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Prehled pouzitych zkratek a symboli

FBM
CAX
CAD
CAM
CAE
PLM
VBD

CNC

NC

3D
OOTB
CSYS
STEP
STEP214
ISO

SIEMENS PLM
LWF

MWEF
dll

.. obrabéni na zakladé prvkl (Feature based machining)
.. poc¢itacem podporované technologie (Computer-aided technologies)
.. pocitatem podporované navrhovani (Computer aided engineering)
.. poc¢itacem podporovana vyroba (Computer-aided manufacturing )
.. poc¢itacem podporované vypocty (Computer-aided engineering)
.. Fizeni Zivotniho cyklu produktu (Product lifecycle management)
.. vymenitelna btitova desticka
.. Cislicove fizeny pocitacem (computer numerical control)
.. Cislicove fizeny (numerical control)
... tiidimenzionalni
.. knihovny obsazené v zakladni instalaci (tzv. out of the box)
... koordinac¢ni systém
.. format modeli (Standard for the Exchange of Product Model Data)
.. druh formatu modelt
.. mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization

for Standardization)

.. ndzev spolecnosti (Siemens Product Lifecycle Management

Software Inc.)

.. vstupujici prvek do obrabéci operace
... vystupujici prvek z obrabéci operace
.. druh pocitacového souboru (Dynamic Link Library)
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1 Teoreticky tvod

Jak dnes uspét na trhu? Jak zajistit konkurenceschopnost spolecnosti? Jak stale drzet krok
v oblasti, ktera se neustale vyviji?

Nabidnout néco nového, pfijit s novym napadem, s novym feSenim... Jediné tak je dnes
mozné uspét. A proto je tato prace jind, nez ostatni. Cilem této prace neni prohlubovat jiz
mnohokrat probadané, ale pfijit s napadem novym, nevSednim, a pfesto takovym, ktery najde
uplatnéni v praxi.

To co c¢loveéka odliSuje od dalSich druht, které obyvaji nasi planetu, je schopnost tviiréiho
mysleni. Odjakziva si lidé snazi usnadnit praci. Cilem lidského snazeni je vzdy dosahnout
ur¢itého pohodli, dosdhnout stejnych vysledki s vynalozenim co nejmensiho lidského usili.
Diusledkem toho je trend moderni doby — automatizace. Automatizace jako takova je dnes
vidét napfi¢ vSemi myslitelnymi odvétvimi lidské ¢innosti. Snahou autora je, zabyvat se
pouze uzkou, avsak vyznamnou oblasti.

V prubéhu minulého stoleti dokazal ¢loveék automatizovat vyrobu. S rozvojem vypodetni
techniky bylo mozné osadit touto technikou obrabéci stroje, coz umoznilo strojim pracovat
samostatné. Lze vS8ak stroje ptinutit myslet, aby mohly samy urcovat, jak budou vyrab&t?

Obrabéni je proces, ktery ma jasné zakonitosti, jasna pravidla. Je dano, za jakych feznych
podminek, ¢im a jakymi postupy, se bude dany tvar z daného materidlu opracovavat. Pokud si
obrabéni predstavime jako soubor znalosti, jako soubor pravidel, co brani ¢lovéku v tom, aby
tyto znalosti naucil stroje? V prvni fadé je tieba si uvédomit, Ze dana zakladna pravidel je
dnes obrovskd. Nicméné da se ztohoto mnozstvi vybrat vzdy ur€ita Cast, ktera se Casto
opakuje, ¢ast prvku, které se vyskytuji na vice vyrobcich.

Jednoduse feceno, tato prace bude zkoumat moznosti automatizace v této oblasti. Co je
mozné automatizovat v procesu programovani obrabéni, co je tfeba znat a poskytnout
k samotné automatizaci, kde méa tato automatizace limity, jaké jsou problémy v automatizaci
programovani a Vv neposledni fadé tato prace predstavi moznosti nestandardniho uplatnéni
automatizace obrabéni v praxi.

Pro tuto praci byl zvolen jeden z celosvétové nejpouzivanéjsich PLM softwart, software NX.
Jednad se o teSeni spolecnosti SIEMENS PLM, které v sobé zahrnuje obrovskou skalu
moznosti od samotneho navrhu vyrobku pies provadéni vypoctl, programovani NC stroji, az
po programovani meéficich stroji a zajisStovani kvality vyroby. Samotnd prakticka cast je
vysledkem viceleté vyzkumné ¢innosti, kterou se autor zabyval mimo akademickou ptdu.

11
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1.1 Problematika CAx systému

V soucasné dob¢ valna vétsina strojnich podnikti pouziva néjaky CAx software. At uz se
jedna o velkeé podniky ¢i malé rodinné firmy, které zivi z velké Casti pouze vyroba, vzdy
najdeme u téchto spolecnosti né¢jaky PLM software. [8] Mize to byt software pro konstrukci
(CAD), pro tvorbu vypoctl (CAE) ¢i pro tvorbu programi a technologie (CAM). Tato prace
byla zacilena na oblast tvorby programii pro CNC stroje, tedy na oblast CAM. Byl zvolen
software NX.

NX je software, ktery pokryva zékladni oblast PLM (Product Lifecycle Management), spojuje
v jednom oblast CAD/CAM/CAE. Spole¢nost SIEMENS PLM mé ve svém portfoliu i dalsi
produkty, které pokryvaji kompletni problematiku fizeni zivotniho cyklu produktu. Fakt, ze
software NX ma oblast konstrukce a obrabéni fesenou v rdmci jednoho produktu, byl dal§im
dilezitym faktorem pii rozhodovani, v jakém programu vytvaiet tuto diplomovou praci. [8]

5(1."111[_3[(! IAOL\(—\‘-\%

Obr. 1: Myslenka systémového inzenyrstvi [8]

V dobg, kdy byla tato prace zpracovéavéna, byla na trhu verze NX 9. Verze NX 9 obsahuje
nove prvky, které zjednodusuji jak béznou praci CAM programatora, tak praci programatora
vytvafejiciho automatizovanou technologii. Koncem roku 2014 vysla nova verze NX 10.
Préce byla provadéna ve verzi NX 9 z diivodu neptitomnosti jiz opravenych chyb, které sebou
kazdé vydani nové verze NX nese.

NX patti do skupiny tzv. ,,velkych CADU “, to znamend, Ze spojuje dohromady jak
konstrukci, tak obrabéni. Mezi nejvétsi konkurenty tak patii naptiklad software CATIA

12
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spole¢nosti Dassault Systemes, ktery je feSen podobnym zptisobem. Nasledujici graf
zobrazuje nejvétsi dodavatele CAM softwaru v roce 2011. [8]

M Dassault Systemes

i Siemens PLM Software
kd Delcam

HVero Software

HPTC

M Tebis

k4 Open Mind Technologies
i Cimantron

i C&G Systems

i Missler Software

ud Ostatni

Obr. 2: Procentualni zastoupeni vyrobct softwaru pro strojni podniky na trhu (celosvétove)

8]

V posledni dobé Dassault Systemes ztraci prvni pozici na trhu v oblasti automotive. [8]
Prikladem mutze byt pfechod jedné znejvétSich automobilek v Evropé Daimler AG ze
systémii od spole¢nosti Dassault Systemes ke spole¢nosti SIEMENS PLM. [3] Podobny krok
oznamuji i dal§i svétovi vyrobci automobild, napiiklad Chrysler. Divodem je praveé
komplexnost nabizenych feseni spolecnosti SIEMENS PLM Software. Velké spolecnosti
hledaji feseni, které jednoduse propoji celou oblast vyroby produktu. Timto se feSeni nabizené
spole¢nosti Siemens PLM Software jednozna¢né odliSuje od ostatnich hra¢t na trhu s CAx
systémy. [8]

1.2 Tvorba NC kbédu

Existuji dva pfistupy tvorby NC kodu. Prvnim pfistupem je rucni tvorba vyuzivajici pevné
cykly fidiciho systému, podprogramy a proménné. Druhym piistupem je tvorba NC kodu
pomoci CAM systémii. V Ceské republice stale pievazuje ruéni tvorba NC koédi nad vyuzitim
pocitatem podporované tvorby, tedy CAM systémy. [5] Zejména mensi podniky stile
vyuZzivaji spise ru¢ni tvorbu. Je v§ak nutné vzit v ivahu sériovost vyroby ¢i slozitost vyrobkil.

vvvvvvvvvv
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Duvody pro zavedeni CAM systému mohou byt nasledujici [5]:

technologové ptipravuji veskeré G kody pro NC obrabéni ru¢né a pravdépodobnost a
Cetnost vyskytu chyby zpisobené lidskym faktorem je velka

CNC obrabéci stroje Casto stoji a ¢ekaji na novou praci, cely vyrobni provoz tak ¢eka
na vysledek snazeni programatora, na to, az se mu povede spravné napsat NC program
NC programator se stal nenahraditelnym, chce si vybrat nashromazdénou dovolenou,
onemocni nebo se ho pokusi ziskat n¢jaka konkuren¢ni firma

nemoznost realizovat nabizenou zakdzku, protoze neni znalost, jak naprogramovat
danou soucast

nemoznost zpracovat vykresy ve form¢ CAD dat, nemoznost pfimo obrabét nactené
modely téles

Z vyse uvedeného plyne, ze pokud chce byt dnes spole¢nost konkurenceschopna, je nezbytné
potizeni CAM systému.

2 Jednotlivé etapy prace

Samotna prace je délena do jednotlivych etap. Zpracovani problematiky automatického
obrabéni v softwaru NX bylo provadéno systematicky dle nasledujicich bodi:

* Poznavani moznosti modulu FBM (princip automatické technologie)

* Vysvétleni mechanismu Machining knowledge editoru

* Moznosti upravovani knihovny rozpoznavanych prvki a jejich obrabéci pravidla

* Ovéieni ziskanych znalosti, objeveni zasadnich nedostatkti addonu FBM

* Testovani nove otevienych moznosti modulu FBM v praxi

* Ovéieni ekonomické vyhodnosti

Obr. 3: Etapy prace

3 Prvni etapa: Poznavani moznosti modulu FBM

* Poznavani moZznosti modulu FBM (princip automatické technologie)

14
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Jak jiZz bylo napsano vySe, NX je vysoce modularni systém pokryvajici celou fazi vyvoje a
vyroby produktu. Obsahuje jak modelai (CAD), tak moduly s vypocty (CAE) a dalsi moduly
pokryvajici CAM. V této kapitole bude rozebrdn pouze modul NX CAM, ktery slouzi

K tvorbé technologii.

Soustruzeni 2,5D frézovani 3D frézovani 5D frézovani Turbo machinery
- e

e el

Soustruznicko
frézovaci centra

Feature based Vysokorychlostni

Rezani dratem 2D a 4D Vyroba otvoru machining obrabéni

Library A

Retrieve Tool from Library '3 oo
Tool Subtype A‘
Bleecsus ';v ',‘5 2 ]
oS E A
= 5 e |
Knihovny Technologicka Méreni sondami : i X
nastroju dokumentace na stroji Simulace;siroju Post processing

Obr. 4: Jednotlivé moduly softwaru NX CAM, mezi které patii addon FBM

Zé&kladem jsou moduly pro soustruzeni, na které navazuji moduly frézovaci. Zakladem pro
frézovani je modul 2,5D, ktery umoznuje vytvaret jednoduché, avSak velmi ¢asto pouzivané,
pfedevSim rovinné operace. Nasleduje modul pro 3D frézovani, ktery zahrnuje jednu
z nejpouzivanéjsich operaci, kterou je Cavity Milling. Samostatné lze zakoupit moduly pro
5D obrabéni a specialni modul pro tvorbu lopatkovych kol, ktery je velmi intuitivni a sdm o
sobé velmi automaticky. Dale jsou k dispozici moduly pro rGzna centra vyuzivajici jak
soustruzeni, tak frézovani. Pomoci modulu WEDM lze programovat stroje vyuZivajici
technologii elektroerozivniho dratového fezani, a to jak ve 2, tak ve 4 osach. Modul WEDM
je v8ak dosti neintuitivni a uz n¢kolik NX verzi zistava téméf bez inovaci. [8]

Nasleduji specialni moduly pro tvorbu dér. Jedna se o modul Drilling a Hole Making. Modul
Hole Making je novinkou ptidanou ve verzi NX9, ktera sdruzuje rtizné druhy operaci pro
vytvafeni dér. Obsahuje nejen vrtani, vystruzovani ale i pokrocilé operace pro tvorbu dér
frézovanim. Oproti modulu Drilling je préce s nim pfijemnéjsi, intuitivn&jsi. VSe probiha
graficky, je znazornovan odebirany materidl v riznych krocich a fazich vyroby diry, a to uz
pii samotném definovani parametrti dané operace. Jedna se o dalsi usporu Casu a zpiehlednéni
prace CAM programatora. Tato novinka pfinasi zmény i do FBM, na kter¢ je tfeba pamatovat.
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3.1 Feature based machining —addon FBM

Baliceck FBM (Feature based machining) je dopln¢k k zdkladnim modulim frézovani,
soustruzeni ¢i dratového fezani a kazdy zakaznik, ktery disponuje jakoukoli CAM licenci pro
frézovani, soustruzeni, dratové fezani, disponuje taktéz tzv. OOTB knihovnou (out of the
box). Jedna se o knihovnu zakladnich pravidel, kterd vsak zakaznik nemuze upravovat a
pretvaiet do podoby, ktera by vyhovovala jeho typu vyrobka. V zakladni knihovné jsou
pravidla pro nejCastéji vytvaiené prvky, jako jsou diry, rizné druhy drazek, zapichi a dalSich
jednoduchych tvarovych prvki. V ptipad€, ze vyrobky zakaznika vyzaduji upravu téchto
pravidel nebo pravidla nova, je tieba tento dopln€¢k dokoupit. V porovnani s cenami
zakladnich moduli a s hodnotou, kterou tento doplnék svému uzivateli ptinasi, je cena
zanedbatelna. [8]

Praci s modulem FBM je mozné rozdélit na praci bézného uzivatele (CAM programatora) a
administratora pravidel. Administrator je zpravidla jen jeden, pocCet uzivateli neni omezen.
Sprava pravidel a jejich tvorba se provadi pomoci Machining knowledge editoru (MKE).
Jednd se 0 program spravujici rizné druhy pravidel, jejich vytvafeni a mapovani. O jaka
pravidla se jedna, bude vysvétleno v nésledujicich kapitolach.

. Siemens NX 9.0
2 Mechatronics Concept Designer 9.0
Jﬁ.ll MX 9.0 Documentation

MK 9.0 Power Drafting

MNX 9.0 Viewer

MNX 9.0

. Manufacturing
&2 CAM Express 9.0
&2 CAM Single Machine 9.0
i Machining Knowledge Editor
g Post Builder

ﬁ. Process Studio Author
Obr. 5: Cast podptirnych modulii softwaru NX, mezi které patii Machining knowledge editor
spole¢né s Post Builderem

e
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142 Machining Knowledge Editor - [machining_knowledge]

IE File Edit View Window Help

O Courtemil_S2H_large
O Courtemil_52P
0L Courtemil_S2H_Finish_Bottom
O Courtemil_S2P_Finish_Bottom
04 Courtemil_S3H_D2
Ok Courtemil_S3P_D2
O Courtemil_S4H_D2
O Countermil_S4P_D2
Ok Courtemil_S3P_D1
O Courtemil_S3H_D1
O Countermil_S3H1_D3 reverse
0L Courtemil_53H_D2_large
04 Courtemil_S3P_D1_large
O/ Countermil_S3P_D2_large
Ol Courtemil_53H_D1_large
O Courtemil_S4H1_D4_reverse
O/ Counteril_S5H_D1
Ol Courtemil_S5P_01
O Courtemil_S5H1_DS_reverse
O Courtemmil_SEH1_DE reverse

O/ Courtemil_S6H_D1

O Courtemil_S&P_D1

O Courtemmil_SEH2_DE reverse

DA Mil_Rough_STH_HM

U Finish_STH_HM

DU Mil_Finish_S1P_fiat_bottom

DA Mil_Rough_S1P_drect

Ok Mil_Reugh_S1P_Contour
- Cilig CHAMFER_MILLING
- Dol FLOOR_WALL
=0y THREAD_MILLING
= Ol GROOVE_MILLING
=Dy CAVITY_MILL

er

O4F Mil_POCKET_ROUND_TAPERED

Condiens | Constans | Materials | Machines | Explanation | Image | Addons |

LheaaWR S A=
Name - -
MIl_HOLE_ROUMD_TAPERED HCLE ROUND TAPERED
= Ol DRILLING Name [mi_HOLE § A OutputFestures mef ] | | )
= Oy HOLE_MILLING OperationClass [oper]  [machining knowledge.CAVITY MILL  |npulFeatres(iwf)  |STEPLHCLE
O Countemil_S2H - -
L Piority 2.1 Resowrces [tool.] ['Ball Mill (non indexable)'

REM Application Criteria

roughness_value (mwf.SIDE_ROUGHNESS) >=

REM Tool Attributes

REM tool.FlutelLength >= mwE.DEFTH
tool.Diameter < mwf.DIAMETER 2

REM Less Worked Feature Attributes

1wf.ANGLE_BOTTOM_CHAMFER = 0
1wf.ANGLE_BOTTOM_CHAMFER_1 = 0
1wf.ANGLE TOP CHAMFER = 0
1wf.ANGLE_TOP_CHAMFER 1 = O

1wf.DEPTH = mwf.DEPTH
1wf.DIAMETER 1 = mwf.DIAMETER 2 -
1wf.DIAMETER 1_LOWER =
1wf.DIAMETER 1 UPPER =

1wf.DEPTH_BOTTOM_CHAMFER = 0
1wf.DEPTH BOTIOM CHAMFER 1 = 0
1wf.DEPTH_LOWER = 0
1wf.DEPTH_UPPER = 0
1wf.SIDE_ROUGHNESS 1 =

REM Operation Attributes

oper.PROGRAM_ORDER_GROUP = "MILL_ROUGH"

n

Ol Mapping

& Tumina
i Machining Knowledge
¥y Feature Recogniion

oper.Check Collision = "true"

", Customization

[ 7w Funtions |

« »
%5 Feature Mapping |

CheckinOutState | Classicon class name Priority DperationClass Input Output

Total

| « [ + [\ MachiningRule K3

NUM |

the Machining Knowledge Source with the base customization

Obr. 6: Prostfedi Machining Knowledge editoru

Je tieba si uvédomit, Ze obsluha tohoto modulu neni pouhym klikanim a vybiranim z tabulek
¢i dialogovych oken tak, jak tomu byva pti praci s vétSinou CAM systémii. Od programatora
(administratora), ktery bude vytvaret tato pravidla, se vyZaduje znalost programovaciho
jazyka Visual Basic. V piipadé zmén systémovych funkci i jazyk TCL, ktery lze vyuzit i pii
psani postprocessorti pro systém NX. Veskera pravidla se tvofi pomoci rtiznych podminek
pravé v téchto jazycich. [8]

3.2 Riizné pristupy programovani

Je mnoho zpiisobi, jak vytvorit danou geometrii. Je na programatorovi, aby rozhodl, jakym
zpusobem se bude dany prvek obrabét. Napiiklad zahloubena dira ma mnoho parametri, které
mohou rozhodnout o dané technologii. Témito parametry mohou byt napiiklad prameér,
hloubka, pomé&r hloubky a poloméru, kvalita obrobeného povrchu, tolerance rozméru. [6]

V zasad¢ jsou 3 rizné moznosti, jak k této problematice ptistupovat [6]:

Prvni moznosti je pouziti dvou riznych néstroji. Jedna se o jednoduché feSeni, avsak je nutné
mit ve stroji hned dvé volnd mista v zasobniku ndastroji. Druhou moznosti je pouziti
stupniovitého vrtaku. U této moznosti tak programator uSetii jednu pozici v zasobniku
nastroji. Nevyhodou mohou byt vétsi fezné sily a mensi flexibilita. [8]
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Treti mozZnosti je pouziti standardnich fréz a danou geometrii zhotovit frézovanim. Taktéz
bude zapotiebi pouze jeden standardni nastroj. U této posledni varianty je zachovana vé&tsi
flexibilita nez u ptedchozi varianty, ale programator musi zvazit del$i ¢as na zhotoveni
pozadované geometrie. [8]

Drilling & Boring Step drilling Milling,
helical interpolation

SN

LT
Advantages Advantages Advantages
e Simple standard tools o Simple Tailor Made tools e Simple standard tools
o Relatively flexible o Fast wav to make a hole * Very flexible

¢ Low cutting forces

Disadvantages Disadvantages Disadvantages

e ‘Two tools, adaptors and * Requires more power and * Longer cycle times.
basic holders stability

o Requires two tool positions |  Less flexibility
The standard option Productivity. Flexibility.

Long series production Short series production

Obr. 7: Mozné piistupy obrabéni [6]

Pro vybér spravné technologie je zaroven nutné zahrnout dalsi proménné [6]:
Rizny materidl obrobku
Riizny nastroj
Prichozi dira nebo plné dira
Pocet dér

Tento pfistup mysSleni je mozné aplikovat na veskeré prvky, nejen tvorbu dér. Vzdy
rozhoduje, zda je dany pfistup ekonomicky a zda dokaze splnit pozadavky na ptesnost.
VétsSina podnikit ma zazité postupy, jak dané prvky obrabi, které operace pouzivaji, jaké
parametry ndjezdd, rychlosti, jaké nastroje a v jakém potradi by mély byt uzity. Tento piistup
tvorby technologie je definovan souborem pravidel obrabéni (Machining Rules), ktery
definuje administrator v prostfedi MKE. [6]
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3.3 Dil¢i zavér
V prvni etapé bylo pouze nastinéno, pro¢ automatizovat. Byl poskytnut ndhled na rtzné
metody tvorby jednoho prvku. V kratkosti byla piedstavena mySlenka modularity systému

NX. Cilem této etapy bylo pouze uvést a nastinit samotny problém automatizace, kterou se
bude préce dal zabyvat.

4 Druha etapa: Princip MKE

* Vysvétleni mechanismu Machining knowledge editoru

MKE je nastrojem, kterym lze upravovat pravidla definujici postup obrabéni. Je tedy
nastrojem, ktery definuje nejlepsi techniky obrabéni v ramci podniku. Obsahuje velkou ¢ast
know-how spole¢nosti a Casto se jedna o databazi znalosti, ktera je tvofena po mnoho let.

4.1 Princip préace v prostiredi MKE

Nejvétsi cast v prostiedi MKE zabiraji obrabéci pravidla (machining rule). Tato pravidla
definuji, jakym zpusobem bude dany prvek obrabén. U kazdého pravidla vychazime z urcité
geometrie, ktera do operace vstupuje. Dale je definovana geometrie, ktera by méla z pravidla
vystupovat. [8]

Mame |Dri|| Hole in Center OutputFeatures (k] |5TEP1 HOLE
OperationClasz [oper.] |DRII.I.ING InputFeatures [lwf.] |POCKET_RDUHD_TAPERED
Friarity 10 Resources [toal.) |TWIST_DRILL

Conditions l Ennstants] Materials] Machines] E:-:planatiu:un] Image] .ﬂ.dd-uns]

Obr. 8: Sest zakladnich komponent, které hrubé definuji obrabéci pravidlo [6]

Kazdé pravidlo ma 6 zakladnich komponent, které urcuji, co se bude vyrabét, z ceho se bude
vyrabét, nazev pravidla, druh operace, prioritu pravidla a tfidu nastroje.

Nejdilezitéjsimi komponentami jsou tzv. MWF (more worked feature), které urcuji vstupujici
prvek. LWF (less worked feature) jsou prvky, které z dané operace vystupuji. Je dulezité si
uvédomit, ze prvek, ktery je vyrdbén, at’ uz je to dira, kapsa, nebo zapich, vétSinou vznika
postupné vice operacemi. Nejprve je dira navrtana, nasleduje vrtani, a nakonec vystruzeni.
Tento zakladni princip je vidét na nasledujicim obrazku, kde je znazornén druhy krok vyroby
diry. Z navrtané , kapsy* vznika dira. LWF je tak POCKET ROUND TAPERED (navrtany
dilek) a prvek vystupujici z operace (MWF) STEP1HOLE [8]
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v tool: twist_drill

oper: drilling

——>

Less Worked Feature More Worked Feature
Obr. 9: Postupna metodika tvorby prvku od LWF k MWF [6]

4.2 Aplika¢ni Kritéria, konstanty, materialy a dalSi definujici prvky
pravidel
Bylo feceno, ze kazdé¢ pravidlo mé 6 zakladnich komponent, které ho urcuji. Bohuzel téchto 6

zakladnich informaci nemize stacit k funk¢nosti pravidla. Celé pravidlo je urovano dal$imi
podminkami a proménnymi. [6]

‘(EDﬂdeﬂS D:Dnﬂanm] Mamﬂah] Machhes]ExphnaHan]lmage] Addﬂns]

FEM Application Criteria
nwf DEFTH . mwf DIAMETER 1 < &
5% Featue 1= too deep for DRILL cvcole

Obr. 10: Nejdulezitéjsi zalozka v prostiedi Machining knowledge editoru, v této zalozce
probiha tvorba samotnych podminek uziti pravidla (conditions) [6]

o 4

Nejdulezitéjsi ¢ast definice pravidla se odehrava v prvni zalozce Conditions (podminky), kde
jsou vypsany podminky uziti daného pravidla. Dané pravidlo je pozdéji volano v NX. Kazda
z téchto aplikaénich podminek je zkousena, zda vyhovuje. Pokud nevyhovuje, je vybrano
dalsi pravidlo, které vytvari stejny MWEF. Cela akce se opakuje, dokud neni nalezeno pravidlo
spliyjici vSechny pozadavky na dany prvek. Pokud takové pravidlo neni nalezeno, NX tuto
informaci vypise. [8]

~ ~
i Information I 1 [=]= &J
File Edit

-
Information listing created by : Karel =
Date @ 24.4.2014 11:25:42
Current work part ¢  C:\Users\Karel\Documents\Karel\pemavako\feature_based machining\interni prezentace\testovaci_souca
st_1.prt
Node name : pemavakontb0l

Knowledge library: c:\PLM\NX8S\MACH\rescurce\machining knowledge\train machining knowledge.xml

Starting Rule Engine

Insert operation types failed : Template (set) doesn't define valid operation types I
fl

————— Set 1
Methods for features : 1 (STEP1HCLE_1) I

WARNING : no solution found for fearure_set

IBF : 1 (STEP1HOLE_1)
2 i Drill STEP1HOLE_Direct [AF_1]-5TEP1HCLE
[2] Condition 2 : <trida presnosti IT nemuze byt dosazena( IT_class_ISO(mwf.DIAMETER_1,mwf.DIAMETER_1_UPPER,mwf.DIAMETER 1 L
OWER) >= 10 )

) Obr. 11: Informac¢ni okno
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jako jsou Cavity mill, Zlevel, 5AX Zlevel, je mozné tuto zalozku vyplnit pomoci
systémovych funkci v NX. Nikdy se v8ak neobejdeme bez zasahu programatora. NX dokaze
pouze vyplnit operac¢ni parametry, jako jsou nastroje, jejich upnuti, vylozeni, fezné podminky,
ale nedokéze vyhodnotit, kdy je vhodné toto pravidlo pouzit. O vhodnosti uziti pravidla vzdy
rozhoduje administrator tvotici knihovnu v MKE.

Typickym aplikacnim kritériem mize byt rozhodnuti, Zze od urcité hloubky prvku je tfeba
pouzit vice vylozeny nastroj, pfipadné ndstroj o vétSim praméru. DalSim rozhodovacim
kritériem muze byt atribut radiusu na dné kapsy, ke kterému budeme vztahovat volbu kulové
frézy, Ci frézy s radiusem. Tyto skutecnosti nedokaze NX automaticky vyhodnotit. Presto je
vhodné pouzivat k predvyplnéni NX. Dochazi tak ke znatelné uspofe ¢asu v pribéhu tvorby
samotné knihovny a zaroven K eliminaci moznych chyb.

Nasledujici zalozky slouzi k upiesnéni, piipadné¢ k zptehlednéni pravidla. V zalozce
Constants vypisujeme Casto uzivané konstanty z duvodu zpiehlednéni hlavniho kodu. Dalsi
zalozky Materials a Machines slouzi pouze k uréeni pro jaké materialy a pro jaké stroje bude
pravidlo pouzivano. Zalozka Explanation slouzi pouze k vysvétleni daného pravidla. Do
zalozky Image je mozné vlozit vysvétlujici obrazky.

Posledni zalozka Addons slouzi k upfesiiujicim parametriim pravidla. Nej€astéji je vyuzivana
k definici ploch, ke kterym se vztahuje dané pravidlo.

4.3 Mechanismus vybéru vhodnych operaci

Vybér operaci na zdkladé uréujicich pravidel je dnes jiz provéfena technologie integrovana do
NX. Tato technologie automaticky vytvaii operace, jako jsou frézovani, vrtani, zavitovani,
avSak je mozné ji uzit i v jinych oblastech. Zajimavou oblasti kde nachdzi FBM uziti je
soustruzeni zépichli v energetickém pramyslu. Tyto zapichy byvaji mnohdy velmi tvarové
slozité, a jejich zhotoveni vyzaduje sled po sobé& jdoucich operaci, které lze dobie
parametrizovat. Déle je mozné vyuzit FBM i v oblasti dratového fezani.

Systém vybéru nejvhodnéjSich operaci je znazornén na nasledujicich obrazcich. Cely
mechanismus je vysvétlen na tvorbé jednoduché diry s kuzelovym srazenim na vrchni strané.
Cely systém je volan v ramci prostiedi NX piikazem Create Feature Process. Tento piikaz je
dostupny v zalozce FBM po provedeni vyhledani prvki. Po spusténi tohoto procesu systém
vola danou knihovnu pravidel, kterou je tieba zvolit v ramci NX jesté pied zac¢atkem celé
prace. V této knihovné jsou pak zkouSena dle priority pravidla vytvaiejici vhodny MWEF.
Systém postupuje od konce. Jelikoz 1 jednoducha dira neni tvofena pouze jednou operaci,
bude obdobné vypadat i pocet pravidel. Systém volani vhodnych pravidel postupuje od konce
tedy od koncového srazeni.
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T Operation InpLt Feature ook Ol OutpLt Feature
S m.
= W Fammioe - 7
- T — :
o e ~ Spot_Drill -
E Twist Dl
: v F_.I"_?‘ BA
: Drill_S1H L@
:. Twist Dirll
. oL
Drill_up_S1H L[
Charfer S1H N
F age <1 Siemens FLM Sothuare

Obr. 12: Vyroba diry vétsiho priméru z pohledu MKE, vybér pravidel dle LWF a MWF [6]

Veskeré operace jsou v MKE definovany pouze jednou, ac¢koliv mohou tvofit rizné koncove
MWEF. Napf. tato vySe znazornéna dira muize obsahovat zavit. Operace navrtani a vrtani
budou obsazeny i v procesu tvorby diry se zavitem. Tento proces tvorby diry se zavitem je
znazornén na dal§im obrazku. K tvorbé diry se zavitem je pouzito castecné stejnych operaci
jako k tvorbé piechozi diry.

it o i Cperation Input Feature sk el Cutput Feature
 E— Spot_Dril el
E Twist Drl
: ~ r,l-':‘ Y
: Drill_S1H L &
..... - ..., -
Chamfer_S1H

Tapping_S1H Al

Fage 42 Siemens PLM S ofhuare
Obr. 13: Vyroba zavitove diry z pohledu MKE, vybér pravidel dle LWF a MWF [6]
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Jak je tedy vidét, uspora Casu a komplexnost celého systému muiiZze znateln¢ usnadnit praci.
V NX je tedy vyrobni postup pro dany prvek skladan z jednotlivych operaci. V tomto se NX
li$1 od konkuren¢nich CAM systémi, ve kterych (pokud podobny modul obsahuji) je nutné
definovat cely vyrobni postup zvlast’ pro kazdy prvek. [8]

4.4 Algoritmus vybéru operaci

Vybér vhodnych dil¢ich operaci bude vysvétlen na ptikladu jednoduché diry. Dle nazvoslovi
pouzivané¢ho vV MKE je jednoducha prichozi dira nazyvana jako STEP1HOLE. Pokud by tato
dira byla neprtichozi, nazyvala by se STEP1POCKET. Cislo 1 znagi poéet pramért této diry.
Dale napiiklad pruchozi dira s valcovym zahloubenim by byla znacena STEP2HOLE.

Vybér operaci pro zhotoveni STEPTHOLE za¢ina vybérem operace, kterd produkuje koncovy
MWE.

Lrill_=1H STEP1HOLE
% O T

BLA MK STEP1HOLE
The et (Reguired Input Feature) swould be a Blank

Obr. 14: Postupné zkouseni pravidel [6]

Operace produkujici tento MWF je mozné vyfiltrovat v MKE. Ziskdme tak tento seznam:

| FUNTE |F'ncnl_l.l | Upesathonllas | Input Uutput | Hesources |
1] ] [ ] STEPIHOLE (2]

Rieam_51H 1 REAMING 1__|STEPTHOLE 1__|STEPIHOLE 1 |CHUCKING_REAMER
Bore_STH 21 BORING 1 |STEPIHOLE 1 |STEPIHOLE 1 |BORE
Charefer_S1H_Ml 3 HOLE_MILL 1 |STEFIHOLE 1 |STEFIHOLE 1 |COUNTER_SIMKING
Chamber_S1H_Dinl a1 COUMTERSINEING 1 |STEPTHOLE 1 |STEPTHOLE 1 |COUNTER_SINKING
Dill_up_STH 42 DRILLING 1 |STEPIHOLE 1 |STEPIHOLE 1 |[TwAST_DRILL
Dorill_in_canter_chamfer S1H 4.3 DRILLIMG 1 |POCKET_ROUND_TAPERED 1 |STEFIHOLE 1 |TWIST_DRILL
Drill_im_cenbsr_S1H 44 DRILLING 1 |POCKET_ROUMD_TAFERED 1 |STEFIHOLE 1 |TwIST_DRILL
[DA_STH [+F ||:|F:TLL|HE 1 |BLANK 1 |STEPTHOLE 1 | TwiST_DRILL |

i)

Obr. 15: Operace produkujici STEPHOLE sefazeny dle priority [6]

Jsou vypsany veskeré operace produkujici STEPIHOLE. Lisi se pouze prioritou, kterou si lze
predstavit jako naro¢nost dané operace, a s tim souvisejici finan¢ni nadro¢nost takové operace.
Plati tedy, ze ¢im vyssi priorita, tim levnéjSi operace. Pravidla s vysSim Cislem priority jsou
zkousSena jako prvni. V pfipadég, ze jakakoliv interni podminka tohoto pravidla nevyhovuje, je
zkouseno dalsi pravidlo v tadé, dle sestupujici hodnoty priority, tak jak je znazornéno na
nasledujicich dvou obrazcich.
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| FiNTE | Fnonty | Uperahonllass I Irpust Uutpust Hesouces |
() [Aa] [Al] (0] STEPTHOLE [a0]
Ream_51H 1 REAMING 1 |STEPIHOLE 1 |[STEPIHOLE 1  |CHUCKING_REAMER
Bews_S1H 21 BORING 1 |STEPIHOLE 1 |STEFIHOLE 1 |RORE
Chamfer S1H_Mdl k| HOLE_MILL 1 |STEPIHOLE 1 STEPTHOLE 1 COUMTER_SINKIMNG
Chamfsr_STH_Drl 1 COUMTERSINEING 1 |STEPTHOLE 1 |STEPIHOLE 1  |COUMTER_SIHKIMNG
Dill_up_S1H 42 DRILLING 1 |STEPIHOLE 1 |STEPIHOLE 1 |TWIST_DRILL
Dvil_in_ewnber_chamfer S1H 4.3 DRILLIMG 1 |POCKET_ROUMD_TAPERED 1 |STEFIHOLE 1 |TWwAST_DRILL
Diil_in_center_S1H [+4 |CRILLNG 1 [POCKET_ROUMD_TAPERED 1 [STEPIHOLE 1 [TwAST_DRILL
Dill_51H 45 U DRILLING 1  [BLAME 1 [STEFIHOLE 1 [TWIST_DRILL

Obr. 16: Operace produkujici STEPHOLE sefazeny dle priority [6]

_____ Crill_S1H STEP1HOLE
———T_ = 2HT
. Drill_in-center =1H O

w

POCKET _ROUNMD_TAPERED STEP1HOLE

The af (Reguired Input Festure) would be POCKET _REOUNMD_TAPERED
Obr. 17: Obr. 18: Postupné zkousSeni pravide [6]

Jelikoz naSe dira je 12H7, nebude moZzné pouZzit pouze operaci obycejného vrtani. Takovouto
diru je nutné vystruzit. Vystruzovani je vSak z hlediska naro¢nosti vyroby drahou operaci, a
tak tomu odpovida i priorita této operace. Proto je vystruzovani zkouseno jako posledni.

Ve chvili, kdy systém zjisti, ze poZadovanou operaci je vystruzovani, zacina cely systém
hledani znovu a hleda vstupni prvek pro operaci vystruzeni. Takovymto prvkem je vrtana dira
S pfesnéjSimi parametry. Pro tvorbu takové diry je uZivano pravidlo Drill in center STH.
Poté, co je vybréna operace ptesného vrtani, je v dalsim kroku hledan vstupni prvek pro
operaci piesného vrtani. Timto prvkem je navrtany dilek. Navrtani je feSeno operaci
Spot Drill, ktera produkuje pravé pozadovany vstupni prvek pro operaci presného vrtani.
Popsany postup je zndzornén na nasledujicich obrazcich, kde cervenou barvou jsou
znazornéna pravidla, ktera byla zkouSena, avSak nevyhovéla.
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. """""""""""""""" STEP1HOLE

E1Z2H7

Ream_51H

Coril_in_center S4H

FOCKET _ROUMD_TAPERED STEP1HOLE

Thiz process requires POCKET _ROQUND _TAPER as input feature (v
Obr. 19: Postupné zkouseni pravidel [6]

Automaticky vybrany postup pro diru 12H7 vypada takto: Nejprve je nutné vyrobit dulek,
nasledné vrtat a v posledni operaci vystruzit.

.- ______________ STEP1HOLE
""" O @12H7

-

Feam S1H
- STEF1HOLE

.’ Orill_in_center S1H v
POCKET _ROUND_TAPERED

Spot_Dirill
BLA MK

Obr. 20: Postupné zkouseni pravidel [6]

Cely systém vybéru operaci probiha na pozadi NX a bézny uzivatel vidi pouze hlasku, kterd
oznamuje probihajici proces. Pro potfeby odladéni novych pravidel, ¢i editaci stavajicich, je
vhodné zapnout moznost vypisu provadénych akci. Tento vypis je provadén ve formé
bézného textového souboru v poznamkovém bloku.
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Obr. 21: informacni okno s rozhodovacim fetézcem [6]

Po stisknuti ptikazu Create Feature Process v NX je tedy vyvolano toto okno, ve kterém jsou
postupné vypisovana pravidla, ktera byla zkousena. Pti zkouSeni jsou vypisovany vysvétlujici
hlasky, pro¢ tato dana pravidla nemohla byt pouzita. Tato vysvétleni jsou psana za jednotlivé
aplika¢ni podminky v MKE. Cely systém je funk¢ni 1 bez téchto vysvétleni, nicméné odladéni

vvvvvv

neptehlednosti kodu. [6,8]

Pro piedstavu, jak vypada typicka aplikaéni podminka, je uveden piiklad z operace navrtani.

mwi.TOF FACE ANGLE <
5% Slanted surface, must drill after spot facing

Prvni fadka fika, ze dira mize byt navrtana jen tehdy, kdyz plocha, na které dira lezi, je pod
uhlem mensim nez definovana konstanta. V piipadg, Ze tato podminka neni splnéna a dira lezi
na strmé plose, je vypsana vysvétlujici hlaska na druhé fadce: Plocha je strmé a je nutné ji
nejprve upravit frézovanim. Vysvétlujici hlasky jsou v kodu rozliseny zelenou barvou. Radky,
které nejsou funkéni pro béh pravidla, je nutné uvozovat bud’to slovem REM nebo pomoci
dvou znaku dolaru.

4.5 Dil¢i zavér

Po této Casti je jiz jasné, Ze samotnd tvorba automatizace je vhodnd pouze pro urcité typy
tvarovych prvki. VétSina prace na samotné automatizaci je feSena ve vyvojovém prostiedi
MKE. Vétsina strojnich inzenyrth ma vsak velmi malé, mnohdy zddné zaklady programovani
ve vyvojovych prostiedich. Je jasné, Ze tuto automatizaci musi tvofit ¢lovék znaly postupt
obrabéni. Kvili tomu mize byt problém samotnou automatizaci realizovat. V dalsi ¢asti bude
nastinéna problematika Uprav samotného modulu FBM.
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5 Treti etapa: Upravy addonu FBM

* Moznosti upravovani knihovny rozpoznévanych prvki a jejich obrabéci pravidla ]

5.1 Vyznam PMI kot

PMI kéty, jsou koty technologické a jsou vyuzivany pii tvorbé technologie v prostiedi CAM.
Primarné byly vytvofeny pro zjednoduseni prace programatora, aby nebylo nutné ovéfovat
informace ve vykresové dokumentaci. Sta¢i pouhy pohled na 3D model a programator
ziskava prehled o drsnostech, pfesnostech dér, rozmérech radiusti apod. O tom, kdo vytvari
tyto PMI koty, je nutné nejprve v ramci podniku rozhodnout. Obvykly pfistup konstruktért
byva zamitavy z divodu vétsi ¢asové naro¢nosti. Nicméné uspory ¢asu v procesu tvorby
technologie v rdmci CAM mohou byt mnohem vétsi. Ne vzdy vSak jsou PMI kéty pouhou
pomiickou ke zrychleni prace. Pro potieby FBM jsou velmi casto nutnosti. Naprosto
nepostradatelné jsou v oblasti Feature Teaching, tedy v oblasti u¢eni novych prvki. Jiz bylo
napsano, ze kazda instalace softwaru NX obsahujici alesponn jeden ze zakladnich moduli
CAM, obsahuje OOTB knihovnu pravidel. Tato pravidla vSak obsahuji omezenou Skalu
rozpozndvanych prvki. Je tak tedy pochopitelné, ze uZzivatelé citi potiebu, tuto knihovnu
obohacovat dle know-how jejich spole¢nosti, a to nejen o rozdilné postupy tvorby jiz
obsazenych prvkd, ale i 0 samotné nové prvky.

Pti vytvareni novych prvkil jsou PMI koty vyuzivany k tvorbé atributi. Kazdy prvek, neboli
feature, se sklada z riznych atributl, které ho odliSuji od jemu podobnych prvki. Témito
atributy mohou byt geometrické rozméry, drsnosti, barva, pocet ploch a jejich vzajemna
navaznost ¢i umisténi soufadnych systémd.

Pozdéji jsou tyto atributy vyuZzivany pro psani aplika¢nich podminek, které jsou vyuzivany pfi
vybéru vhodnych operaci. Zakladnim atributem mize byt primér diry, podle kterého je
vybiran nastroj. Dal$im rozumnym atributem byva hloubka, at’ uz se jedna o diru ¢i kapsu,
ktera bude pozdg¢ji frézovana. Hloubka je nasledné vyuzivana ke zvoleni vhodné délky fezné
¢asti nastroje.

Obr. 22: Definovana kapsa pomoci PMI kot
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Na obrazku je znazornéna jednoducha kapsa, ktera vSak neni obsazena v zakladni knihovné
prvku. Pokud uZivatel pozaduje, aby tato kapsa byla nejen rozpoznavana, ale i obrabéna, je
nutné ji nejprve systém naucit rozpoznavat a zaroven piifadit vhodné operace. Nauceni a
piifazeni vhodnych operaci neni problém. U dalsi kapsy, ktera se od té prvni bude liSit
kupftikladu hloubkou ¢i velikosti radiusti, mize nastat problém pii vybéru vhodnych nastroja.
K tomu, aby byla zajiSténa parametrizace technologie vyroby této kapsy, je nutné pouzit PMI
koty a vhodné zvolit souradny systém prvku.

Obr. 23 Koéty urcuji hlavni rozméry kapsy

Mezi dulezité koty, které jednozna¢né urcuji kapsu, patii kéty spodniho zaobleni, Sifka kapsy,
a jeji hloubka. Hloubku zadavame schvalné bez zaobleni, nebot’ hodnotu celkové hloubky
ziskame snadno se¢tenim hodnoty zaobleni a hloubky svislé stény. [8]

Uzivani PMI két ma své zasady. Je nutné pouzivat zakladni délkové koéty, jako jsou
Horizontal, Vertical, Radius, Diameter apod. Pokud bude uzivatel pouzivat Inferred
dimensions, cely systém muze prvky Spatné rozpoznat, nebot' tyto koty jsou vazany
k nevhodnym plocham. Je dulezité koty vazat k prvkum, které obsahuje samotna kapsa. Jisté
by bylo jednodussi zakdtovat hloubku jako vrchni plochu kvadru a dno kapsy, nicméné tato
kota by byla nepouzitelna. Vrchni plocha neni soucasti této kapsy, a tak by tato PMI kéta
nebyla rozpoznavana jako jeji funk¢ni atribut. Jaké plochy a hrany lze pouZit, je znazornéno
na dalsim obrazku. [8]
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spravneé

Obr. 24: Koty je nutné vazat k plocham samotného prvku

Dalsim dulezitym poznatkem je, ze tyto koty nefunguji pouze samy o sob¢. Kéta jako takova,
je pouhym ¢islem se Sipkou, systém tedy nevi, jak tuto hodnotu nazvat. Systém ziska pouze
hodnotu nikoliv v8ak idaj co tato hodnota znamena. Je tedy nutné veskeré atributy pridavat
do koty, avsak nesta¢i je standardné piipsat za kotu. Je nutné editovat celou kotu a
pozadovany atribut pfidat jako Appended Text. Cokoliv jiného nez Appended Text nebude
systémem do MKE rozpoznéano.

Edit Dimension

s

O

/Text \ References Settings Driving

P1=
B Aq O 0

Obr. 25: Textové atributy se ptidavaji jako ptidany text
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Obr. 26: Veskery text, se kterym je tieba nasledné pracovat v MKE, je nutné ptidat jako
Appended Text

Dalsim problémem je nutnost ptifadit prvku vlastni soufadny systém CSYS. Pokud takovyto
prvek nebude mit sviyj soufadny systém, bude rozpoznan, avsak je obvykle vypsana hlaska, ze
smér kapsy neni definovan a je tedy volny. Osa Z, tedy osa pfistupu nastroje, nemusi byt

spravné zvolena. Zpravidla je tomu tak vzdy.
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VlozZeni soufadného systému vyzaduje znat opét urcitd omezeni. CSYS je mozné v ramci NX
definovat riznymi zpusoby. V prib¢hu zpracovani této prace byly zkouseny rizné verze NX,
od verze NX 8.5 ptes NX 9 az po beta verzi NX 10 v¢etné riznych opranych balickl. V zadné
verzi nebylo mozné definovat CSYS jinak nez pomoci ploch, coz se v pozd¢jsich fazich prace
na samotné praktické ¢asti ukazalo jako limitujici faktor. Problém nastal zvlasté u souvislych
péti-osych operaci, kdy na nékterych prvcich neni mozné takovéto plochy najit, ba ani
vytvoftit. V takovychto kapsach je FBM nepouzitelné nebo jeho vyhoda v Gspoie ¢asu neni tak
znatelnd. CSYS je tedy mozné vybirat pouze pomoci ploch. A to naptiklad takto:

Obr. 27: Ptipravené plochy k definovani souradného systému

Vlastni plochy pro definovani soufadnych systémi je vhodné nejprve vytvofit a az potom
nasledné vybirat. Mechanismus tvorby ploch neni také vzdy stoprocentni. Je nutné vyuzivat
pouze hrany, body a kiivky, které obsahuje samotnd kapsa. Pokud si pomlzeme tak, ze
plochy budou tangentni k ur¢itym kiivkam ¢i normalové, riskujeme, ze rovnice takovéto
plochy nemusi byt vzdy stejna. Smér téchto ploch se muze lisit. Cely soufadny systém tak
nemusi byt spravné rozpozndn. Nicméné u osy X a Y to nemusi pfedstavovat probléem.
Nejdilezitéjsi je pro obrabéni osa Z. [8]

Takto pfipravenému modelu jiz nic nebrani v importu do knihovny MKE.

5.2 Rozpoznavani novych prvku — prikaz Teach Feature

Samotné rozpoznavani novych prvka probihd v samotném CAMu. Probiha po volbé piikazu
Teach Feature, ktery umozni zapsani nové geometrie do nactené knihovny. MKE knihovna
musi byt v prubéhu tprav z prostiedi NX zaviena, jinak by systém nedovolil jeji Upravu.

Ptikaz Teach Feature zpiistupni nové okno, ve kterém uzivatel vybira umisténi nového prvku.
Vybira umisténi, kde a pod ¢im se bude dany prvek nachazet. Obvykle jsou nové prvky
pridavany mezi uzivatelské prvky. Dale je nutné zvolit rozpoznavaci pravidlo, to znamena, na
zakladé ceho bude prvek rozpoznavan. Nic jiného nez parametrické rozpoznavani se
nepouziva uz od verzi NX7. Dtive byly prvky rozpoznavany jinak, napt. jenom dle barev.
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Parametrické rozpoznavani je mnohem vyspélejsi, zahrnuje v sobé jak barvy, tak geometrické
atributy, tak pocet ploch, jejich orientaci a navaznost. Déle je mozné vybirat z moznosti
zminované PMI poznamky C¢ili uzivatelsky pfidané atributy, ¢i atributy ploch (napi. jejich
orientaci a ndvaznost) a barvu ploch. Zbyva uz pouze vybrat samotnou kapsu a nechat prvek
systémem naucit.
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Obr. 28 Okno umoznujici pridani novych prvkt v prostiedi NX
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Obr. 29: Vybrané plochy u¢eného prvku

Pro nauceni novych prvkia je vhodné tyto prvky izolovat na samostatné soucasti a jejich
nauceni a nutnou pfipravu realizovat oddélené. Po probéhnuti piikazu Feature Teaching je
nutné ovefit funkEnost tohoto nove nauceného rozpoznavaciho pravidla.

Standardn¢ jako prvky OOTB by mél byt i tento prvek nalezen pomoci piikazu Find Features.
Je vhodné vytvotit dalsi soucast, kterd bude obsahovat nové nauéeny typ spolu s dalsim, ktery
se bude liSit rozmérovymi atributy. Ptiklad je vidét na nésledujicim obrazku:

Obr. 30: Testovani nové nau¢ené geometrie

Zluté kapsy — jiz rozpoznané piikazem Find Feature se mezi sebou li§i rozméry, &ili
parametricky. Kapsa v horni ¢asti obrazku nebyla rozpoznana, jelikoZz neobsahuje spodni
radius. Z toho plyne, Ze pravidlo je funkéni a spravné rozpoznava nové naucené prvky.
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Pii vybéru jedné z rozpoznanych kapes jsou vidét také nové pfidané atributy uzivatelem

pomoci PMI két.

Details A
Attribute Value (4

Z_ORIENTATION_D 0.0000
Z_ORIENTATION_L 0.0000
SUBTYPE 0
X_POSITION 1727711
Y¥_POSITION -4. 1644
Z_POSITION 15.0000
X_ORIENTATION_D -0.8329
¥_ORIENTATION_D 0.5535
X_ORIENTATION_L 0.5535
Y_ORIENTATION_L 0.8329
BOTTOM_RAD 5.0000
CORMNER_RAD 7.0154
DEPTH_1 15.0000
POC_AMCLE 56.3948
WIDTH 145883

Obr. 31: V ¢erveném ohranieni jsou uzivatelské atributy nalezenych prvka

Ne vzdy probéhne rozpoznani atributl spravné a je potieba je upravit v prostiedi MKE. Ne
vzdy je spravné rozpoznan jejich smysl. Je nutné, aby byla délkova kota rozpoznéana jako

délka, uhlova kéta jako uhel, drsnost jako drsnost a podobné.

Attribute Display Mame MN¥ Dialog | Class | Type Dimension V| EnumT... | Unit

name name String Single

externallD externallD String Single

comment comment String Single

caption caption String Single

estimatedCost estimatedCost Double Single

costGroup costGroup String Single

SUBTYPE SUBTYPE Integer Single

MACHINING_RULE MACHINING_RULE String Single

COLOR COLOR Integer Single
£ WIDTH WIDTH Double Single Length
£ POC ANGLE POC ANGLE Double Single Anale
# DEPTH 1 DEPTH 1 Double Single Length
£ CORNER RAD CORNER RAD Double Single Length
# BOTTOM RAD EOTTOM RAD Double Single Length

Obr. 32: Zobrazeni atributti v prostfedi MKE

Drefault

Inherited From
Meode

Mode

Mode

MNode
PartPrototype
PartPrototype
Features
Features
Features

Jejich kontrolu provedeme v MKE v zalozce Customization. Uzivatelem piidané atributy jsou

odliSeny modrou barvou a je mozna jejich editace.
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5.3 Uceni novych operaci — prikaz Teach Operation

V tuto chvili je uzivateli k dispozici pouze rozpoznani téchto kapes. Systém nema k dispozici
znalosti jak tyto kapsy obrabét. K tomu, aby tvorba operaci probihala automaticky, slouzi
dalsi z ptikazit FBM Teach Operation neboli nauceni operaci.

Vzdy je nutné alespon jednou vytvofit operace ru¢n¢. Tyto ruéné vytvorené operace jsou pak
pififazeny rozpoznané geometrii a systém tyto operace zapise do MKE. Mize se to zdat jako
jednoduché ¢innost, nicméné cely systém je velmi piesny a nedovoluje zddné odchylky od
naucené operace. Systém nepodita s tim, ze kapsa je parametricky zadana, a Ze jeji rozméry se
mohou ménit. Se zménou geometrickych rozméri je nutné pocitat pro zménu nastroji a
feznych podminek. Po automatickém nauceni téchto operaci je tedy nutné opé€t tyto operace
upravit, pomémé znatelné, v prostiedi MKE. Je nutné piidat velké mnozstvi kritérii, které
budou rozhodovat o vhodnosti pouZiti daného pravidla, 0 vhodnosti pouziti danych nastrojt a
danych feznych podminek. Nauceni operaci je vhodné realizovat opét na izolované soucasti.

:] @ Operation Navigator - Geometry
|L-Ij? MName

| | CEOMETRY
bid

Dl [g Unused Items

— | =& MCS_MAIN

?_@—) 2@ WORKPIECE

— =-#@ CHECK_GEOMETRY_S1
I— =& Mes

I =-#@ CHECK_GEOMETRY_S2
a & mcs2

Obr. 33: Operace ptipravené k nauceni

Pro kapsu je vytvotrena technologie, kterd je nasledné pfikazem Teach Operation piifazena
rozpoznané kapse.

V MKE je nutné piidat ur¢ité podminky hlavné v oblasti vybéru vhodného nastroje. Aplikacni
podminka nastroje muze vypadat napf. takto:
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tool.'(D) Diameter' <= mwf. CORNER_RAD*2
tool.'(FL) Flute Length’>= mwf.DEPTH_1 + mwf.BOTTOM_RAD

Touto podminkou je zajistén pramér nastroje a délka jeho fezné ¢asti vzhledem k hloubce
kapsy. Po nauceni nasleduje obvykle dal$i volany piikaz v ramci FBM: Create Feature
Process. Tento ptikaz pfifazuje operace jednotlivym rozpoznanym geometriim. Po nutnych
Upravach v MKE muze vSak nastat problém V podob& nefunkénosti pravidla pii jeho
testovani. To znamena, ze nebude ptidana zadna operace.

i Information i . | = | [E &]

File Edit

————— Set 1 -
Methods for features : 1 (SLIDE_POCEET 1)

WARNING : no solution found for feature set

RF : 1 (SLIDE_POCEKET 1)
2 : HRUE_SLIDE POCKET [RF_1]-5LIDE_POCEET
[2] Conditigp 1 - = e f et MW L MINCHINING_RULE] ]
F_SLIDE_POCKET [AF_1]-SLIDE POCKET -->> [F_278]-SLIDE_POEE
No tools available for following parameter ranges. Add a new tool. Tool type: : Ball Mill (non indexabl
(D) Diameter <= 5.0000
(F. th >= 20.0000

+++ I
+++ No complete solution for AF : 1 (5LIDE POCKET 1)
+++

Obr. 34: Informaéni hlaska

Jak je vidét z informacniho okna, kapsa nemohla byt automaticky obrobena. Aplikacni
podminka pravidla nebyla splnéna. Konkrétné nebyla splnéna podminka na pramér nastroje a
na jeho feznou ¢ast.

FBM je automaticky modul, ktery vyuziva knihovny pravidel editovatelné z MKE déle
knihovny nastroji, uZivatelské knihovny nastroji. P¥i psani podminek je nutné brat v Gvahu
nastroje, které jsou k dispozici. V tuto chvili systém prohledal knihovnu néstroju a zjistil, ze
takovy nastroj nema uzivatel k dispozici. Je tedy nutné upravit aplika¢ni kritéria operace
zmeénou nastrojovych parametri nebo ptidat do knihovny vhodny néstroj.

5.4 Mapovaci funkce

Feature Mapping jsou pravidla, kterd byla zavedena pro zjednoduseni prace. V prvni fadé
umoziuji transformovani neboli pfejmenovani nalezenych prvki vyhledavanych v NX. Tyto
prvky jsou transformovany mapovacimi pravidly jesté pred tim, nez se tyto prvky v NX
objevi. Budouci uzivatel modulu FBM nemusi byt tedy sezndmen S ndzvoslovim obecné
pouzivanym v knihovnach MKE. Mapovaci pravidla jsou velmi podobna pravidliim, ktera fidi
obrabéni a jejich tvorba probiha taktéz v MKE.
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I Machining Knowledge Editor - [diplomkal]

ile  Edit

View

B Window _Help ‘
Lre@dR A=
Name o .
= o' Meppig Name |map_5IMPLE_HOLE_to_S1H OutpulFeatues [mwf) |[STHPLE_HOLE
g} map_SIMPLE_HOLE to_STH OperatioriClass [oper] [DummyOperation InpulFeatures wf]  |STEPIHOLE
sl map_SIMPLE_HOLE to_S1P iy vy . :

Digh, map_SCREW_CLR_COUNTER_BORE_H
DOifgh, map_SCREW_CLR_COUNTER_BORE_H.
Ciggh, map_COUNTER_BORE_HOLE to_S2H
gl map_COUNTER_BORE_HOLE to_S2P
Ciggl, map_COUNTER_SUNK_HOLE to_S1H
Oigh, map_COUNTER_SUNK_HOLE to_S1P
Ol map_SCREW_CLR_SIMPLE_HOLE fo_S
Ciggh, map_SCREW_CLR_SIMPLE_HOLE to_5...
map_RELIEF_THREADED_HOLE to_S2
map_RELIEF_THREADED_HOLE to_S2...
Ciggl, map_SCREW_CLR_COUNTER_SUNK_H.
Oigh, map_SCREW_CLR_COUNTER_SUNK_H
Ciggl, map_TAPERED_HOLE to_PR_TAPERED
Oigh map_DRILL_SIZE_SIMPLE_HOLE to_S1P
Ol map_DRILL_SIZE_SIMPLE_HOLE to_S1H
Ciggl, map_THREADED_HOLE jo_S1H_
Digh, map_THREADED_HOLE to_S1P_t
Oiggh, map_THREADED_HOLE to_S2H ¢

Condiions | Canstants | Materials | Machines | Explanation | Image | Add-ons |

REM Application Criteria

is_defined (mwf.DEPTH_LIMIT)

R mwf.DEPTH LIMIT ITIL K

y map to a STEP1POCEET since we

REM Tool Attributes

REM Les=z Worked Feature Attributes

REM all the chamfer parameters are set to 0 ( = non-exiscent)

1wf.ANGLE TOP_CHAMFER = 0

we cannot be sure it is thru.
mwf.DEFTH LIMIT = "UNTIL SELECTED"
cannot be sure it is thru.

m

Ol map_THREADED_HOLE to_S2P t

Difgh map_THREADED_SIMPLE_HOLE to_S1
Dish map_THREADED_SIMPLE_HOLE to_S1...
Dfeh map_THREADED_SIMPLE_HOLE to_S1
Dl map_THREADED_SIMPLE_HOLE to_S1
Dﬁ,ﬁ map_THREADED_COUNTER_BORE_HO...
Db map_THREADED_COUNTER_BORE_HO
Dish map_THREADED_COUNTER_SUNK_HO...
Ol map_THREADED_COUNTER_SUNK_HO...
Difeh map_COUNTERBORE_HOLE to_COUNT... |
Dizh, map_COUNTERSUNK_HOLE to_COUNT...
Dl map_S1H_with_MW_attribute

Digh map_S1P_with_MW _attribute

Cigl, map_5 1H_with_Colared_Thread

Diigh, map_51P_with_Colored_Thread

il map_S1H_wih_Colored_Ft_HE
D, map_51P_with_Colored_Fi_HE
.., map_S1H_wih_Colored_Ft_H7

map_5 1P _with_Colored_Fii_H7

1wf.DEPTH TOP_CHAMFER = O
Llwf.RADIUS_TOP_CHRMFER = 0

1wf.ANGLE_TOF_CHAMFER 1 = 0O
1wf.DEPTH_TOP CHAMFER 1 = 0
1wf.RADIUS TOF CHAMFER 1 = 0

1wf.ANGLE BOTTOM_CHAMFER = O
1wf.DEPTH BOTTCM CHAMFER = 0O
Llwf.RADIUS_BOTTOM CHAMFER = Q

1wf.ANGLE BOTTCM_CHAMFER 1 = O
Llwf.DEPTH BOTTCM_CHAMFER 1 = O
1wf.RADIUS BOTTOM CHAMFER 1 = O

1wf.COLOR = mwf.COLOR

lwf.
1wE.
1wf.

DIZMETER 1 = mwf.DIAMETER
DIAMETER_1_LOWER =
DIRMETER_1_UPPER =

7 map_S1H_wih_Colored_Ft_HE

=
®ly Feature Recagnition U5 Feature Mapping

%) Functions =, Customizalon | RE T

] »
Uiy Machining Knowledge |

£10 with Calamd Co LI hd

r UNTIL NEXT or UNTIL SELECT

REM The identified feature's depth can be zero wh

Obr. 35: Mapujici pravidlo vytvaiejici prvek SIMPLE HOLE

Ptikladem mapovaciho pravidla mize byt OOTB pravidlo map SIMPLE HOLE to S1H.
Toto pravidlo se stara o pojmenovani té nejjednodussi diry. Z pivodniho steplhole na simple
hole (jednoducha dira). Vse se déje tak jako u obrabécich pravidel na zakladé aplikacnich
podminek. Zakladnim aplika¢nim kritériem je zde fakt, Ze je definovana hloubka diry
jakymkoli zpisobem. Nasleduje aplikaéni kritérium.

is_defined(mwf.DEPTH_LIMIT)

V pfipadé, Ze je tato podminka splnéna, bude systém zkouset, jak je tato hloubka zadana. Pti
tvorbé dér v NX v modelafi je nckolik moZznosti, jak definovat hloubku dér. Jednou
z moznosti je definovat hloubku ¢iselné. Bohuzel v takovém piipad¢ toto pravidlo nebude
fungovat, protoze ¢islo samotné nezaruci, Ze takovato dira bude skrz celou tloustku vyrobku.
Proto nasleduje dalsi podminka.

mwf.DEPTH_LIMIT = "THROUGH BODY" OR mwf.DEPTH_LIMIT = "UNTIL NEXT"
OR mwf.DEPTH_LIMIT ="UNTIL SELECTED"
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Tato podminka ovéfi jakym zptsobem byla dira vytvotfena. Bohuzel je to dal$i omezeni, na
které je titeba myslet. Pokud bychom vyuzivali modul FBM k obrabéni modelt, které ziskame
importem jinych formatd zjinych CADUG, nemusi tento modul pracovat spravné. Z toho
vyplyva znatné omezeni pouziti takovéhoto modulu. V ramci Ceské republiky ptisobi cela
fada firem, které se zabyvaji zakazkovym obrabénim od kusové vyroby az po sériovou. Jsou
to vesmes rodinné firmy s mensim poctem zaméstnanct, které zZivi pouze vyroba. Tyto firmy
postradaji jakykoli vyvoj, vétSinou nemaji zadné vlastni vyrobky, se kterymi by pinily trh.
Tyto spole¢nosti dostavaji od svych zakaznikti modely v univerzalnich formatech typu STEP.
Ackoliv NX umi tyto modely prevadet, nebudou nikdy tyto modely tzv. ,,zivou geometrii* a
prace s FBM je tak zna¢n¢ omezena na pouhé rozpoznavani dle ploch. Dalsi atributy téchto
ploch budou ztraceny.

V dalsi casti této diplomové prace bude tato skuteCnost potvrzena, jelikoz praktické pouziti
tohoto modulu bude zkouseno prave na soucasti importované do NX jako STEP214.

5.5 Barevné odliseni

Dalsim zptisobem jak lze mapovani uskute¢nit je barevné odliSeni prvka. V automobilovém
primyslu je obecné zaveden systém znaceni dér dle barev. Plati tak, Ze pokud je dira Zluta,
bude tato dira se zavitem, pokud je dira fialova, bude vystruzena. Tento zpusob ¢asteCené fesi
problém s importem modelt. Pfi importu modeli neni problém s rizné barevnymi modely, a
tak je mozné mapovani prvkd na zakladé¢ barev. Lze uvést zakladni piiklad z OOTB
knihovny. Toto pravidlo slouzi k mapovani diry STEPIHOLE. Neslouzi k pfejmenovani, ale
pouze Kk zjisténi, zda dand dira je té spravné barvy. Pokud ano, bude tato dira po rozpoznani
odlisena, a je mozné ji nasledné ptifadit rozdilny postup obrabéni.

Name map_51H_with_Colored_Fit_H7 DutpuFeatures (mwf) |STEF1HOLE
OperationClass [oper.] ‘D'JIFIF-":'CPE“—’EE'—C-'- InputFeatures (lw.] |5TEP1:‘10T-E
PFriority ‘0 Rezources [tool.] |

Canditions l Eonstants} Materials] Machines] Explanation] Image ] Add-ons]

REM Application Criteria

is_defined (mwf.COLOR)
mwE.COLCR = 211 CF mwf.COLCR = 14

£% Color must be Blue (0,0,255) = 211 or 14
REM Less Worked Feature Attributes

REM IT H7 wvalues from DIN tables
REM These assignments are valid for both metric and inches products by multiplication with a constant wvalue.

IF mwf.DIRMETER 1 > 1%
IF mwf.DIRMETER 1 > 3%
IF mwf.DIRMETER 1 > &%
IF mwf.DIARMETER 1 > 10%

L mwf.DIAMETER 1 <
L mwf.DIAMETER 1 <
AND mwf.DIAMETER 1 <

LNLD mwf.DIRMETER 1 <

1 1wf.DIAMETER 1 _UPI
1 1wf.DIAMETER 1 _UPI
1wf.DIAMETER 1_Ul
| 1wf.DIAMETER 1 1

o
o
'

IF mwf.DIARMETER 1 > 18+% AND mwf.DIAMETER 1 <= 1 1lwf.DIRMETER 1 1
IF mwf.DIAMETER 1 > 30% Ll mwE . DIAMETER 1 <= 50 1 1wf.DIAMETER 1 1
IF mwf.DIRMETER 1 > 50% mwE.DIAMETER 1 <= BO~ 1 1lwf.DIRMETER 1 1
IF mwf.DIRMETER 1 > 80~* mwE.DIAMETER 1 <= 120* 1wf.DIRMETER 1_
IF mwf.DIARMETER 1 > 120* mwi.DIAMETER 1 <= 180 1 1lwf.DIAMETER :
IF mwf.DIAMETER 1 > 180~% mwE.DIAMETER 1 <= 250 1 1lwf.DIAMETER :
IF mwf.DIARMETER 1 > 250% mwi . DIAMETER 1 <= 315 1 1lwf.DIAMETER :
IF mwf.DIARMETER 1 > 3157 L mwi.DIAMETER 1 <= 400 1 1lwf.DIAMETER :
IF mwf.DIAMETER 1 > 400* LND mwf.DIAMETER 1 <= 500% THEN 1wf.DIAMETER :

1wf . DIAMETER 1 LOWER = 0.0

Obr. 36: Zakladni aplika¢ni podminka pro testovani barvy
38



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Karel Nosek

Zakladnim aplika¢nim kritériem je zde skute¢nost, zda dira ma barvu 211 nebo 14:

is_defined(mwf.COLOR)
mwf.COLOR =211 OR mwf.COLOR = 14

Pokud je tato podminka splnéna, nasleduje pouze upfesnéni, zda plimér diry odpovida normé.
Lze tedy caste¢né problém se ztratou dat fesit pomoci barev, ov§em ne vzdy je to dostacujici.
vyzadovana pro spravnou funkénost FBM tada atributi dodanych PMI kotami, nepomuize ani
pouziti barev.

Obr. 37: Barevné odliseni prvka

5.6 Dilci zavér

V této etapé bylo probrano, jak lze rozsifit moznosti modulu FBM. Byly piedstaveny zasady
nutné pro tvorbu vlastnich prvka, které je nutné pro spravnou funkci modulu dodrzovat. Byly
ptredstaveny moznosti, které nabizi PMI koty a barvy na samotnych modelech. Vétsina téchto
zasad byla ziskana praxi autora ¢i ¢etnymi konzultacemi s vyvojafi addonu FBM. Informace o
fungovani samotného rozpoznavani prvkii je velmi obtizné ziskat. Skoleni Ize ziskat pouze na
uzivatelské trovni modulu FBM. Veskeré informace o mechanismu rozpoznavani prvka a
jeho fungovani jsou internimi znalostmi spolecnosti SIEMENS PLM a neni mozné je S§ifit
v Sir§ich podrobnostech.

V dalsi etapé prace probihalo ovéteni téchto teoreticky nabytych znalosti.
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6 Ctvrta etapa: Zasadni problém pouZitelnosti FBM

» Ovéteni ziskanych znalosti, objeveni zasadnich nedostatkli addonu FBM ]

Jelikoz SIEMENS PLM uvadi, ze FBM se hodi hlavné pro tvorbu technologie u oblasti
forem, bloki motorti apod., byla jako vhodny piedstavitel pro ziskani potiebnych znalosti
vybrana pravé forma. Forma byla volné stazitelna z internetu. Jedna se o formu na vyrobu
obycejnych plastovych potravinovych krabicek. Na této formé byly vyzkouSeny jednotlivé
moznosti, které modul FBM nabizi. Bylo zjistovano, do jaké miry systém dokaze pracovat
s vlastni OOTB knihovnou a do jaké miry je tieba tvofit pravidla nova, ¢i upravovat stavajici.
V nasledujicich ¢astech budou postupné predstaveny nejzasadnéjsi problémy, se kterymi bylo
potieba se vyporadat.

Nasledné po zjisténi a ovéfeni moznosti FBM, byl samotny modul FBM testovan v praxi pii
tvorbé nastrojii s vyménitelnymi bfitovymi destickami, na kterych uz byla zjistovana
ekonomicka vyhodnost. Nastroje s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami nebyly vybrany
nahodou. Jedna se o typovou geometrii, kterd je vSak zna¢né slozitéj$i nez geometrie, ktera
byla doposud vytvaiena pomoci modulu FBM.

Forma se sklada z n€kolika pater. VéEtSina pater formy jsou desky s velkym mnozstvim dér.
Tyto diry slouzi riznym Gcéelim a jsou tak kladeny rtizné pozadavky na jejich vyhotoveni.
Jinou kvalitu musi mit diry pro chlazeni ¢i diry pro stfedici ¢epy. Jelikoz standardni OOTB
knihovna obsahuje pravidla pro tvorbu dér, byla vybrana takova ¢ast této formy, na které byly
vyzkouseny OOTB pravidla spole¢né s novymi pravidly pro nové prvky. Déle byly
vyzkouSeny nové principy rozpoznavani a nové principy automatického programovani.
Jelikoz cilem v této fazi bylo pochopeni samotné problematiky, nebylo zddouci tvofit
programy pro vSechny ¢asti formy. Bylo nutné vybrat takovy dil, ktery by pokryl zakladni
typy geometrii, pfipadné obsahoval geometrii novou, na které bylo nutné pochopit principy
rozpoznavani geometrii.
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Obr. 38: Plastova krabi¢ka

Obr. 39: Forma na vyrobu plastovych krabi¢ek
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Obr. 40: Pohled na patra formy pro vyrobu plastovych krabi¢ek
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Pro potieby této diplomové prace byla vybrana hlavni funkéni ¢ast formy. Protoze modelové
podklady, které byly zvoleny pro tuto praci, byly k dispozici pouze ve formatu STEP214,
bylo nutné jejich opétovné ptremodelovani. Pivodné prace probihala na importovaném
modelu, bohuzel ale tento model postradal zasadni data pouzivané v automatickém
programovani. Pfemodelovani bylo nutné¢ zejména z divodu nového definovéani dér. Bylo
nutné diry tvofit pomoci vhodnych piikazt pro tvorbu dér (zavitové diry, diry s valcovym
zahloubenim, diry s kuzelovym zahloubenim). Dale bylo nutné nové definovat radiusy na
soucasti. Zejména v oblasti kapsy, ktera je v pfimém kontatku s budouci vyrabénou
krabickou, ztratily radiusové plochy béhem pfevodu dat informace o tom, ze byly tvofeny
jako radius. NX tyto plochy vnimalo pouze jako tvarovou plochu. Nebyla tak mozna jejich
parametrizace. Nebylo mozné navazani PMI koét, a nasledné tvorba atributi v rAmci MKE
pomoci téchto kot. Cela ziskana forma se tak stala pouze jakousi ptedlohou pro formu novou.

Vybrana ¢ast formy je v pfimém styku s budouci krabickou, modré plochy jsou v pfimém
styku s bokem této krabicky. Dale v navaznosti na tyto plochy je lem, ktery tak ziskava i
plastova krabic¢ka. Tento lem u krabi¢ky slouzi k jejimu uzavirani.

Na soucasti je velké mnozstvi dér, pro které se nabizi pouziti FBM. Nicmén¢ jsou zde i dalsi
prvky jako uzké ruzové drazky, pro které byla taktéZ vytvofena pravidla rozpoznavani a
nauCena vzorova technologie. Dale byla vytvofena mapovaci pravidla pro rizné diry.
V ptedchozich kapitoldch byla vysvétlena metodika nazvoslovi pro rizné typy dér. Pro
pohodli programatorti neznalych procesti probihajicich na pozadi béhém tvorby automatické
technologie bylo toto nazvoslovi slozit¢ zménéno tak, aby vSe bylo srozumitelné i
programatorovi naznalého pozadi FBM.

Dulezitym poznatkem pro piipadného uzivatele FBM je tedy nutnost nativnich modelt.
V ptipad€ importu modeld jinych formath se stava tento addon (FBM) nepouZitelnym. Jak se
tedy ukazalo v pribéhu prace, tento addon neni vhodny pro spole¢nosti zabyvajici se
zakazkovou vyrobou, pro spoleCnosti, které ziskavdji modely zriznych CADU jejich
zakaznikt. Pfipraveny model je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 41: Opétovné namodelovana ¢ast formy piipravena pro testovani FBM

Kromé ptemodelovani, doslo k ptfidani barev na dulezité funkéni prvky formy. Byly pfidany
barvy pro dva druhy kapes. Svétle modra barva ohranicuje kapsu, ktera je ptimo v kontaktu
s vyrabénou krabickou. Riizova barva byla ptidana uzkym kapsam po obvodu hlavni kapsy.
Pro tyto barevné rozliSené kapsy byla nasledné tvorena automaticka technologie.

Dilezity je zptsob, kterym byly vytvotfeny otvory ve formé. Seznam téchto pfikazu je vidét
na obrazku se stromem pouzitych modelovacich operaci. V piipadé, ze by tyto diry byly
tvofeny naptiklad ptikazem extrude (vysunuti), znemoznovalo by to automatickou tvorbu
technologie. Pro FBM je tedy nutné dodrzovat zasady spravného modelovani v konstrukci.
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6.1 Postup pri tvorbé technologie v prostiredi NX klasickou cestou:

Ptiprava geometrie
e Specifikikace soufadného systému
e Specifikace obrobku a polotovaru
e Specifikace upinacich ptipravki
Tvorba operaci
e Vybér geometrie
e Vybér nastroje
e Specifikace feznych a nefeznych pohybt
e Definovani rychlosti, posuvii

Tvorba dalsi operace (vSe se opakuje pro kazdy prvek na obrobku)
Simulace, verifikace, Post processing

6.2 Postup pri tvorbé technologie v prostifedi NX za pouziti FBM:

Ptiprava geometrie

e Specifikace soufadného systému

e Specifikace obrobku a polotovaru

e Specifikace upinacich ptipravki
Automatické rozpoznani prvka
Automaticka tvorba operaci — u rozpoznanych prvku

e Automaticky vybér geometrie

e Automaticky vybér nastroje

e Automaticka specifikace feznych a neteznych pohybi

e Automatické definovani rychlosti, posuvi
Simulace, verifikace, Post processing
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Je tieba si uvédomit, Ze automaticky postup funguje pouze v idedlnich ptipadech. Tak jak je
mezery. V systému NX, byly zjistény zasadni nedostatky, které budou v ramci této préce
ptredstaveny.

Neni tedy vzdy k dispozici idealni automaticka tvorba technologie. Ve stavu, ve kterém se
Vv soucasnosti nachazi modul FBM v systému NX, je mozné do jisté miry zna¢n¢ zjednodusit
programatorim jejich praci a zvysit tak produktivitu programovani a snizit ndklady na
technickou ptipravu vyroby.

6.3 Moznosti FBM ve verzi NX9

Jelikoz vyvoj v oblasti automatizace programovani stale probiha, ptibyvaji do NX stale nové
a nové moznosti. Jak jist¢ kazdého napadne, ne vSe se d& automatizovat. V prubchu
zpracovani prace byly zjistény podstatné nedostatky. Tyto nedostatky se tykaly hlavné
nefunk¢nosti rozpozndvani geometrie u nékterych typti pokrocilejsich operaci.

Siemens PLM uvadi, Ze FBM je mozné v NX9 pouzit u téchto operaci:

Fixed Axis Surface Contouring
Variable Axis Z-Level Milling
Variable Axis Surface Contouring (Streamline and Contour Profile)

e Hole Making

e Floor/Wall Milling

e Cavity Milling

e Turning

e WEDM (2 and 4-axis Internal Trim and No Core)
e Thread Milling and Hole Milling
e Planar Milling

e Plunge Milling

e Z-Level Milling

[ ]

[ ]

[ ]

Na vybrané formé byly vyzkouseny nékteré z vyse uvedenych typti operaci. U vétSiny operaci
pracujicich s geometrii ploch, byly zjistény naprosto fatalni nedostatky, které neumoznovaly
pouziti FBM.
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& Operation Navigator - Program Order

l]P_j,F Mame T.
MC_PROGRAM
E Unused Items

-~ 7 g PROGRAM

- U g CAVITY_MILL_HRUB_ALL

- 7 % CONTOUR_PROFILE_DOK_SIKMA
-V &g FLOOR_WALL_DOK_VNEISI_DNO
- 1 gl CAVITY_MILL_HRUB_STRED_KA...
- U % CONTOUR_PROFILE_DOK_SIKM...
- U % CONTOUR_PROFILE_DOK_SIKM...
- U gy FLOOR_WALL_1_DOK_VNITR_D...
-V %gs FLOOR_WALL_1_DOK_ROV _PLO...| |
- U %y FLOOR_WALL_1_DOK_ROV_PLO...
- % VARIABLE_CONTOUR_RAD

- U % VARIABLE_CONTOUR_RADZ

-/ % VARIABLE_CONTOUR_RAD3

- 7§ Z_LEVEL_PROFILE_DOK_ZAMEK
- U %y FLOOR_WALL_DOK_ZAMEK_ST...
- [HE PLANAR_MILL_SRAZ

' [HE PLANAR_MILL_SRAZL

-/ [EE PLANAR_MILL_SRAZ2

' [t PLANAR_MILL SRAZ3

& B ¢ F i sf pr

s

[/

E &

Obr. 42: Testovani vytvorené technologie v prosttedi simulatoru NX CAM

Na ptedchozim obrazku je vypis pouzitych operaci. Schvalné byly ponechiny systémem
generované nazvy operaci. Operace cavity mill se hodi zejména ke hrubovani riznych kapes.
Operace majici v nazvu contour jsou operace dokonCovaci umoziujici rizné souvislé
naklapéni os obrabéciho stroje. Z-level je operace dokonéovaci hodici se k opracovani
strmych ploch. Z&kladni a jedna z nejpouzivanéjSich operaci je operace floor wall. Tuto
operaci lze uzit vSude, kde je tieba obrabét rovinné plochy at’ uz pfi tfi-osém obrabéni, ¢i
indexovaném péti-osém. ZvIastnim typem stojicim mimo vySe zminéné operace jsou operace
typu planar mill. Tyto operace nepracuji s geometrii ploch, ale Kk jejich definovani slouzi
hrany modelu, ktivky v prostoru ¢i skicy. V internich podkladech Siemens PLM je uvadéno,
ze tuto operaci lze pouzivat pii FBM. V této praci bylo zjisténo, ze pouziti této operace je
mozné, avsak se zna¢nymi omezenimi. U operaci plannar mill nelze automaticky pfifazovat
geometrii. Je mozné automaticky vypliiovat operaéni parametry, piifazovat nastroje, ale
geometrii je nutno vybirat nasledné ru¢né. Toto zjisténi bylo obrovskym zklamanim a bylo
nutné hledat jina feSeni. Snahou bylo nahradit tyto operace operacemi pracujicimi s geometrii
ploch.

Operace pracujici s plochou potiebuji pro spravné definovani geometrie pfifadit plocham
urcité atributy. Tyto atributy jsou ptifazovany pomoci PMI kot. Tento systém uceni prvkl byl
vysvétlen v pocate¢nich kapitolach prace. Na dalSich obrazcich jsou zobrazeny kapsy, které
byly pouzity pro uceni geometrie. Je vidét jak soutadny systém kapes, ktery urCuje smér
pristupu nastroje pro budouci operace, tak PMI koty udavajici nutné atributy.
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PMI koéty jsou zde pouzity nejen pro urcovani jednotlivych ploch, ale taktéz pro uréeni
hloubky kapes a radiust nasledné rozpoznavanych kapes.

Obr. 43: 1zolované prvky formy piipravené k nauceni

Jako problematické se ukézaly i operace pracujici s plochami. Pfikazem Feature teaching jsou
infomace zadané pomoci PMI kot prevedy do MKE editoru.

Attribute Display Name MX Dialog | Class Type Dimension Vector Size Enum Type Unit
name name String Single
externallD externallD String Single
comment comment String Single
caption caption String Single
estimatedCost estimatedCost Double Single
costGroup costGroup String Single
SUBTVPE SUBTYPE Integer Single
MACHINING_RULE MACHINING_RULE String Single
COLOR COLOR Integer Single
£ WALL ISLAND WALL ISLAND Face Single:
& WALL WALL Face Single
£ RADIUS WALL BADIUS WALL Face Single:
& BADIUS ISLAND BADIUS ISLAND Face Single:
& BADIUS BOK RADIUS BOK Double Single Length
& DEPTH DEPTH Double Single: Lenath
¢ BOUNDARY BOUNDARY Edae Single:
& BOTTOM |ISLAND BOTTOM ISLAND Face Single:
& BOTTOM BOTTOM Face Single:

Obr. 44: Modré atributy v prostiedi MKE nauc¢ené pomoci PMI kot

Problém nastal pii rozpoznavani téchto naucenych geometrii. Operace, které pracovaly
S témito atributy, byly systémem nespravné interpretovdny a operacim byly nesmyslné
pfifazovany jiné plochy, nez které byly piivodné naucené. JelikoZ problém pietrvaval 1 na
dalSich testovacich soucastech, bylo nutné ziskat dal§i informace. Vznikajici problém byl
reportovan spolecnosti Siemens PLM. Spole¢nosti SIEMENS PLM byly poskytnuty soucasti,
na kterych se problém vyskytoval a bylo zjisténo, ze dany problém se nevyskytuje pouze
VvV tomto ptipad¢, ale ze se s podobnou problematikou potyka celd fada zakaznikd. Autorovi
této prace byly pfedany kontakty na tym vyvojait SIEMENS PLM. S nimi se povedlo béhem
tydne vytvofit opravny bali¢ek dll knihoven, ktery celou problematiku $patné rozpoznavanych
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ploch fesi. Tento opravny balicek vySel celosvétové béhem dubna 2015 pro vsechny
zakazniky Siemens PLM.

Po ptekonani tohoto problému se oteviely obrovské moznosti pro totalni automatizace. Pred
opravnym balickem bylo vzdy nutné plochy v operacich pfifazovat rucné. Nyni Ize tyto
plochy ptitazovat uz v ramci MKE. Nyni je mozno generovat celé operace, které nevyzaduji
zadny zasah od programatora/technologa.

ol3 . Cut_Ares Geometry = nwf  BOTTOM
ol3d . Wall Geometry = mwi WALL ISLAND

Obr. 45: Prilomova ¢ast kddu, ktera umoznuje totalni automatizaci

-m- Floor Wall - [FLOOR_WALL DOK_ZAMEK... X

Geometry M

Geomet WORKPIECE_TOP - || {im || /T
v = o e

Specify Part

Specify Check By

Specify Cut Area Floor

Specify Wall Geornetry

Specify Trim Boundaries

Obr. 46: Definované geometrie v prostiedi NX

6.4 Dilc¢i zavér

V této Casti prace byly redlné zkouSeny teoretické poznatky ziskané v piedchozi etapé. Bylo
zjisténo, jak cely systém pracuje, byly odhaleny nedostatky a problémy. Tyto problémy byly
nasledné vyfeSeny. Byly nalezeny zpusoby, jak sprdvné postupovat pii uceni novych
zakaznickych geometrii v¢etné operaci nutnych pro jejich obrobeni. Byla nalezena cesta, jak
fesit navaznost jednotlivych operaci v MKE.

Pivodnim zdmérem prace bylo sledovat moznosti automatizace programovani. V této etapé
byly tyto moZnosti testovany na soucasti, pro kterou byl tento modul tvofen. Na této soucasti
vSak byly odhaleny pomérné zasadni limity systému. Problémy, které se vyskytly, byly
popsany spole¢nosti SIEMENS PLM. Tyto problémy se podafilo pfekonat a oteviely se tak
byla skoda nezkusit posunout samotnou automatizaci dal. Skute¢nost, ze autor pracoval s beta
verzi této Upravy, motivovala k hledani opravdovych limiti vylepSeného addonu. Limity byly
hledany v praxi pfimo na realnych vyrobcich, pro které byla vytvafena automaticka
technologie. Tyto realné studie jsou predstaveny v nasledujici etapé. Samotné vylepSeni
addonu FBM bylo béhem dubna 2015 poskytnuto vSem zakaznikim spole¢nosti SIEMENS
PLM.
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[/ Pata etapa: Praktické vyuziti modulu FBM

* Testovani nové otevienych moznosti modulu FBM v praxi ]

Pro zji$téni samotné ekonomické vyhodnosti automatického programovani bylo nutné ziskané
poznatky ovéfit v praxi. Jelikoz cela fada vyrobct nastrojii pouziva pro tvorbu technologie
praveé systém NX, zdalo se vhodné tento modul vyzkouSet pravé na takové aplikaci, ktera by
mohla zjednodusit jejich praci. Mezi vyrobce néstroji vyuzivajici systém NX patii napf.
Karned Tools s.r.o., Pramet Tools s.r.o., ISCAR LTD.

To, co spojuje vSechny vyrobce nastroji s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami, je praveé
vyménitelnd bfitova desticka. Tyto desticky se uklddaji do luzka, které je unikatni pro
kazdého z vyrobcli nastroji. Tato lizka jsou casto zakladnim stfeZzenym know-how
spoleCnosti. Co se vSak nabizi, je automatizovat technologii pro tvorbu téchto luzek.
V soucasné dobé& neni na trhu zadny CAD-CAM systém, ktery by takovou miru automatizace
umoznoval jiz v samotném zékladu. Aby bylo mozné ziskat relevantni hodnoty redlné
pouzitelné v praxi, byla autorem navazana spoluprace s nékterymi spoleénostmi, které se
v Ceské republice zabyvaji pravé vyrobou nastroji. Byla tak ziskéna slu$na zékladna znalosti
tvorby lizek vyménitelnych biitovych desticek.

7.1 Soustruznické noze a FBM

Prvni mozZnosti pouziti FBM byly testovany v oblasti soustruznickych nozii. Byla zpracovéna
automatickd technologie pro fadu nozi PCLN (dle ISO). Bylo nutno rozklicovat postup
tvorby samotneho NC program. Tento postup pak byl optimalizovan pro pouziti FBM.
Operace vyuzivajici hrany a kiivky byly nahrazeny operacemi, které vyuzivaji plochy. Bylo
nutné, aby systém generoval podobné ¢i lepsi drahy, nez jaké doposud byly ziskavany v praxi.
V nekterych piipadech bylo nutné optimalizovat taktéz ziskané modely. BéZnou praxi
v mnoha podnicich, se kterymi autor spolupracoval, je nedokonalé provazani konstrukce a
technologie. Modely ziskavané z konstrukce ¢asto neodpovidaji vyrabéné skute¢nosti. Jedna
se o velikosti radiusi, kolmosti ploch apod. Byl vytvofen jeden parametricky model
predstavujici celou fadu nozi PCLNL/R dle ISO. Pro tuto fadu byla nasledné vytvofena
automaticka technologie. Byly vybrani typicti pfedstavitelé z dané fady nozi, pro které byly
vytvofeny testovaci modely s PMI kétami a s barevnym odliSenim ploch. Je dulezité zminit,
ze i vramci jedné ISO fady se vyskytuji zna¢né odliS$nosti v geometrii. Lizka pro vétsi
vymeénitelné britové desticky maji Casto jinou geometrii nez lizka pro desticky mensich
rozméri. Bylo tak nutné brat v ivahu i tyto zmény a cely automaticky systém tomu podridit.
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Obr. 47: Typicky predstavitel soustruznického noze s pfipravenou geometrii véetné PMI kot
pro tvorbu automatické technologie

Byl tak vytvofen systém, ktery generoval drahy dle vSech téchto odli$nosti. V MKE byly
podchyceny jednotlivé varianty, které mohou v ramci nozi PCLN nastat. Na nasledujicim
obrazku jsou vidét prvky, které byly nauceny. Jedna se o dvé mozné geometrie lizek PCLN1
a PCLN2, kdy prvni moznost podchycuje ltizka pro mensi vyménitelné bfitové desticky a
PCLN2 podchycuje luzka pro vétsi vyménitelné biitové desticky. Byla taktéz vyteSena
problematika levych a pravych nozt. Systém dokaze rozpoznat, zda se jedna o levy ¢i pravy
niz a celou technologii tomu pfizplsobi. Nejvétsi problém byl zjistén v oblasti drazky pro
upinaci mechanismus, ktery je unikatni pro ISO fadu nozi P. Dle velikosti desticky se toto
vybrani 1isi. Byly definovany celkem 3 typy drazek, které systém spravné rozpoznava a
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ptifazuje jim sprdvnou technologii. Poslednim prvkem byla dira pro upinaci mechanismus,
jejiz geometrie je shodna pro celou fadu PCLN.

Display Mame || Rev... |
=& MachiningFeatures
5 BLANK
+-f3 CustomerFeature
-3 DrillMill Feature
+- [ IldentifiedFeature
-I-[5 ParametricFeature
+-[3 BOSSES
+-f CORMER_MNOTCHES
+- [ GROOVES
+- [ HOLES
= LUZKD
9 I
& PCLnZ
& PCLN DIRA DNO
£ PCLN DRAZKA
£ PCLN DRAZKAZ
£ PCLN DRAZKA3
&5 PCLNR
+- [ POCKETS
+-f3 SIDE_NOTCHES
+-f SLOTS
+-[5 STEP
+-f5 SURFACES
Obr.

Owner Package R

Customer feature

1 |
Attribute Display Mame
name name
externallD externallD
comment comment
caption caption
estimated Cost estimated Cost
costGroup costGroup
SUBTYPE SUBTYPE
MACHINING_RULE MACHIMIMG_RULE
COLOR COLOR

£ SIRKA LUZKA SIRKA LUZKA

£ KBATKY BOK KRATKY BOK

£ HLOUBKA HLOUBKA

£ D ROH D ROH

4 Do DNO

£ DLOUHY BOK DLOUHY BOK

£ BOKY U DNA BOKY U DINA

£ BOKY ROH BOKY ROH

£ BOKY DOCISTENI BOKY DOCISTENI

48 Naucené geometrie soustruznickych nozi vcetné atributt v prostredi MKE

Po samotném nauCeni geometrie byla pfifazovana pravidla pro obrobeni jednotlivych
geometrii. Na nasledujicim obrazku jsou vidét operace generované pro obrobeni jednoho
luzka typu PCLNR/L.
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WE File Edit View Window Help &

he2BHE 2 2|2 7

Name

+- iy XampleMilCalors
-y KARNED_Rles
+-Offg VRTAKY nles
= D% PCLN_soust_noze

OF PLANAR2_PCLN_DRAZKA
OUlgF PLANAR_PCLN_DRAZKA
O4F ZAHLOUBENIZ_PCLN_DIRA_DNO
O4F ZAHLOUBENIT_PCLN_DIRA_DNO
OlF VRTANI_PCLN_DIRA_DNO
O4F BOKY_NACISTO_PCLN1
OF KRATKY_BOK_PCLN1
O4F DLOUHY_BOK_PCLN1
O4F ROZFREZOVAT_ROH_PCLN1
O/ HRU_2_SEDLO_PCLN1
B dhRUT SEDLOPCNT
O4F VRTANI_ROHU_PCLN1
OF PLANAR2_PCLN_DRAZKAZ
O4F PLANAR_PCLN_DRAZKA2
O4F SOLID_PROFILE_3D_PCLN2
O4F BOKY_NACISTO_PCLNZ
O4F KRATKY_BOK_PCLNZ
O4F DLOUHY_BOK_PCLNZ
O4F ROZFREZOVAT_ROH_PCLNZ
O4F HRU_2_SEDLO_PCLN2
O4F HRU_1_SEDLO_PCLN2
O4F VRTANI_ROHU_PCLNZ
O4F PLANNAR2_PCLN_DRAZKA3

HRU_1_SEDLO_PCLM PCLH1
--O0%) Machining Knowledge Name -1 = OutputFeatures [mwf.)
* D% Mil Dril OperationClass [oper] |FLOOR_WALL InputF eatures (lwi.) PCLH1
+] D% Mill Drill_NX502 ; -
+- 0l Tuming Priority 1 Resources [tool] End Mill (nonm
: preEn ! Conditions lEonstants] Materials] Machines] Explanation] Image] Add-ons]

FEM Application Criteria

iz defined(mwf MACHINING _RULE)
mwf MACHINING RULE = "HRU_2_ SEDLO_FPCLH1"

REM Tool Attributes

tool. '{D) Diamnster' < mwif. D ROH=*3

REM Less Worked Feature Attributes

lwf MACHINING_RULE = "HRU_1_ SEDLC_PCLH1"
lwf SUBTYFE = 0
FEM Operation Attributes

FEM Path Settings —» Cutting Parameters - Connections
oper . Across Voids Method = "Cut"

FEM Customize Dialog —: Approach Feed Percent
oper . Approach_Feed Percent = 0.0

REM Geometry —: Automatic Walls
oper . Automatic_Wall_ Selection = "false"

FEM Path Settings —» Cutting Parameters —: Containment
oper . Blank_Distance = 9.0

m

D@? PLANNAR_PCLN_DRAZKAZ REM Path Settings —-: Cutting Pararﬂneters —» Containment

oper . Blank_Owerhang_Percent = &0

Obr. 49: Naucené operace pro obrobeni geometrii lazek v prostiedi MKE

Je nutné poznamenat, Ze modul FBM nebyl navrZen ke generovani drah pro takto slozité
geometrie a jeho naprogramovani vyzaduje vysokou znalost prosttedi MKE a prostiedi NX.
DA se fict, Ze tato pravidla tlaci NX k jeho samotnym limitam.

Naprogramovani tohoto systému pro noze PCLN zabralo necel¢ 2 tydny. Béhem téchto dvou
tydnd je mozné naprogramovat celou modelovou fadu vSech soustruznickych nozd, kterou
nabizi napf. Karned Tools s.r.o. TakZe o ¢asové Gspofe nemize byt fe¢. Je nutné brat v Uvahu
fakt, Ze autor stale objevoval moznosti a cesty, jak takovy systém vytvofit. Samotna studie
zabyvajici se ekonomickou vyhodnosti takového systému byla vytvofena na rozsahlejsi fade
nastroju a je predstavena na dalSich strankach.

7.2 Vrtaky s vyménitelnymi britovymi destickami a FBM

Pro studii nakladi, byla zvolena fada vrtakti s vymeénitelnymi btitovymi destickami. Tato fada
vrtakd obsahuje cca 60 moznych variant, lisicich se primérem a délkou. Samotna geometrie
vrtdku je idealni z hlediska geometrické podobnosti napti¢ jednolivymi typy. Vrtak vzdy
obsahuje vnitini a vnéj$i desticku. Vzdy se jedna o podobnou geometrii v poctu ploch a jejich
navazani. Stac¢i tak naucit pouze jedno vnitini a vnéjsi 10Zko, spravné podchytit jejich
parametry z hlediska parametrizace programu a nasledn¢ je mozné generovat program napiic
celym sortimentem dané fady bez dlouhé tvorby celého programu.
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' = 3 g
Obr. 50: Rada vrtakd spoleénosti Pramet Tools s.r.0., pro které byla vytvafena automatické
parametricka technologie [7]

V soucasné dob¢ trva vyrobci nastrojii tvorba jedné technologie piiblizné 4 hodiny. Dle
internich material spole¢nosti SIEMENS PLM je v piipad¢ totalni automatizace technologie
mozné generovat az 90% usporu ¢asu. Této hodnoty se dafi vSak dosahovat v ptipadé
jednoduchych tvart jako jsou diry ¢i jednoduché kapsy. V piipadé vrtaku byla odhadovana
50% Uspora Casu, jelikoZ se jednd o slozitou geometrii, kterd si zadd vyuziti souvislého
pétiosého obrabéni. Pravé z diivodu slozité geometrie byla o¢ekavana nemoznost pouziti plné
automatizace. Né&které tvary neni mozné obrabét pomoci operaci, které vyuzivaji plochy.

Pii pocateéni fazi, ve které dochazelo k rozboru geometrie, k seznameni se s pribéhem tvorby
programu, byly opét zjiStény pomérné zasadni problémy jiz v samotné konstrukci, které opét
znesnadnuji technologlim jejich praci. V nasledujici ¢asti budou ukazany jednotlivé problémy
vychazejici ze Spatné konstrukce nastroje.
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Obr. 51: Detail vnitiniho ltizka v prostiedi NX

Jednim z problému se ukazaly byt jednoduché diry na ptivod chladici kapaliny. Tyto diry jsou
bohuzel skicovany do Spatnych rovin a pfi samotném vysunuti této diry doslo k vytvofeni
elipsovitého tvaru. Systém tak nedokaze spravné vyhodnocovat, Ze se jedna o diru a je nutné
slozité upravovat dany model pomoci synchronni technologie, ¢i vytvaret pomocné kiivky,
kterych se Ize chytat v pribéhu tvorby programu.
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modely, neni mozné zjistit, jak byla tato drazka tvofena. Protoze se jedna o model tvofeny ve
starSich verzich NX, pvodnich Unigraphics, je pravdépodobné, Ze nastroj na tvorbu této
geometrie neobsahoval tak dokonalé mozZnosti, které nabizi soucasné verze NX. Problém
nastava pfi samotném generovani drah v modulu obrabéni. Neni mozné generovat drahy
z diivodu, ze systém hlasi podfiznuti, neni mozné se dostat standardnimi kulovymi frézami do
této drazky. Z toho diivodu je nutné tvotit pomocné plochy, které slouzi jako tidici geometrie
a nahrazuji hlavni obrobek. Je to velmi neSt’astné feSeni, avSak v tomto piipad¢ jediné mozné.
Takto upraveny model umozituje jeho plné obrobeni, avSak v ptipadé verifikace obrobeného
tvaru a odebraného materidlu systém hlasi podiiznuti na nefunkénich plochach. Vyrobce
nastroje je s timto stavem srozumén. Cas, ktery by si vyzadala oprava modelil, neni mozné
Vv praxi vynalozit.

Obr. 52: Upravena geometrie v¢etné piidanych ploch

Technolog tak ma stizenou praci tim, Ze musi samotny model upravit pfed zapocetim vlastni
prace tvorby programu.

Pro tyto vrtdky byla provedena studie mapujici jejich geometrii a studie mapujici jednotlivé
parametry vstupujici do obrabéni. Byly hledany parametry, které by bylo mozné pouzit jako
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urCujici pro vybér obrabécich nastroji. Bylo provedeno rozclenéni dle typu luzek téchto
vrtakli. Bylo rozhodnuto o moZnostech automatizace a byly vytvotfeny jednotlivé varianty
automatizace. Bylo nutné splnit zakladni pozadavek spole¢nosti, pro kterou byla technologie
tvofena, ktery znél: ,,Postup vyroby musi byt stejny nebo lepsi nez doposud.

Jednotlivé stupné navrhované automatizace:

1. Neautomatizovat (obvykly postoj technologi v podniku, kde je nasazovéna
automaticka technologie)

2. Automatizovat technologii tvorby lazek

3. Automatizovat vyrobu celého néstroje (obvykly postoj managementu)

Obr. 54: Ptipraveny model vrtaku pro nauc¢eni prvka
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Jak je vidét na obrazcich, lizka téchto vrtakt jsou tvarové velmi podobna a je mozné tak
vytvotit parametrickou technologii vyuZzivajici FBM. Pro tvorbu parametricke technologie
bylo nutné podchytit veskeré parametry luzek pomoci PMI két. Tyto parametry byly
pteneseny do prostfedi MKE, kde jsou vyuzivany samotnymi pravidly, Kterd rozhoduji o
postupu vyroby.

Byly nauceny jednotlivé prvky, vn&jsi lizka, vnitini lizka a ¢ela. Bylo nutné podchytit vice
moznosti tak jako u lazek soustruznickych nozi. S rostoucim primérem nastroje dochazi ke
zmén€ geometrie el ndastroji. Nésledné byla vytvofena optimalizovana technologie,
vyuzivajici produktivni operace vyhovujici moznostem FBM.

Obr. 55:Rozpoznané vné&jsi lazko systémem FBM

Obr. 56. Rozpoznané vnitini lazko systtmem FBM
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Obr. 57: Rozpoznané ¢elo nastroje systémem FBM

V ramci MKE tak byly vytvotfeny zaznamy v jednotlivych oblastech MKE. Na nasledujicim
obrazku jsou znazornény typy ltzek a Cel jednotlivych néstroji v prosttedi MKE. Taktéz jsou
vidét parametry pro vn&jsi typ luzka. Vnitini lazko bylo nutno rozdélit do dvou typid. U jedné
velikosti vnitiniho lizka je zménéna geometrie zasadnim zptisobem. Na lGzku naroste pocet
ploch a je nutné pro toto lizko volit jiny sled operaci pii samotném obrabéni. Pro toto lizko
bylo nutné vytvofit samotnou parametrickou technologii.
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Obr. 58: Naucené geometrie vrtakia v prostiedi MKE
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Byla vytvofena pomémné rozsahla knihovna obsahujici bezmala 100 obrabécich pravidel.
Kazdé pravidlo obsahuje nékolik aplika¢nich podminek uziti tohoto pravidla. Bylo nutné
Clenit tato pravidla dle l0zek, ktera se jejich pomoci obrabi. Lizka vrtakl sice maji podobnou
geometrii, 1i$i se vSak velikosti nékterych casti. Jedna se hlavné o rohové diry ¢i diry pro
upnuti vymeénitelné bfitové desticky. Taktéz samotna velikost ltizka je urcujicim parametrem
pro volbu vhodnych néstroji (velikost fréz pro jejich obrabéni). Tato knihovna pravidel
znaéné prevysSuje vyspélost knihovny dodévanou spole¢nosti Siemens PLM. Kazdé pravidlo
obsahuje mnozstvi addoni, které dale rozhoduji o operacnich parametrech vypliiovanych
v NX. Cilem této prace je zjistit uzitnou hodnotu automatizace v prostfedi NX, nebudou zde
tak vypisovany postupy tvorby této automatizace. Nahled do prostfedi téchto pravidel je
zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 59: Operace pro jednotlivé typy lizek v prostiedi MKE
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7.3 Dil¢i zavér

Pata etapa se zabyvala tvorbou automatické technologie pro nastroje s vyménitelnymi
bfitovymi destickami. Byla tak nalezena nova oblast, ve které je mozné uplatnit automatizaci.
Byla navazana spoluprace s vyrobcem nastroji a tato automatizace byla uvedena do praxe.
Bylo zjisténo, jak je mozné tuto automatizaci realizovat. Doposud nebyl zjistovan
ekonomicky piinos automatiky v této oblasti. Ekonomické hledisko je feSeno v nasledujici
etap¢.

8 Sesta etapa: Technicko-ekonomické zhodnoceni

* Ovéfeni ekonomické vyhodnosti ]

Jak jiz bylo zminéno programovani standardni zavedenou cestou tvra zkuSenému
programatorovi s desetiletou praxi v NX cca 4 hodiny. Po zavedeni této automatiky trva
tvorba programu vcetné ptipravy $patné tvoreného modelu (plochy, skicy, osy) 35 minut.

Casova tispora tedy vysoce pfevysuje odhadovanych 50%. Je to zptisobeno zejména vhodnou
volbou operaci a spravnym podchycenim vSech rozhodujicich parametrti jednotlivych luzek.
Je vSak nutné vzit v ivahu samotny ¢as, ktery zabrala tvorba automatiky. Takto zpracovana
automatickd technologie, véetn¢ vSech pocatecnich analyz, odzkouSeni a odladéni zabere
zkusenému programatorovi tyden prace, cca 40 hodin. Jelikoz tato fada vrtakd obsahuje 60
nastroju, je nutné zvazit vytvofeni automatické technologie. K tomu byla vybrana metoda
vypoctu kritického mnozstvi. Pomoci této metody jsou obvykle zkoumany rizné ptistupy
vyroby a je zjistovan tzv. bod zvratu, ktery uréuje mnozstvi, ve kterém jsou naklady na rtizné
varianty vyrobniho postupu stejné. Diky tomuto bodu jsme schopni zjistit vyhodnost
jednotlivych variant pro rizné mnoZzstvi typll vyrabénych vyrobkd.

8.1 Bod zvratu

Pro vypocet nédkladového bodu zvratu je nutno znat fixni a variablini naklady. Jako fixni
naklady byly uvazovany ndklady na tvorbu automatické technologie. Zde je nutno
poznamenat, Ze neni mozné do té€chto nakladu zapoditat vyvoj této metodiky a ¢as, ktery autor
stravil nastudovanim dané problematiky. Po prostudovani, odladéni chyb v NX pomoci
hotfix opravy od Siemens PLM zabere tvorba automatické technologie cca tyden, tedy 40
hodin. Hodinova mzda byla uvazovana 150 K¢.

Vypocet nakladového bodu zvratu stavi na zékladni podmince, ze dvé varianty maji stejné
celkové naklady. Celkové naklady ziskame seCtenim fixnich nakladd a proménnych
variabilnich nékladii, které jsou pfenasobeny mnozstvim typd vrtaki. Bod zvratu je vyjadien
jako podil rozdilu fixnich nakladi a rozdilu proménnych variabilnich nakladi.
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8.2 Vypocet nakladového bodu zvratu:

CN1 =FNI + PVNl1.q..... celkové naklady 1. varianty 1)
CN2 =FN2 + PVN2.q..... celkové naklady 2. varianty (2)

PVNI....proménné variabilni naklady variantyl
PVN?2....proménné variabilni naklady varianty2

FNI1 ......fixni ndklady varianty 1 (nédklady na tvorbu automatiky)
FN2 ......fixni ndklady varianty 2 (naklady na tvorbu automatiky)
Qevvennnnnn pocet variant vrtaki

za ptedpokladu: CN1 = CN2 pak:

FN2-FN1 .
=—— ......... rovnice bodu zvratu (3)
PVN1-PVN2
Varianta 1 (bez automatiky):
CN1=FN1+PVNL1l.q=0 + (4*150) * 60 = 36000 K¢ 4)
PVNI = (pocet hodin nutnych k naprogramovani vrtaku* hodinova mzda)
FNI = (a* hodinova mzda)......... a=0 (varianta bez automatiky)
hodinova mzda = 150 K¢
a....... pocet hodin nutnych k naprogramovani automatiky

CN1 =36000 K¢

Varianta 2 (s automatikou):
CN2 =FN2 + PVN2.q = 6000 + (0,5*150) * 60 = 10500 K¢& (5)

PVN2 = (pocet hodin nutnych k naprogramovani vrtaku* hodinova mzda)
FN2 = (a * hodinova mzda)
A.n... pocet hodin nutnych k naprogramovani automatiky
hodinova mzda = 150 K¢
CN2 =10500 K¢

Bod zvratu:

_ FN2—-FN1 _ 6000-0
PVN1-PVN2 600-75

=114 (6)

g=12ks
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Ndakladovy bod zvratu

BEZ automatiky S automatikou

40 000,00 K¢

35 000,00 K¢

30 000,00 K¢

25 000,00 K¢

20 000,00 K¢

15 000,00 K¢

10 000,00 K¢

5 000,00 K¢

0,00 K&

Obr. 60: Graf nakladového bodu zvratu, ktery znazoriiuje vyhodnost automatiky

8.3 Dil¢i zavér

Nékladovy bod zvratu je 12 vrtakd. Z toho vyplyva, Ze pokud bude mit fada nastroji méné jak
12 typt, je vhodngjsi netvofit automatickou technologii a vytvofit technologii pomoci
standardni metody ru¢né v prostiedi CAM. V piipadé, Ze fada nastroji bude obsahovat vice
jak 12 typl technologii, je ekonomicky vhodnéjs$i zafadit nejprve vytvoreni automatické
technologie a az nasledné generovat programy v prostiedi CAM.

Dilezité je vzit v uvahu néklady na ziskani znalosti ohledné problematiky programovani
v prostiedi MKE. Programator, ktery bude pracovat v prostfedi MKE, musi ovladat alespoii
zaklady obecného programovani, je nutné znat zaklady jazyka Basic ¢i pfimo Visual Basic. Je
pochopitelné, Ze najit takového Elovéka v prostiedi strojirenské firmy byva vétsSinou problém.
Clovék, ktery bude spravovat databazi automatického programovani, nemtize byt p¥imo IT
specialista, nebot’ je nutné mit znalosti z oboru strojirenské technologie obrabéni a znalosti
programovani v prostiedi NX CAM.

V piipad¢€, ze bychom chtéli zapocitat i naklady na proskoleni tohoto ¢lovéka, vysplhaly by
naklady u druhé varianty vysoko nad variantu prvni. Je vSak mozné nechat si vytvofit
upravenou databazi automatického programovani ptimo specializovanymi firmami, které se
zabyvaji problematikou CAx systémil.
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9 Zavér

V této préci byly nastinény moznosti, které v soucasné dobé nabizi jeden z nejvyspélejsich
softwarti pro tvorbu technologie, NX CAM. V tomto softwaru byly testovany jednotlivé
funkce automatizace, byly hledany limity, které se pozdé&ji podafilo vyrazné posunout.

V praktické ¢asti prace byla navazana spoluprace s firmou, kter4d se zabyva vyrobou
obrabécich nastroji. Autor i nadale stouto spolecnosti spolupracuje na tvorb¢é rozsahlé
databaze pravidel pro automatické programovani. Povedlo se tak na zakladé prokazatelnych
vysledkt, které byly piedstaveny v této praci. Je tedy mozné, Ze v budoucnu bude
automatizace v této oblasti dosahovat jesté lepSich vysledkd.

Nespornou vyhodou automatické technologie je fakt, Ze jednou nau¢ena technologie ptifazena
k danému ltuzku, mize byt pouZzita na jakémkoliv nastroji, ktery vyuziva stejnou bfitovou
desti¢ku a ji odpovidajici lizko. Z toho jednoznaéné vyplyva, ze v pribéhu casu ziska
vyrobce nastrojit pln€¢ automaticky systém, ktery bude pouze generovat ptislusné operace pro
dané vyhledané geometrie z obrovské databaze jiz hotové technologie.

Vedle softwaru NX nabizi SIEMENS PLM fadu dal§ich softwarti pro fizeni vyroby.
Vrcholnym systémem je software Rulestream. Pomoci tohoto systému je mozné automaticky
na zakladé zadanych parametri generovat rizné modely. Ve spojeni s timto softwarem by
vV budoucnu bylo mozné dosahnout prakticky neomezenych moznostni v oblasti automatizace.
Na zaklad¢ zadanych parametri by byly automaticky generovany soucasti, které by byly
nasledné pomoci tvarového rozpozndvani obrabény.

Moznosti v této oblasti jsou prakticky neomezené. Lidska mysl neni nic jiného nez dokonaly
pocita¢. Kazdy pocita¢ nebo program se rozhoduje na zdklad¢ vstupnich parametra, které se

daji podchytit.

Ne zitra, ne pozitti, ale v horizontu par let je opravdu mozné, Ze stroj bude schopen sam
vyrabét pouze na zéklad¢ pozadavku zdkaznika. Abychom si tedy odpoveédéli na otazku
polozenou Vv Uvodu: Ano stroje lze pfinutit myslet. Je mozné stroj naucit Spravny postup
vyroby, ktery bude samostatné spravné aplikovat na rizné druhy vyrobku.
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PRILOHA ¢. 1

Aplika¢ni podminky operaci pouzitych pro tvorbu vnéjSiho lizka
vrtaku s vymeénitelnou britovou destickou

68



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra technologie obrabéni

Operace vrtani rohu

Varianta 1:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 ZAFR_ZEZADU_VNE"
mwf.DIA_ROH < 4

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' = mwf.DIA_ROH - 0.1

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE = "VE_S2_VRTAT_ROH_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

REM Cut Area -> Machining Area
oper.Geometry_Roles = mwf.DIRA_ROH

Varianta 2:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 ZAFR_ZEZADU_VNE"
mwf.DIA_ROH >=4

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' = mwf.DIA_ROH

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf. MACHINING_RULE = "VE_S2_VRTAT_ROH_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

REM Cut Area -> Machining Area
oper.Geometry_Roles = mwf.DIRA_ROH

Operace zafrézovani diry pro upinaci Sroubek

Varianta 1:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_HRU_SEDLO 1 VNE"
mwf.DIA_STRED < 2.4

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' = 2.0
tool.Libref = "FRVAL_D2.0x6"

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf. MACHINING_RULE ="VE_S2 ZAFR_ZEZADU_VNE"
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Iwf.SUBTYPE =0

REM Cut Area -> Machining Area
oper.Geometry_Roles = mwf.DIRA_STRED

Varianta 2:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 HRU_SEDLO_1 VNE"
mwf.DIA_STRED > 2.4

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' = 3
tool.Libref = "FRVAL_D3.0x7"

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_ZAFR_ZEZADU_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

REM Cut Area -> Machining Area
oper.Geometry_Roles = mwf.DIRA_STRED

Operace hrubovani sedla typ 1

Varianta 1:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 ZAHRADKA_ VNE"
mwf.DELKA DOSED_1< 3.8

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' = 3.5

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 HRU SEDLO_1 VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Varianta 2:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 HRU_SEDLO_2 VNE"
mwf.DELKA DOSED 1>3.8

mwf.DELKA_DOSED_1<5.5

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' =5

REM Less Worked Feature Attributes
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Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 HRU_SEDLO_1_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Varianta 3:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 HRU_SEDLO_2 VNE"
mwf.DELKA_DOSED_1>5.5

mwf.DELKA DOSED_1<6.15

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' = 6

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_HRU_SEDLO_1_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Varianta 4:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE = "VE_S2_HRU_SEDLO 2 VNE"
mwf.DELKA _DOSED_1 > 6.15

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' = 8

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 HRU SEDLO_1 VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Operace hrubovani sedla typ 2

Varianta 1:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 ZAHRADKA_VNE"
mwf.DELKA _DOSED_1<6.15

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' = 3.5

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 HRU SEDLO_2 VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Varianta 2:
REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
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mwf.MACHINING_RULE = "VE_S2_ZAHRADKA_VNE"
mwf.DELKA_DOSED 1 > 6.15

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' =5

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_HRU_SEDLO_2_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Operace zahradka (odsazeni dosedacich ploch VBD)

Varianta 1:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_VRT_STRED_VNE"
mwf.DIA_ROH < 4

REM Tool Attributes
tool.libref = "FRVAL_D3.5x7"

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf. MACHINING_RULE ="VE_S2 ZAHRADKA_ VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Varianta 2:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE = "VE_S2_VRT_STRED_VNE"
mwf.DIA_ROH >=14

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' =5

REM Less Worked Feature Attributes
IWf.MACHINING_RULE ="VE_S2 ZAHRADKA VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Operace vrtani diry pro upinaci Sroubek

Varianta 1:

REM Application Criteria

is_defined(mwf.MACHINING_RULE)

mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 SRHR_STRED_HOLE_MAK_VNE"
mwf.DELKA DOSED_1<5
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REM Tool Attributes
tool.libref ="VRT _D1.8x11 SK"

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_VRT_STRED VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

REM Cut Area -> Machining Area
oper.Geometry_Roles = mwf.DIRA_STRED

Varianta 2:

REM Application Criteria

is_defined(mwf.MACHINING_RULE)

mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_SRHR_STRED_HOLE_MAK_VNE"
mwf.DELKA DOSED 1>5

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' = 2.5

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_VRT_STRED VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

REM Cut Area -> Machining Area
oper.Geometry_Roles = mwf.DIRA_STRED

Operace srazeni hrany upinaci diry
Varianta 1:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_SEDL_NAC_VNE"
mwf.DELKA DOSED 1<5

REM Tool Attributes
tool.libref = "NAVRT_D4x90_SK"

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE = "VE_S2_SRHR_STRED_ HOLE_MAK_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

REM Cut Area -> Machining Area
oper.Geometry_Roles = mwf.DIRA_STRED_SRAZ

Varianta 2:
REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
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mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_SEDL_NAC_VNE"
mwf.DELKA_DOSED 1>5

REM Tool Attributes
tool.libref = "NAVRT_D5x90_SK"

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 SRHR_STRED_HOLE MAK_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

REM Cut Area -> Machining Area
oper.Geometry Roles = mwf.DIRA_STRED SRAZ

Operace docisténi sedel

Varianta 1:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_FASKA_AXIAL_VNE"
mwf.DIA_ROH < 4

REM Tool Attributes
tool.libref = "FR_D2.5x8 R0.2"

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE = "VE_S2_SEDL_NAC_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Varianta 2:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE = "VE_S2_FASKA_AXIAL_VNE"
mwf.DIA_ROH >=4

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' =5
tool.'(R) Corner Radius' = 0.3

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE = "VE_S2_SEDL_NAC_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Operace docisténi axialnich dosedacich ploch VBD

Varianta 1:
REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
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mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_FASKA_RADIAL_VNE"
mwf.DELKA_DOSED 1<5

REM Tool Attributes
tool.libref = "FRVAL_D3.0x7"

REM Less Worked Feature Attributes
IWwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 FASKA AXIAL_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Varianta 2:

REM Application Criteria

mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 FASKA_ RADIAL_VNE"
mwf.DELKA _DOSED_1>5

mwf.DELKA DOSED 1<6.3

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' = 4

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_FASKA_AXIAL_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Varianta 3:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE = "VE_S2_FASKA RADIAL_VNE"
mwf.DELKA_DOSED_1 >6.3

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' =5

REM Less Worked Feature Attributes
IWwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 FASKA AXIAL_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Operace docisténi radialnich dosedacich ploch VBD

Varianta 1:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 ZAVIT_VNE"
mwf.DELKA DOSED_1<5

REM Tool Attributes
tool.libref = "FRVAL_D3.0x7"

REM Less Worked Feature Attributes
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Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_FASKA_RADIAL_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Varianta 2:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 ZAVIT_VNE"
mwf.DELKA_DOSED_1>5

mwf.DELKA DOSED_1<6.3

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' = 4

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2_FASKA_RADIAL_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Varianta 3:

REM Application Criteria
is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.MACHINING_RULE = "VE_S2_ZAVIT_VNE"
mwf.DELKA_DOSED_1 >6.3

REM Tool Attributes
tool.'(D) Diameter' =5

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 FASKA RADIAL_ VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

Operace zavitovani

Varianta 1:

REM Application Criteria

NOT is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.SUBTYPE =0

mwf.DELKA DOSED 1<5

REM Tool Attributes
tool.libref = "ZAV_M2.2xS"

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf.MACHINING_RULE ="VE_S2 ZAVIT_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

REM Cut Area -> Machining Area
oper.Geometry Roles = mwf.DIRA_STRED
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Varianta 2:

REM Application Criteria

NOT is_defined(mwf.MACHINING_RULE)
mwf.SUBTYPE =0

mwf.DELKA DOSED 1>5

REM Tool Attributes
tool.libref = "ZAV_M3.0xS"

REM Less Worked Feature Attributes
Iwf. MACHINING_RULE ="VE_S2_ZAVIT_VNE"
Iwf.SUBTYPE =0

REM Cut Area -> Machining Area
oper.Geometry_Roles = mwf.DIRA_STRED
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