezi nejvyznamnéjsi vylepSeni patii vét§i podpora
formati CAD soubor(, postprocesory pro Sirokou skalu stroji a systémti (Fanuc, Heidenhein
atd.) a v moznosti vyroby slozitych 3D povrchti. Novéjsi verze zvladly viceosou vyrobu a
simula¢ni rezim s ptesnym odhadem produkce na ¢as. EdgeCam se stale vice vyuziva pro svou
cenovou dostupnost, hardwarové pozadavky a moznosti mnoha jinych zptsob pfistupu k
vyrobé podle skute¢né potieby vyrobniho inZenyra. Tento CAM systém je pomérné velmi
vhodny pro vzdélavaci ucely diky své obtiznosti a celkové filozofie pouzivani softwaru.
Systém se sklada ze ctyt fazi CAD, CAM, SIMULATE a GENERATE, které jsou zobrazeny

na nasledujicim obrazku. [5]
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CAD cam SIMULATE GENERATE
Load the Create the Simuiate Generate
part - | machining - | machhing CNC code

sequence
Import solia Use Eagecam Use Eagecam Use the
modeis of Manufacture Simusator Edgecam
arawings from Mode Generate
Part Mogeler or Code
other major command
CAD systems ‘,’ "'?

a 5

(8) Hlavni faze systéemu EdgeCAM [5]

3.3.1. Tvorba obrdbéciho postupu v systému EdgeCAM

V reZimu design

Urceni soustruzeni/frézovani,

rezim primérovy/poloprimérovy,

konfiguraéni profil,

model (2D, solid model),

polohovani modelu,

nacteni nebo vytvoreni opinacich elementi a obrobku,

zvoleni druhu materialu.

V reZimu obrabéni

uréeni obrabéciho postupu — jméno postupu, postprocesor, zakazka,
programator, tolerance apod., dale volime bud’ vhodny cyklus nebo operaci,
pridani ¢innosti: pohyb rychloposuvem, pohyb nastroje do vymény, pohyb do
reference,

simulace useki a celku obrabéni — kontrola,

vygenerovani NC kodu pro potiebny postprocesor,

vytvoreni planku pro vyrobu,

V systému EdgeCAM jsou definovany rozdiln€ nabidky cyklti na Operace a Cykly, a

to z divodu jednodussi rozdéleni prace. Operace jsou v EdgeCAMu definovany jako spojeni

jednotlivych obrabécich cyklii s instrukcemi — prvni vybereme geometrii a pozici pomocnych

Praha 2021
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bodli a v navaznosti na to se objevi okno operacniho cyklu, do které¢ho se zadaji potiebné
hodnoty a volby. U cykla je postup zcela opacny — nejprve se zadavaji paramtery obrabéciho

cyklu a az poté se vybere geometrie obrobeni. [7]

3.4. PowerMILL
PowerMILL je 3D CAM, ktery dokaze rychle vytvortit bezkolizni drahy nastroje na

importovanych datech soucastky. Jedna se o CAM software specializovany ptfimo na frézovani

od 2 do 5 0s. [16]
Zakladni postup:

e Import modelu

e Definovani bloku materialu polotovaru
e Definice pouzitych obrabécich nastroji
e Definice vychoziho nastaveni

e Vytvoreni hrubovaci strategie

e Vytvoreni dokoncovaci strategie

e Animace a simulace drahy néstroje

e Vytvoieni NC programu

3.5. FeatureCAM

FeatureCAM je vytvofeny tak, aby maximaln¢ automatizoval dilenské frézovani a
dokazal efektivné a bezpecné programovat soustruznicko-frézovaci a multifunkéni CNC stroje.

Soucasti je i programovani EDM dratovych fezacek. [15]

Zakladni postup pro FeatureCAM je totozny tomu v PowerMILLu, neni tedy potieba

jej vypisovat. Pii porovnani s EdgeCAM vidime, Ze se ani tak jednotlivé kroky pfilis nelisi.
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4.Rozd¢leni pripravkill ve firmé

Vhledem k velikosti firmy a rozmanitosti jeji vyroby se vyuziva velké mnozstvi
ptipravkl jak univerzalnich, tak stavebnicovych i specidlnich. Jednotlivé pfipravky jsou
samoziejmé nalezit¢ ulozeny pobliz pracovist, ve kterych se vyuzivaji, a rozdéleny pro

snadné&j$i manipulaci.

Prvni rozd€leni je samoziejmé podle strojii. Firma disponuje jak 3-osou frézkou, tak
také 5-osou, horizontalni i velice rozmérnou portalovou. Samoziejmé zde miizeme najit mnoho
soustruhi, svarovacich automatt ¢i lakovnu, avsak z diivodu rozsahlosti, jak jiz bylo zminéno
vyse, se budeme vénovat pouze frézovacim ptipravkiim a strojiim nebo spiSe kombinaci toho

vSeho v CAM softwaru. *upravit znéni

Dale urcité rozd€lujeme ptipravky dle velikosti, jednak protoze ne na kazdy stroj by
se dany pfipravek vlezl, ale hlavné z divodu manipulace, tedy aby se na tezsi ptipravky dalo

dostat jefabem, ptipadné aby se daly dovézt k dosahu jetabu vysokozdviznym vozikem.

Casto vyuzivané a malé piipravky jsou vétsinou ulozeny v policich &i skifikach pobliz
stroji tak, aby mohly byt co nejrychleji vyuzity a nedochazelo by ke zbyteéné ztraté ¢asu. Jedna
se tedy pfedevsim o univerzalni ptipravky, které jsme si jiz vysvétlili vySe. Mén¢ pouzivané
ptipravky ¢i sttedné velké jsou umistény na paletach v ,,regalu® uvniti haly, ve které se stroje
nachazeji. Jako posledni zde mame vytazené a velice objemné pfipravky, které jsou ulozeny

na sklad¢ v prilehlé hale.
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5. Pfedstaveni ptipravku, dilu a pracovisté

Pro praktické ukazani efektivnosti pouziti CAM softwaru s ptipravky jsme vytvorili

naslednou simulaci pro vyrobu pozadovaného dilu.

5.1. Dil urceny k obrabéni

Tento dil byl zvolen hlavné z diivodu, ze zde vyuzivame jak univerzalni ptipravek,

vvvvvv

Problematika naseho dilu spociva v nepravidelném tvaru zplsobeném hlavné
kruhovitym ,,vytustkem™ na jedné stran¢ a celkovou nepravidelnosti. Polotovar naseho
obrobku je uz obrobeny dil, na kterém je nutno doobrobit diry a srazeni, jelikoz 3 cykly se
nachazi v jiné rovin€, neni mozné pouzit klasické upinaci prvky — tedy respektive, pokud by se
jednalo o jeden dil, nebyl by takovy problém s upnutim, jelikoz vSak chceme dosahnout né&jaké

sériovosti dilu, je potfeba zavést praveé specialni ptipravek pro dany dil.

(9) model dilu v prostiedi Autodesk Inventor [18]

Dil chceme obrobit na jedno upnuti, musime tedy zvolit spravn¢ stroj a piipravek tak,
abychom docilili co nejlepsich vysledki. Piipravek musi zajistit také dostate¢né pevné upnuti

a ném¢l by zpisobovat zadné nezadouci poruchy povrchu jako je otlaceni a podobné.
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5.2. Pracovisteé

Co se tyCe pracovisté, tak jsme pro nas dil vybrali pétiosou frézku MCV 1210.
Duivodem je zjeména oto¢ny stil, ktery dana frézka nabizi — nebot’ vime, Ze dil je tieba obrobit
ve vice rovinach a my jsme si na zacatku dali jako pozadavek pouze jedno upnuti. Navic se
jedna o pomérné maly obrobek, tudiz se nemusime bat néjaké kolize se strojem ¢i jinych

problémii.

IV EI R

oEE®

(10) Model pracoviste v EdgeCAM [18]

Stroj je také vhodny v kombinaci se softwarem EdgeCAM, jelikoz software podporuje
petiosé frézovani, a tak jeho postprocesor dokaze vytvoftit témét dokonaly program pro dany
stroj, ktery je vném nahrany — pocita s oto¢nym stolem a podobné. Ziskame tedy plnou

simulaci vyroby za ptredpokladanych podminek.
Vyhody 5osého frézovani:

a) komplexni obrobeni,

b) daleko mensi ¢as vyroby,

c¢) efektivnost — nemusime preupinat obrobek, méné prostoru na chyby,

d) moznost vyssSich posuvnych a feznych rychlosti,

e) obecné zlepseni kvality obrobku — parametry drsnosti, mikrotvrdosti atd.,
f) efektivnéjsi vyuziti nastrojl,

g) lepsi tvorba trisky.
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Nevyhody 50sého frézovani:

a) vysoka cena stroje, programu, postprocesoru a podobné,
b)
c)
d)
e)

slozit¢jsi obsluha stroje,
tez§1 tvorba programu — vice moznosti, vice problémd,
vEtsi moznost kolizi,

draha udzba.

5.2.1. Parametry stroje:

Pro samotnou simulaci pro nas parametry stroje nebudou az tak dulezité, jelikoz se
nejedna o né&jak narocné obrobeni, avSak zdkladni parametry je potfeba znat pii tvorbé
programu, abychom védéli, zda nas stroj dokaze vytvofit dostatecné otacky atd.. U slozitéjSich
procest by nés pak naptiklad zajimalo, kolik se nam vleze nastroji do zasobniku a jakou nam
dokéze stroj zajistit presnost. Jelikoz vSak vyuzivame plnou simulaci (i s pracovistém),

nemusime tyhle véci fesit, jelikoz dané parametry jsou jiz v uvedeny v databazi CAM softwaru

fv g x
pracoviste.
Pracovni pojezd Hmotnosti
Osa X — kiZovy suport 1 000 mm Stroj (Wetné zasobniku nstroj) |1 500 kg
OsaY 800 mm Ridici systém HEIDENHAIN, SIEMENS®*, FANUC*
Osa Z - smykadlo 600 mm

Pracovni stal DVOUOSA CNC HLAVA - Vieteno*

1 200 x | 000 mm

Maximini vykon P
| Maximaini kroutici moment 72 Nm
fek — druha dré2ka zprava 18H7 mm Maximéini otacky 18 000 min
ostatni drazky 18H8 mm Upinaci kuZel HSK-A63
Rozteg draZek 100 mm Osa A
Maximélni zatiZen| 3 000 kg Rozsah osy A {15
Vzdilenosti Rychlost otaéeni osy A max. 60 min
Celo vietena od stolu elektrovieteno dvouosé CNC hlava Maximéini moment 538 Nm
150 — 750 mm 65 — 665 mm Brzdny moment | 500 Nm
Posuvy v osich X, Y, Z Osa C
ni posuv 40 m/min Rozszh osy C +200
40 m/min Rychlost otaéeni osy C ax. 60 min
5 mis? Maximéini moment 56 Nm
Brzdny moment 2 000 Nm
ystém v ose X, Y, Z primy Pfesnost (VDI/DGQ 3441)
; VDVDGQ 3441 vose X. Y. Z 0,008 mm Presnost polohovéni (P) — osa A (bez elektronické kompenzace) 20 arc. sec
7 VDVDGQ 3441 vose X Y, Z 0,005 mm Presnost polohovani (P) — osa C (bez elektronické kompenzace) %10 arc. sec
VFetenovi jednotka
Vi elektrovieteno DVOUOSY OTOCENY STUL*
Max. o vietena 15 000 min' 18 000 min'* 12 000 min"* 14 000 min"* [NOsa A (naklip&ci osa)
Max. vykon vietena 31 kW 31 kW 30 kW Rozsah osy A +95
Max. kroutici moment vietena 197 Nm 197 Nm 43 Nm 236 Nm Rychlost otadeni osy A max. 25 min
Upinaci kuZe! ISO 40 HSK-A63 HSK-T100 HSK-A100 Maximéini kroutici moment (Mkmax) 960 Nm
Automaticky zdsobnik nastroju Maximéini hmotnost dilce pro souvislou interpolaci 560 kg
Poéet nastrojli v zasobniku 30 Osa C (rotaéni osa) soustruZeni ** frézovani
as vymény nastroje (ndstroj — nistroj) 35s Upinadi plocha stolu @ 600 mm @ 600* / @ 800 mm
méini promér nastroje Rozsah osy C 360 360
pii obsazenych sousednich mistech v zisobniku 80 mm Rychlost otaéen max. 400 min max. 100 min
ph necbsazenych sousednich mistech v zasobniku 115 mm Maximéini kroutici moment (Mkmax) 000 Nm 1 000 Nm
alni dé 250 mm Brzdny moment 3000 Nm 3 000 Nm
Maximélni hmotnost nistroje vietné drziku 6.5 kg Pfesnost (VDI/DGQ 3441)

Pneumaticky agregit

Tak vzduchu na vstupu

Provozni tlak

Poiadavky na elektrickou energii
Phpojovaci napéti 3 x 400 V/50 Hz
Prikon provozn

Proud pii piném zatiZeni stroje

Praha 2021

06 - 08 MPa

0,55 MPa

x 480 V/60
45 kVA

125 A

Presnost polohovani (P)
(P)

Pfesnost polohowv

osa A
osa C

2 arc. sec
6 arc. sec

TAJMAC-ZPS, a 5.

TAJMAC-MTM, S.p. A
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5.3. Ptipravek

Pti vyvoji tohoto ptipravku byl kladen diiraz hlavné na proveditelnost obrobeni, na
jedno upnuti a také na ptesnost. Jak bylo jiz zminéno vyse, jde nam hlavné o co nejvetsi
seriovost pii vEétsi objemové vyrob€, musime tedy myslet na co nejkratsi — nejjednodussi

vyménu kusu.

(11) model pripravku v prostredi Autodesk Inventor [18]

Pripravek neplsobi nijak slozité a jeho funkce je jednoducha, av§ak samotny navrh si
Casto 7ada praxi a predstavivost. Obrobek vlozime do pfipravku kulatinou a pevné sevieme
pomoci upinek. Prvni upinka zamezuje pohyb piipravku, je tedy stale ptitazena, druha upinka
slouzi k upevnéni obrobku v piipravku — tedy vytvaii pozadované sevieni. Obrobek se opira o
dvé vyvysené ¢asti pripravku, které slouzi jako opéra a zaroven vymezeni ustaveni. Pripravek
dale zajistime také ze strany, abychom se vyvarovali jakymkoliv nezadoucim posunutim —

mohlo by dojit ke vzniku zmetki, ¢i i k horSim pohromam jako je zni¢eni nastroje a podobné.

(12, 13) spojeni pripravku a dilu v prostiedi Autodesk Inventor [18]
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Co se ty¢e vymezeni piipravku na stroji, mizeme pouzit naptiklad upinku, neni tedy

tfeba pfemyslet o ni¢em slozitéjsim. Pro lepsi predstavivost je pfiloZzen obrazek z vyroby:

(14) Fotka z realné vyroby dilu za pouziti daného pripravku [17]

6. Import a definice sestavy

Po otevieni aplikace EdgeCAM si zvolime ,,nova soucast pro frézovani, ¢imz si
vytvotime novy projekt pro nasi sestavu. Dale postupujeme tak, Ze v projektu najedeme na
ikonu s nazvém ,,vlozit™ a vloZzime zde celou sestavu. EdgeCAM piijima témér vSechny typy
souborti od dild a sestav v Inventoru pies SolidWorks, Creo a podobné, az samoziejmé po

soubory s koncovkou stp.

v.
Vlozit
&5 Viogit téleso
Soubor télesa C:\Users ktop\Be. $krobanek\Halter év D
Barva [l Zelens
Hladina | Zédna %
,@ Vlozit STL Téleso bude automaticky zarovnano.
Zménit moznosti zarovnéni
- ; Polohu 3 orientaci télesa je moiné nastavit ruéné.
g; VloZit soucast Automatické zarovnéni bude vypnuto.
Pocstek []
Méfitko
ﬁ VloZit komponentu Rotace X Y z
=

(15) Ovladaci panel pro import sestavy [18]
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Hned pfi vkladani télesa se ndm nabidne zvoleni pocatku a méfitka, avSak oba tyto
udaje mizeme zménit i po vlozeni. Vlozime téleso tedy bez ur€eni pocatku. Jakmile mame
vlozené téleso, je nutno definovat tfi, respektive Ctyfi zakladni prvky. Jako prvni si tedy
muzeme oddé¢lit dil od pfipravku. V hlavnim panelu si rozklikneme ,,vybrat upinku a poté jen
jednoduse oznacime téleso ptipravku. Po potvrzeni se nam téleso zobrazi v hladinach jako

upinka.

ELhErEHO2ED

m Nastaveni Utvary Obrabéni NC kod VY Rychlé whledavan
@.‘ ~ - 9 @ [ :ﬂ. ’/// 7} Lomena éara
" P =LlLR
¥ & = (2 oblouk

EWS Databa‘ze_ Prizpusobit Viozit Databaze | Viozit Vytvoiit  Geometrie
polotovar polotovar polotovar = upinek |upinku~| postup - [ Pravodhelnik

Model Polotovar

Par 0 Vybrat upinku

ﬂ Urcete prvky pro upinku.

(16) Urceni upinky v prostredi EdgeCAM [18]

Nyni je nutno si definovat nulovy bod, ktery zname z vykresu. Opét se nejedna o nijak
slozity proces. V hlavnim panelu si rozklikneme ikonu pracovnich rovin a zvolime vytvoreni
nové pracovni roviny. Vyskoc¢i na nas okno, ve kterém miiZeme najit spoustu moznosti, diky
kterym se nam definice nulového bodu usnadni. Mtizeme ho odvodit od jiné roviny, rotovat
rovinu podél os ¢i si ho definovat pomoci geometrie sestavy. V nasem piipadé bylo

nejjednodussi si ho urcit pomoci geometrie a dale jen pootocit osy.
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Pracovni rovina g Xx

Zakladni  Odvozeniod Otoéeni CPL

Pracovnirovina | ComponentDatum Y/
Novy nazev |0 v
Pracovni rovina | Frézovaci XY v Prostor 3D v
Definice | <Zadna> v Asociativné []
Zménit pocatek [] Typ roviny @ Vychozi

O Sjednoceni polohy
O Podatek stroje

@

(17) Vytvoreni nulového bodu [18] (18) Sestava s nulovym bodem [18]

Jako treti dulezity bod bychom volili polotovar. Zde jsou dvé moznosti, bud’to
polotovar importovat v sestavé stejné jako piipravek, jedna-li se o doobrobeni né&jakého
specialniho dilu, nebo ho definovat pomoci softwaru, ve kterém pracujeme. Software nam
navrhne automaticky nejpodobnéjsi tvar, ze kterého by obrobek mohl vychazet, avsak
samoziejm¢ zde mizZzeme ruéné upravovat rozméry i tvar. Jelikoz v naSem pripadé budeme

obrabét pouze diry, neni nutno polotovar zavadét.

Sprévce upinek ® = X
®O @
Sklicidla Klestiny Svéraky

Nézev Délka Sitka Vyska

% TE-CO Vise 434.980mm 224.790mm 117.472mm =
.- Veehof V-Grip Self-Centering Vice 175mm 148mm 95mm

“w Clamp 1

“w Clamp 2

Nastaveni

Nazev Veehof V-Grip Self-Centering Vice

Délka prvni Celisti 175 mm
Sika 148 mm
Vyska 92 mm
Model <SupportFolder>Fixture\Veehof_V-Grip_SC_Vice_Base.meg |} m
Jednotky pro model  Milimetry v
MaximaIni upnuti 100 mm E
Sjednoceni polohy stroje X Y Z @)

[V] Samostredici

Parametry celisti =

Pohybliva celist
Pevné Délka 33 mm Vyska 3 mm Ppridavek 40 mm
Model | <SupportFolder> Fixture\Veehof_V-Grip_SCVice_LJaw.meg | =) m
Pohybliva celist
Pevné Délka 33 mm Vyska 3 mm Pridavek mm

(19) Spravce upinek [18]
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Nyni, jelikoz uz se pohybujeme ve spravném sméru obrabéni, pridame dvé upinky,
které slouzi k upevnéni ptipravku. Upinky vkladame z databaze, kde jsou pfedem definované.
Jedna se o databazi univerzalnich ptipravkl, které se pravidelné ve firm¢ vyuzivaji. Pokud
bychom pouzili n¢jaké specialni upinky, bylo by nutné je vlozit stejnym zptisobem jako
pripravek. Software nam nabidne vhodné upinky z databaze z hlediska rozmérd obrobku.
Upniky vlozime pomoci ukotveni ke geometrii sestavy, tedy naklikneme si misto, kde chceme

upinku pfipevnit a ptipadné ho ru¢né doopravime pomoci posunt v soutfadnicovém systému.

Jako predposledni bod, nez piejdeme do rezimu obrabéni, je “vytvofeni postupu” —
ur¢ime nulovy bod z hlediska stroje, uréime také stroj, na kterém budeme obrabét a dale sadu
pouzivanych nastrojii. Software nabizi sadu zakladnich obrabécich center a strojii a také
nastroji, tuto sadu mizeme samoziejme rozsifit o ndmi importované pracoviste ¢i definované

nastroje.

Vytvofit postup frézovani @ © Vytvorit postup frézovani O

Nové nastaveni

Vyberte geometrs kompanenty 8 pitadte polotovar 8 upinky

Aktudlni skupiny nastrojt
| | | ]

MCFV1680_HHS30.SSLSCHA 20200V * | ]
1-1-10mep

4 Beztiidy
8 2 Novs skupins nésrojo2

8 2 souessti
MCV1210_HH SCHAFFER 2020.0 V2-1-
10.mep

WHN130MC_HH _shaffer_20200_1-7.mcp

WHQI0S_HH_shaffer_2020.0 V1-1-13.m
@
V! Zobrazi viechay stroje | Filtrovat skupiny néstrojd podie stroje

(20) Ovladaci panel pro tvorbu postupu [18]
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Nakonec je potieba jesté¢ definovat jednotlivé utvary k obrobeni. Nékteré utvary se
nam vytvoii automaticky, jiné obcas musime doladit. Pfejdeme tedy na list¢ do utvart a
navolime si jednotlivé prvky, v nasem piipad¢ se jedna pouze o diry, v jinych pfipadech

bychom mohli definovat plochy, objemy, pfipadné vytvofit dratovou geometrii pro nastroj.

n Features o x
|8 EZO b # Il [6Y
~< Ir <
- 4+ ® Narys A
> Slepa dira
\& Priichozi dira
@) Wy Sestava 40029 (7/11)
7| 4 W sestava 40029 (8/11)
a 4 @Nérys
g; & Slepa dira

4 ‘I Sestava 40029 (9/11)
4 @Componentoatum
& Priichozi dira

(22) Panel utvari [18]

7. Obrobeni, Simulace, Verifikace

Jelikoz jiz mame definované veSkeré potfebné véci, mizeme piejit do rezimu
obrabéni. Pro usnadnéni prace si vypneme viditelnost stroje, abychom méli lepsi prehled.
e
a

Q@

(23) Finalni podoba sestavy s upinkami [18]

30
Praha 2021 Adam Skrobanek



FAKULTA Bakalarska prace Ustav technologie obrabéni,

STROJNI projektovani a metrologie
CVUT V PRAZE

Jako prvni véc je vhodné si definovat nastroje, pokud je tedy neméme uz v databazi.
Zpravidla kazdd firma ma svou databazi nastroji samoziejmé, aby simulace a celé

programovani v CAMu mélo vlastn€¢ smysl.

0 EDGECAM - (localdb)\ECSQLEXPRESS\Sample_Toolstore_20200 m} X
A Frézovaci 2 Vitaci U Mefici ¥ Aditivni Néstioje
& Nézev nstroje & Maxzafiznuti & Primér & Dékafezné €asti & Vicholoviihel & Stoupdni & Poletzublrbfti & Stana A
2 1.0 mm Jobber Dril 14 1 12 18 2 Pavy Vytvori.
/} BS NO.1 Centre Dril 8 12 2 120 2 Pavy
2 1.6 mm Jobbes Dril 2 15 20 118 2 Pavp
/) BS NO.2 Centre Dl 104 15 24 120 2 Pavp
2 1.8mm Jobber Drill 24 18 2 18 2 Pravy
) 2mm spot 2 % 118 2 Pravy
2 2.0 mm Jobber Dl % 2 24 118 2 Pravp
{E M2 x0.4 Spiral Flute RH Tap 14 2 8 180 04 1 Pravy
2 2.3 mm Jobber Dril 23 23 2 18 2 Pray
/) BS NO.3 Centre Diill 14 24 4 120 2 Pravp
2 25 mm Jobber Diil 2 25 30 18 2 Pravy Fily pro
2 265 mm Jobbe Dl 2 265 0 118 2 Pravy R
2 3.0 mm Jobbes Dl 3 3 3 18 2 Prav v
< >
Q _q {E l’ 9 /! }} b‘ g; Palce Miimetry
Nastaveni v Tisk gbrat Zaviit Népovéda

(24) Databaze nastrojii [18]
Pokud bychom vsak chtéli pracovat tieba se specialnim dilem, ktery vyzaduje jiné
nastroje nez jsou v databazi, neni samoziejme problém je vytvofit a do databaze ptidat i pouzit
samostatné. Pfipadné také miizeme pienastavit nastroj podobny pomoci parametri na

pozadovany.

Nastroj

000
X

Zakladni Nastaveni Sefizovaci Zasobnik Vieteno Uhlova hlava
prioritafazeni [0 | Dosah do hloubky | 109

Ridit pohyb na (@) Na $picku Data zavitu Upravit...
Na piIny primér

H

Data zpétného vyvrtu Upravit...
Data valcové frézy Upravit... Hrubovaci [7] f \
Dokoncovaci [] Nefezné []
Bezpecna zona
Zplsob piejizdéni | Zadny v Délka Pocitek |<zadna>

Zobrazeni

Bava [ |~ Hladina | Vrtak- 16-1D3 v
Strojni Udaje

Chlazeni | Bez zmény v Rychlostnirezim | Nelze pouzit v K6d posunuti pocatku :]
Rychlostni tolerance :

@

(25) Panel pro zadavani parametrii nastroje [18]
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Vzhledem ktomu, ze méame vSechno nachystané, mizeme zacit programovat
jednotlivé operace a drahy nastroji. Osobné pii programovani v EdgeCAMu volim nejcasté;ji
pfi frézovani takzvanou dratovou gemoetrii, zejména u mensich kust, kde se nejedné o néjaké
drastické hrubovani. Co se tyce dér, tak jako vétSina CAM softwart, umi EdgeCAM diry se
stejnym pramérem dat do jednoho cyklu automaticky a vytvofit nejvyhodnéjsi postup, ktery

samoziejme zase podle potieb upravit.

Pii kazdém cyklu vzdy za¢iname volbou nastroje. Jelikoz budeme ptedvrtavat, volime
vrtak o men$im praméru nez je dira. Samotny cyklus volime jako ,,dira“.Objevi se ndm kolonka
pro vyplnéni parametrti pro cyklus a definici geometrie. Protoze mame pifedem definované
utvary, miizeme si vybrat mezi dratovou geometrii, nebo objemovym tUtvarem. Dale nastavime
otacky, prisuv a dal$i parametry. Po vytvofeni cyklu si zaklikneme ,néstroj do vymény a
muzeme pokracovat dale. Pti dalSich cyklech postupujeme stejné. Budeme z prvni strany
obrobeni pouzivat vSak rizné cykly kromé vrtani, a to vyhrubovani a vystruzovani, abychom

dosahli pozadované tolerance.

Dira ® 8 X

Zakladni  vy3ky/hloubky Provedeni Vymezit vybér Hiuboka dira

Typ geometrie O Dratova geometrie r

(® Objemovy model

Strategie (@) Vrtat
(O vrtat s odtrhem
O vystruzovat

O vyvrtat
(O Hluboka dira
Komentar
Cas prodlevy Primér diry
Modifikatory zavitu
Zavitovaci cyklus | Vyrovnavaci hlava Zavitovani | Pravé v
Procento posuvu | O =
Rezné podminky
Posuv (mm/min Piisuv (mm/min) | 350
Otacky (ot/min) | 2400 Technologie |Zadna

®

(26) Panel pro tvorbu cyklu [18]
Nyni, protoze chceme obrabét z jiné strany, je nutno vytvofit si pracovni rovinu.
Pracovni rovina ndm bude slouzit jako nulovy bod pro obrobeni v jiné ose. Rovinu vytvofime

stejné jako nulovy bod. Najedeme si tedy na ikonu ,,pracovni rovina“ a zvolime si, Zze chceme
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rovinu odvodit od nasi poc¢atecni, kterou dale oto¢ime podle osy X o 90 stupriti. Poté se vratime
zpatky do rezimu obrabéni a po zvoleni néstroje ddme indexované polohovani. Zde si zvolime
nasi vytvofenou pracovni rovinu a budeme pokracovat dale obdobné jako v pfedchozich

krocich, tedy zvolenim cyklu a parametra.

000
X

Indexované polohovani

Zakladni
Smysl otaceni (@) Nejkratsim smérem Typ soufadného systému | Absolutni v
O Ve smyslu hodin
O Proti smyslu hodin
Polohovani
Polohovat do prac. roviny | Pracovni rovina0.1 v
Kod posunuti pocatku :] Orientovat pod Uhlem
Alternativni feseni [] Ur¢it nazev pocatku

Minimalizovat rotacni O
pohyb

Bezpecna zona
Zplsob prejizdéni | Zadny v Vzdalenost
Podle pocatku | <Zadna>

Vystup relativné k prac. roviné

Pocatek []

Nazev |Pldorys

®

(27) Pretoceni obrobku pomoci Indexovaného polohovani [18]
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Po vytvofeni vSech cykld bude nas panel sekvenci vypadat néjak takhle:

Sequence 2 x
2ZEAR
Instructions

4 E Operace 1: mev1210_hh_schaffer_2020_0_v2-1-10.mcp: ...
€ 1 Uprava upinek
9 270 Nastroj : VRTAK - 16
> %3 pira: vrtat
;FU 4 Do vymény
9 5 TO Nastroj: VRTAK - 14
> % 6 Dira: vitat
ia 7 Do wymény
[l 570 Nastroj : VWHRUBNIK - 16,8
> Q%9 pira: vitat
x‘U 10 Do vymény
I1 11 T0 Nastroj : VYHRUBNIK -
> 3% 12 Dira: vrtat
231300 vymény
11 14 TO Nastroj : VYSTRUZNIK - 17H7
» Uf 15 Dira : VystruZovat
;FU 16 Do vymény
[l 1770 Nastroj : VYSTRUZNIK - 15H7
> 3% 18 Dira : Vystruzovat
,-U 19 Do vymény
2 2070 Nastroj : VRTAK - 7,4
& 21 Indexované polohovani : Pracovni rovina0.1
> %22 Dira: vrtat

(28) Seznam pracovnich cyklii [18]

-

48

Pro kontrolu celého procesu ted’ piejdeme do simulace, ktera nam ukéze detailni
priabéh obrobeni. Simulaci si mzeme nastavovat podle potieb, mliizeme ménit rychlost,
viditelnost jednotlivych prvkl a podobné. Hlavni vyhoda simulace je pfipadna detekce kolizi
nastroje s obrobkem, ptipravkem, nebo tfeba pfipravku se strojem. Piedejdeme tedy

zbyte¢nému vzniku skod.

(29) Sestava s vygenerovanymi drdhami nastrojit [18]
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Po kontrole simulace uz nam zbyva jen vytvotit NC kod pro stroj. Tvorba kodu
spociva pouze ve zvoleni mista pro uloZeni soucasti a poptipad¢€ pfidani do n¢jaké zakazky.
Muzeme si jesté softwarem nechat prekontrolovat nastroje ¢i optimalizovat cely program. Poté
jiz jen zvolime ,,Generovat NC kod* a ulozime si ho do pfislusného mista.

Generovat NC kéd g X

Zakladni  Program PDI

Soubor CNC IC:\Users\brigadnikOZ'\Desktop\Bc. Skrob| | Prochazet...

Pouzit nazev soucasti [

Zakazka Prochazet...

Doplnit nazvy operaci Oteviit Editor
Jen pro zvoleny nastroj

Zvolte nastroj ' <Zadna> v

®

(30) Generovani NC kodu [18]

8. Porovnani s jinymi CAM softwary

Jak jsme jiz zminili vySe, existuje mnoho CAM softwart s mnoha rozdilnymi
funkcemi. Nekteré jsou komplexnejsi a tedy Casto i drazsi, jiné jsou zase jednodussi a levnéjsi,
slouzici ptevazné pro jednoduchou vyrobu. Jako prvni pro porovnani si vyzkouSime vytvorit
totozny dil a program v softwaru FeatureCAM. Dale vyzkouSime jesté moznosti PowerMILLu

a nakonec se podivame na cely program v Heidenheinu, tedy zadkladnim programu pro stroje.

Je nutno podotkonout, ze pfi programovani v ostatnich softwarech nebyla moznost
dikladné simulace stroje, jelikoz se jedna o licence $kolni, nikoliv firemni. Také nebudeme
podrobné prochazet vSchny kroky jako u EdgeCAMu, pouze ty hlavni, které nam ukazou

n¢jaké rozdily.

8.1. FeatureCAM

FeatureCAM je soucasti Autodesku, jednd se vSak o samostatny program, ktery
podporuje pétiosé frézovani, stejn¢ jako EdgeCAM a PowerMILL. Vybral jsem je hlavné

z diivodu dostupné licence a pravé vhodného porovnani z hlediska funkeci.
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V pracovnim prostredi softwaru zacneme tim, ze si definujeme postupné polotovar,
ptipravek a nulovy bod, tedy postupujeme podobné jako pii programovani v EdgeCAMU.
Vyber polotovaru je zase rizny, bud'to mizeme vytvofit polotovar pomoci jednotlivych
geometrickych tvart jako je valec, kvadr nebo n-uhelnik, nebo si miizeme zvolit vlastni, coz je
pravé nas piipad. Dame si tedy zvolit vlastni a oznacime si jako solid nas importovany

polotovar ze sestavy, tedy defakto nas dil.

[#+] Rozméry @ indexovani

O kvédr HLINIK

QO valec Tvrdost (Br): 111

O N-Ghelnk Kc: 0.82 kN/mm~2

@® Viastni

Solid polotovaru... Materidl...

(31) Vybér polotovaru ve FeatureCAM [18]
Zde jsme se potykali s problémem, ze dil nebyl pfi importu rozpoznan jako jeden

solid, tudiz jsme museli jednotlivé solidy sloucit.

Dale si urc¢ime ptipravek tak, ze si v ovladacim panelu rozklikneme solid télesa a
zaSkrtneme ,,pouzit solidy jako upinku®. Samotné upinky zde umistovat nebudeme, jelikoz
zde databazi upinek nemame a museli bychom je importovat tak, ze bychom je ptidali v CADu
a importovali zaroven se soustavou. AvSak tohle mi pfiSlo pfi programovani jako maly

nedostatek.

Nyni si ur¢ime nulovy bod. Bod zvolime piimo tla¢itkem mysi pomoci geometrie dilu
a dale jen pootoc¢ime podle os dle potreb. Jedna se tedy zase o velice podobny postup jako u

predchozicho softwaru.
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Dalsim krokem bude vytvofeni jednotlivych prvkl pro obrabéni. Velice napomocné
je zde rozpoznani prvki, které nam automaticky vybere prvky pro obrabéni a vytvoii samotné
cykly, které dale jen lehce pretvoiime podle potieb. Mizeme zde vSak samoziejmé vytvaret
prvky ruéné pomoci nacrtd, geometrii a drah. Na zaklad¢ vytvorenych prvki a cykld nyni
muzeme pokracovat v Uipravach jednotlivych cykld. Prvni si v§ak musime vytvofit databazi
nastroju. Tu vytvofime pomoci spravce nastrojl, ve kterém si zalozime novou databazi a bud’to
zde umist'ujeme jednotlivé nastroje z jinych databazi, nebo vytvatime nové. V nasem piipadé
pujde o tvorbu novych. Pii tvorbé nastroji si vzdy zvolime prve skupinu nastrojt, pod kterou
bude zatazeny napi.: celni fréza, stopkovd fréza, zavitovani.... Poté vypiSeme potiebné

parametry a vytvofime nastroj.

Vlastnosti zavitniku X

Zévitnk Redukce Chlazeni Drzdk Posuv/Otdcky PreruSované vrtani

Jednotky [Oralce

Primér |6.00000 |mm

Celkova déka [ 109.00000 |mm

Dékka vylozeni | 55.00000 |mm

Stoupani | 1.00000  |mm

Primér vrtani 499977 mm [ Vypoéteny

Kuzel [0.00000 ]st.

Materidl HSS v styl |DELO v
Zakoneni BEZ POVLAKU v Hranice |D1 N
Bod SPICKA v Typ |Rezéni v || Phidat novy
Drieni @Pravy Olevy

E 2Zrusit PouZit Népovéda

(32) Tvorba nastroje [18]
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Nyni se vratime k cykliim a dodame do nich potiebné udaje jako jsou posuvy, otacky
a pravé nastroje. Jednotlivé prvky miizeme rozkliknout a nastavit u nich rizné cykly pro

obrobeni a to, jestli naptiklad checeme ptredvrtavat, hrubovat, nebo jen vrtat ¢i zavitovat.

Vlastnosti prvku dira - diral X
&) dral Nastroje pjo Chlazeni Kroky Zanofeni Proménné Frézovani
=) Nastaveni

|e+| Rozméry

1% Poloha Kritéria zobrazeni ndstrojd v seznamu:

8y Strategie Skupina néstrojd: | | vakova fréza vl

[# Ruzmeé ; -
=) Operace Primér: Vie v

TS predvitat spiralové vitani Polomér biitu: MVee |

] rubovéni |

TE vystruinik

TS srazeni A g [JPoutité nastroje

Jméno , Prd.  Kon. . Rez. Dél. Materidl  Kuzel Je

O vyhrubnik - 14,8 13.. 0.000 4 35.000 109. HSS 0.000 m

Bl vyhrubnik - 16,8 15.. 0.000 4 50.000 109. HSS 0.000

o] [Tz Pouiit Nahled Népovéda

(33) Moznosti upravy cykli [18]

Je potieba si jesté definovat druhy nulovy bod pro obrobeni z jiné strany. Postup je
stejny jako pfi tvorbé nulového bodu, ze kterého zde budeme vychazet a pouze ho oto¢ime
podle osy X o 90 stupiill a vytvofime si tak pracovni rovinu. V dané pracovni roving si stejné

jako pfedtim automaticky vygenerujeme prvky a pokracujeme obdobné.

Po zadani veskerych parametrii se nam vygeneruji drahy nastroje a mizeme také
zkontrolovat cely proces v simulaci. Simulaci mame pouze s nastrojem a vietenem, jelikoz cely
stroj se nam nepovedlo pro simulaci najit, av§ak vime, Ze v pfipadé pouziti ve firmé by to nebyl
problém. Pro vytvofeni zdkladniho obrazku nam tato simulace postaci. Simulaci mtizeme
spustit hned v nékolika podobach. Mlzeme si nechat zobrazit pouze geometrii nastroje pii
obrabéni, dale 2D simulaci, ktera v§ak dle mé neni moc vyuzitelna. Poté zde mame 3D simulaci
a nakonec simulaci se strojem. Pro volbu stroje pfejdeme v ovladacim panelu do postprocesoru

a zde si zvolime pozadovany stroj v pfipad€, Ze bychom méli jeho model.
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Sestava 40030 * | Sestava 400308 * X

A meon-urz
\
ly <=omrun<<

g

x A. ”I»l’g' .

ARIAPPInPE- 7
(34) Vykresleni drah nastroje [18] (35) Simulace obrabeni s kolizi pripravku [18]

Po kontrole simulace si zkopirujeme NC kod, ktery se ndm generuje prubézné pii

tvorbé programu.

8.2. PowerMILL

Zde opét zacneme tim, ze si importujeme model jako sestavu. Dale postupujeme
obdobné, definujeme si polotovar, nulovy bod a jednotlivé upinaci elementy. Polotovar si
importujeme z nasi slozky a pouze si ho umistime do spravné roviny tak, aby odpovidal nasemu

dilu.

Nulovy bod si miizeme vytvofit pies pracovni rovinu, nebo mizeme dil umistit bodem
do pocatku zakladniho soutadnicového systému po zapnuti programu. Dle mého nazoru je zde

ptijemné;jsi pracovat pies roviny.

Definice ptipravku zde bude zase nejjednodussi ptes vybrani geometrie ze sestavy,
mohli bychom vSak importovat zvlast’ dil a zv1ast’ ptipravek a nasledn€ do néj dil umistit. Tato
moznost je ale Casové i pracné nevyhodnd. Po definici pfipravku importujeme ptes hlavni
ovladaci panel postupné dvé upinky a umistime je pomoci pracovni roviny na pozadované

misto. Neni na Skodu zde také pracovat s posunem v soufadnicovém systému, jelikoz zname
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podrobné rozméry piipravku i dilu. Upinky je potfeba importovat ze slozky stejné jako sestavu,
PowerMILL, stejné jako FeatureCAM nedisponuje databazi upinek. Je tedy nutno je mit nékde

uschované ve slozce a importovat je vzdy.

Nakonec si jeste¢ importujeme pracovisté, ve kterém budeme obrabét. Po importu

pracovisté je jesté¢ potfeba doladit umisténi obrobku na stole, aby Sel rozumné umistit a

nedochazelo ke kolizim, které jsou viditelné i bez simulace.

Modely

Vytvofit rovinu >
Vlozit jako novy model

Vlozit jako novou upinku

Importovat model...

Importovat referenéni plochy...

Importovat upinku...

o3 R

- %J4%= Upinka_powermill: 0
ke .1‘ Upinka_powermill_1: 0
=-{&] Modely

(©) Sestava 40029

; | Upinka_powermill

{©] Upinka_powermill_1

(36) Finalni ustaveni obrobku pomoci upinek v PowerMILL [18]

Po ustaveni dilu a definovani vSech potfebnych elementii se miizeme posunout dale.
Dalsi krok je opét vytvoteni prvkd. Oznacime si tedy jednotlivé diry a vytvorime tim geometrii
pro obrabéni. Nasledné si vytvotime jednotlivé néstroje, které budeme potiebovat k obrabéni.
Zvolime si obrabéci cykly a nastavime si jejich parametry, jako je pfisuv, fezna rychlost ¢i
otacky. Nutno fict, Ze pred samotnym generovanim cykld v jiné rovin¢ si zase vytvofime
rovinu pracovni, pomoci které definujeme otoceni stolu. Verifikace nam probéhne jiz pii tvorbé

cykld, jelikoz si je software propocitava.
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(36) Vykresleni drah nastroje v prostredi PowerMILL [18]

Po uspésném vygenerovani cykll se pfesuneme ke kotrole pomoci simulace. Simulace
nam ukaze veskeré kolize a také si pfi ni mizeme uvédomit lepsi obrabéci postup z hlediska

drahy nastroje. Simulace v PowerMillu je podobné propracovana jako ta v EdgeCAMu.

(37) Simulace s kolizi upinky a stroje [18]
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8.3. Vyhody a nevyhody vyuziti ptipravkii v CAM softwaru

Na zakladé mych zkuSenosti praice v CAM softwarech jsem pfiSel na vyhody,
ptipadné nevyhody uzivani ptipravkt v CAMu. Vyhody zde zna¢né ptevazuji nevyhody, avSak

muzeme najit i situace, kdy by tomu tak nebylo.

Jako prvni vyhodu bych volil samotnou piedstavivost — tedy vizualizaci ustaveni
obrobku. Diky zavedeni ptipravku si lépe dokdzeme predstavit, co a jak nejlépe obrabét
v daném sméru a také v jakém potadi. Dale pfi préci s piipravkem nemusime myslet na
bezpecné najezdy a vyjezdy, nebo drahy nastroje, jelikoz by nam jakoukoliv kolizi software
ukazal. Vétsina vyhod pripravku se toci kolem lepsi vizualizace, simulace a verifikace pfi
ptipravkl by bylo velice nebezpecné, jelikoz bychom neustale museli pfipravek uvazovat, ale
nevidéli bychom ho, tudiz bychom ho snadno mohli v né€jakém procesu zapomenout a tim by

vznikl nemaly problém.

Pouziti ptipravkii samo o sobé nevyhody pftiliS nepiinasi, avsak par jsem jich pieci jen
vypozorova. Hlavni nevyhoda dle mého nazoru je, ze pfi zavadéni ptipravku pro velice
jednoduchy obrobek, u kterého je kolize nastroje s piipravkem téméf vyloucena, ztratime
zbyte¢né Cas. Piikladem muze byt tfeba obycejné vrtani nc€kolika dér do obrobku, ktery
upevnime do svéraku. Potom mi jeSté¢ jako komplikace ptislo obcas samotné urcovani
ptipravku pfi Spatném importu, hladiny bylo tézké identifikovat — zase nastava Casova

prodleva. Jako posledni by mohla byt naro¢nost softwaru pro pocitac, jelikoz ¢im vice prvka

24

8.3.1. Ekonomické ptinosy prace s pripravky
Pripravky maji také podstatné ekonomické pfinosy. Jak uz bylo zminéno vyse, diky

pouziti pfipravku se nam naskytne daleko lepsi vyzualizace, ta se da poté pouzit pro tvorbu

predstaveni procesu obrabéni zakaznikovi ¢i tvorba reklamy.

Pouzitim ptipravku v CAM prostfedi miizeme také nahradit zkuSebni béh na stroji,

jelikoz pii zavedeni veSkerych prvkd nam simulace poskytne dostate¢nou kontrolu a usettime
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zde mnoho casu, ktery bychom na zkuSebni béh vynalozili. Spravnym pouzitim piipravki

usnadnime také zaméteni nuly na stroji, ¢miz opé€t vyrazné usetifime cas.

8.4. Vyhodnoceni CAM softwarli

Pro srovnani jednotlivych softwarli jsem se rozhodoval dle tfech zakladnich
parametrd. Jako prvni mé zajimala jednoduchost samotného programovani, dale samotna
propracovanost a moznosti simulace a jako posledni, ale neméné dulezitd, samotna cena
produktu. Je tieba zminit, Ze v prostfedi EdgeCAM mam vice zkuSenosti nez v ostatnich, mize

byt tedy hodnoceni lehce zkreslené.

Co se tyce jednoduchosti, nejvice pratelské prostiedi poskytoval EdgeCAM. Byla zde
podstatné jednodussi definice polotovaru, upinek a pracovnich rovin. Tvorba databaze nastroji
a definice upinek je u vSech softwarti obdobn¢ jednoducha. Jako hlavni vyhodu k tématu bych
pak u EdgeCAMu urcité zvolil moznost tvorby databaze upinek piimo v softwaru, kterd mi u
ostatnich CAM softwara chybéla. Definice jiz importovanych upinek byla obecné podobna,
vSude se vyplatilo rozdélit si sestavu a dil pomoci hladin a oznacit si ptipravek jako upinku.
Jediny problém se mi jevil v tom, Ze piestoze PowerMILL i FeatureCAM patii pod stfechu
Autodesku, méli ob¢as problém rozpoznat sestavy vytvorené v CAD prostfedi Autodesk
Inventoru, bylo tedy lepsi pracovat se soubory typu stp. Nasledné po improtu vznikal také
problém, ze se jednotlivé télesa rozpadla dle hladin na nékolik komponent, kdezto u
EdgeCAMu ziistala sestava jako dveé komponenty, bylo tedy jednodussi oddélit pripravek a dil.
Umisténi upinek po importu nebylo nijak zvlast’ rozdilné. VSechny tfi softwary disponuji
moznosti tvorby vlastni geometrie, miizeme si zde tedy vytvaret vlastni konstrukce pro lepsi

praci

Tvorba NC programu byla riznoroda a tekl bych, ze byla oproti ostatnim vécem
nejvice rozdilna. U vSech softward se tvofili nejdiive jednotlivé prvky a nasledné obrabéci
cykly. Automatické rozpoznani ¢i uréeni geometrii prvki se mi zdalo nejlepsi u FeatureCAMu
a EdgeCAMu. V PowerMILLu to bylo pomémé zmatené zpocatku, ale po kratsi dobé uz se
v tom dalo také docela solidn¢ orientovat. Zasadni rozdil pro mée byl v moznostech uprav jiz
upravit, u EdgeCAMu jsme mohli ,,vrtat” téméf do vseho, avsak zase zde nastava vétsi prostor

pro vznik chyb. FeatureCAM mél dle mého nazoru nejlepsi automatické rozpoznani prvkd,
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akorat mi zde vadila malda moznost upravy cykli podle potteby — tedy kdyz jsme chtéli pro

jednu diru vytvoftit n€kolik cykl, jako tfeba:predvrtani, hrubovani, vystruzeni, srazeni,....

Co se tyCe simulace, tak zde dominoval PowerMILL a EdgeCAM jak z hlediska
moznosti simulace, tak z hlediska vizualni stranky. Je to mozné jen mij osobni pohled, avSak
simulace u FeatureCAMu mi pfisla nejméné vzhledna a ptehledna, ovéSem nemohu fict, Ze by
neposlouzila svému ucelu. Moznosti simulaci byly podobné, u vSech softwari jsme mohli

simulovat veskeré prvky od nastroju pres drzaky a vietena az po cely stroj.

Vsechny tfi pouzit¢ CAM softwary urcité patii mezi velice kvalitni a propracované
programy. Pokud bych si mél pro praci vybrat pouze jeden z nich, nebylo by to jednoznacné.
Svou jednoduchosti si mé ziskal FeatureCAM a svou komplexnosti EdgeCAM. PowerMILL
ma bezpochyby také nespocet vyhod, avSak osobné mi tohle prostfedi pfili§ nevyhovovalo,

vadila mi hlavné absence tlacitka zpét.

Co se tyce ceny jednotlivych softwaru, tak to neni v dne$ni dobé¢ pfili§ podstatné, je
logické, ze ¢im propracovanéjsi CAM, tim vyssi pravdépodobné cena bude, avSak pro
vzhledem k pfipravkim bychom mohli vyuzit témét jakykoliv software, nebot praci

s ptipravky nabizi vSechny softwary uz v zakladni verzi.

Tabulka ¢. 1 — vyhodnoceni CAM softwarii

CAM software Jednoduchost Tvorba programu Moznosti simulace
Obecné leh¢i zaklad, Slozitejsi tvorba Realna, dobte
jako je ustaveni geometrie a prvki, ovladatelna, mnoho
EdgeCAM obrobku, uréeni prijemna Gprava rtiznych moznosti,
upinacich prvka a parametrl a vetsi velice vzhledna.
nulového bodu. ,,volnost®.
Lehce slozitéjsi ureni | Automaticka tvorba Realn4, pomérné dobie
upinacich prvki a prvkl pro obrabéni, ovladatelna, avsak ne
FeatureCAM jejich import, mensi horsi Gprava parametrt. | tolik vzhledna,
problém s importem. nicméné dostacujici.
Slozit&jsi ustaveni Tvorba prvkil ne piili§ | Realna simulace, hodné
obrobku a definice slozita avSak ani ne moznosti a pratelské
PowerMILL upinact. Import prvkd | pfili$ pratelska, uprava | ovladani, také velice
bez problému parametrd pomérné vzhledna.
obtiZna.
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9.Zavéry
Ve své bakalatské praci jsem se zaméftil na vyuziti upinacich prvki v prostfedi CAM.
Pracovali jsme s dilem, ktery pozadoval upnuti jak pomoci specialniho ptipravku, tak pomoci

univerzalnich. Postupné jsme si naimportovali jednotlivé prvky a vytvofili program. Pro lepsi

predstavu jsme vytvofili stejny program ve tiech riznych softwarech.

Pti praci v CAM softwarech s ptipravky jsme dosli k zavéru, Ze nejjednodussi definici
ptipravku vytvofime tak, Ze importujeme sestavu dilce a pripravku spole¢né. Vyvarujeme se
tim slozitého umist'ovani dilu do ptipravku, nebot rozliSeni piipravku a dilu od sebe navzajem
bylo podstatné jednodussi. Vyhoda je také mit zavedenou databazi univerzalnich ptipravkd,
které pouzivame, ackoli ne v§echny CAM softwary disponuji touhle moznosti, vzdy si miizeme

v

vytvorfit databazi aspon jako slozku CAD soubori pro snadnéjsi import.

Pripravek se nam ovéfil jako dostatecné funkéni pro obrabény dil, zajistil ndm
pozadované upevnéni dilce a ochranu proti otlaceni krajt, dale ndm zajistil stabilni umisténi
obrobku na stroji, coz byl z hlediska seriovosti dulezity pozadavek. Diky simulace jsme si pak
dil umistili tak, aby prace byla co nejrychlejsi a nejplynulejsi. Samotna vyroba se tak potom

diky poctivé praci v CAM softwaru obesla bez kolizi a problémii.

Pii tvorbé v CAM softwaru bych doporucil poctivou tvorbu zakladnich bodu:

e presna definice polotovaru,
e spravné urceni nulového bodu,
e vytvofeni upinacich elementti shodné s redlnou vyrobou,

®  pOSprocesor stroje,

Obecné jsme zjistili, Ze pouziti pripravki v CAM softwarech se ndm jednoznacné
vyplati, at’ uz z hlediska praktického, ¢i z hlediska ekonomického. Ne vzdy je nutno pouzit
vSechny, avSak méli bychom pouzit apon ty, které by mohly vytvofit kolizi s nastrojem ¢i
strojem. Diky vizualizace modelu s pfipravky jsme byli schopni proces zjednodusit a vytvorit

efektivni postup obrabéni.
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11. Seznam pouzitych symbolil a zkratek

3D [-] trojtozméerny
CAD [-] pocitacem podporované kounstruovani
CAM [-] pocitacem podporovand vyroba
CNC [-] ¢islicové tizeni pocitatem
Au [-] nepresnost ustaveni
Au, [-] nepiesnost upnuti obrobku
Ao [-] nepiesnost opérek obrobku
As [-] nepresnost ustaveni a upnuti obrobku v ptipravku
U [Ké/ks] uspora v piimych mzdach
R [%] koeficient reZie vlastni vyroby
C [K¢] veskeré naklady na vyrobu piipravku
K [rok] zivotnost
B [Ké/rok] rozdil nakladl na sefizeni stroje diky ptipravku
N [ks/rok] pocet vyrobkll
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