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1 Uvod

V dnesni dob neni dobré se uspokojit se zakladnimi dovednostnpiostupy fi
spole&nosti na trhu prace je nejen cena vyrobku, ale tg&Rlost jeho vyroby v poZzadované
kvalité. Tato diplomova prace se zabyva snizenim rizidz&amastroje, ktera by &a byt
podchycena vifpravnécasti vyroby. Doposud byly tyto kolize zfidvany ve ¥tSirg piipadi
az operatory i vyrob¢. To znamena v kogaém disledku aZz #kolika hodinové ztraty stroje
a vznik viceprace s opravou programu a s tim spoj&icepraci na stroji. KolizerpobrakEni
by v modernim podniku #hi byt odladtny programatorem v samotné&graw vyroby.

K Gc¢elu snizeni kolizi existuje celéada nastrdj. Jednim z nejpouzivgSich a
nejmodergjSich systém a nastraj pro gipravu programu slo#fSich sogasti jsou v dnesni
doke pouzivany CAD/CAM systémy, ve kterych je moznbippavit vyrobek od samého
konstrukniho navrhu, az po jeho realizaci. Pk@Ilitéto prace to znamena v krocidippavit
operace pro vyrobu soasti a provedeni simulace pohybu nastroje i stsajprobkem, kde
dochazi k vySéeni kolizi mezi touto soustavou stroj — nastroprobek.

Pro reSeni tohoto problému byl pouzit komplexni CAD/CAddftware Catia od
francouzskeé firmy Dassault Systemes. Nabizi kommpl&kalu moznosti jak v oblasti CAD
konstruovani, tak v oblasti CAM, kde software nalmimoho moznosti, jakipdejit kolizim
pii vyrob¢ v soustaw stroj — nastroj — obrobek.

Cilem diplomové prace je popis sagnéeho stavu ifpravy vyroby z hlediska
piedchazeni kolizi jak ze strany NC programatora, dpkratora portalové frézky. Dale
navrhnout takovéeSeni, aby byly snizovany kolize ¥ijpravnécéasti vyroby programatorem
pomoci softwaru Catia &rové simulaci a tim sniZzeny viceprace operatorajesp

s vicepraci technologické&ipravy vyroby.
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1.1 Doosan Skoda Power, s.r.0.

Ve firm¢ Doosan Skoda Power mi bylo uménan zpracovat tuto diplomovou praci,
proto v kratkosti ji v kratkostifgdstavim.

Jednd se o jednu zgunich firem v oblasti energetickych str@ z&izeni, v dnesni
dohke se zabyvajiciigvazri vyrobou turbin.

Firma byla zalozena vroce 1859 Hgtdm z ValdStejna. Historicky prvni parni
turbina byla vyrobena pod zakladatelem firmy Emil8kodou v roce 1904 o vykonu 412
KW. Pro srovnani, dnes jsou vyealy turbiny viadech gkolik set MW.

V roce 2010 se SKODA POWER stasténem korejské skupiny diieé spol&nosti
Doosan Heavy Industries and Construction a tim ké&movy nazev firmy Doosan Skoda
Power.

Jako velky konkurent na trhu prace v energetickéivétwi nabizi Sirokou Skalu jak
technologicky, tak ekonomicky vyhodné a progresiw$ieni daného projektu celé strojovny
véetre parnich turbin, kondenzaftgrtepelnych vymnika aj. To vSe je navrhovano dle
vlastniho designu a ztley SKODA.

Z hlediska vstupniho zdroje energie nabizi firmaenpturbiny a tepelné vyéniky pro
parni a paroplynové elektrarny, jaderné elektrafosilni elektrarny nebo najlad spalovny

komunalniho odpadu a biomasy, aj.

11
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2 Rozbor sowasného stavu

2.1 Uvod do CAD/CAM — historie [4], [5]

Cilem clovéka je od uz davnych let ulebvat si a zrychlovat svoji praci,
proto z&atkem druhé poloviny 20. stoleti vznikaji prvni adky CAD (Computer Aided
Design) systéiin a pozdji CAM (Computer Aided Manufacturing) systémy. Higtky je
CAM systém pokréovatelem CAD systému.

Patatky CAD systém byly spojovany s vynélezem &elného pera v roce 1950.
Software pro 2D kresleni a 3D modelovani se obgwnag trhu v 80. letech. Na g@aiku
nasazeni CAD systénslouzily 3D modely jen k affeni mySlenky a zeéma modelu tvaru 3D
modelu byla velice natma. S parametrickym modelovanim, tedy mnohem bBilexgjSim
zpisobem vytvéeni 3D modelu, fichazi na trh jako prvni firma PTC Pro/Engineenge
1988. Tato myslenka je pogdpiejimana i jinymi firmami, najfklad SolidEdge, SolidWorks
a pozdji Inventor, Catia, NX apod.

CAM systém pichazi na st v 70. letech. V roce 1961 bylo zavedeno do vyroby
prvni ¢islicowe tizeny stroj (NC). Naigenos a uchovani dat byly pouzivaryre pasky nebo
Stitky. Zavedenim pdgtacem fizeného obré&wiho stroje (CNC) znamenalo pro vyrobu
podstatné zkraceniripravné doby a jeji flexibility oproti konvénim automatickyizenym
strojam, dale snizeni zmetkovitostiipwySsi produktivié prace v porovnani séoe tizenymi

stroji.

2.2 Uvod do CAD/CAM — sowasnost [2], [5], [6]

CAM systém je definovan jako vyuZzivani giacovych systém pro podporu
predvyrobni etapy. V CAM tedy vznikajizné typy a formaty dat, které jsou vyuzivany jak
technologicky praadu specifickycktinnosti, tak i pimo jako vyrobni data pro CNC stroje.
Pro genos dat do CAx systénje dnes nejvice vyuzivano DNC serivarst'ovych @ipojeni.

V CAD systémech je twena konstruéni ¢ast vyroby, vyuzivajici v dneSni dob
negasgji 3D modelovani, spol@mé s pipravou technické dokumentace a podklgato
vyrobu. Pomoci CAM systéine zajifovana piprava NC prograify simulace a verifikace.

Definovat CAD/CAM systém lze tedy jako &tacovy systém s integrovanou
podporou konstrukce a technickéigravy vyroby samotné soasti. V této diplomové préaci

12
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bude pouZzit systém Catia pro simulaci drahy néstrajetré ovérovani kolizi gidavnych
zaizeni stroje.

Existuje rtkolik pozadavk na CAD/CAM systémy. Jednim z né&gich je pra¥
zkraceni pipravnychcéasi v predvyrobni etafy tedy tvorba samotného programu. Dale jsou
to intuitivni a jednoduché ovladani programu, ktefyninuje co nejjednoduseji chybovost
zadavani uzivatelem. Dale mozZnogfinggho naitani tiznych CAD formai bez ztraty
informaci napiklad navaznosti ploch nebo toletaich roznéria. K tomu slouzi univerzalni
formaty napiklad stl neboigs. Tento pozadavek je s vyhodou pouZivan u firemrékjsou v
kooperaci s jinymi firmami, a neni zde konsttrok odcleni. DalSi pozadavek je
optimalizovani drah samotného ob¥ab nebo rychloposuy tedy zabragni obrakni
,vzduchu* — co nej¥tSi eliminace zbytych pgejezdi apod. Ktomu je zapisbi, aby
systém obsahoval kvalitni modul simulace, ve kiso& odhaleny tyto problémy. Kdyz jsou
odhaleny chyby v simulaci obré&ti, je pozadovana moznost Uplné editace zvolenkc&un
nebo vylgru zcela nové strategie obegid.

Graficky by bylo mozné znazornit od navrhu vyrobga jeho vyrobeni jako na
obrazku 1.Prvotni je konstruéni navrh CAD sytému, potéigchazi do faze technologické
piipravy vyroby, ¥etrg vytvoieni programu pro obrébi a es vhodny postprocesor je
odeslan do stroje program pro vyrobu. V této pjasinovana nej#tSi pozornost druhé fazi
tohototfetézce, tedy fipraw vyroby a jeji nastroje pro zrychleni prace progitora.

Part NC V'lastn i
2D model program program vyroba

material,
Nastroje

3D model
- technologie

Obréazek 1: Diagram toku vyrobku v pribéhu p¥ipravy vyroby [1]

13
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2.3 Pocetrizenych os i obrabéni [6], [7], [8]

2.3.1 Pravidlo praveé ruky

Aby byla jasg uréena poloha obrobkuii stroji, je zde dano pravidlo praveé ruky pro
spravnou orientaci 0s. V prviad je ukena orientace osa Z. Plati umluva, Ze osa Zgenar
hlavnim feznym pohybem, tedy u frézky je shodnd s osou prdbo etena. Ostatni osy
jsou orientovany dle pravidla pravé ruky tak, Za ¥sje ve smiru palce a osa Y ve smu
ukazovéku, viz obrazek 2aKladny snér rotatni osy se uiuje nagiklad pomoci prave ruky,
kdy palec ukazuje kladny smosy a prsty svirajici osu pak kladny&notace. Osy stroje jak

rotatni tak linearni jsou naztany naobrazku 2b

+Y

+A (B.C)

Obrazek 2: Orientace os a) Pravidlo pravé ruky; b) Orientacefdavnych 048]

2.3.2 PoketFizenych os

Ve vyvoji konstrukce NC a CNC stifojspol&né s jejich tidicimi systémy bylo
umozreno zvysit péet fizenych os. To zjednodusSilaipravu prograrm a bylo umozano
doséahnout lepsSich technologickych vyshkeqgiki obrakeni slozitych tval. Paiet fizenych os
bylo rozdtleno na20sé 2,50s¢ 3 0s¢ 40sé 5 oséavice osé. U vSecheéthto typ fizeni je
mozno zadavat parametry technologického procesugtkky, posuvy a volba nastroje.

U 2 oséhotizeni je moznaidit souvisle d¥¢ sodadné osy v jedné pracovni rovin
Muze byttizena zvlas jeS€ pridavna osa, ktera je programovana zulddmto zmisobem
fizeni je mozno obré&brotaini tvary na NC soustruzich, dale vrtani, zavitov@sfadzeni hran

v 0se obrobku.

P 2,5 osémiizeni je umoZzéno fizeni dvou sotadnych os v pracovni rovima teti
osu v dalSim bloku programu. Néastroj se dokéze lpovgt vzdy v jedné rovinmezi déma

14
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body po pimkové nebo kruhové draze. Na§tji je tento zmsob fizeni os vyuZivan u
obrakEni rovinnych ploch na NC frézkéach.

U 3 oseéhoftizeni je moznoridit tfi osy souvisle (X, Y, Z). Nastroj se pohybuje
v prostoru po fimkovych, kruhovych nebo spiralovych, aj. drahaténto procegizeni je
s vyhodou vyuzivan ip obrakeéni obecnych prostorovych tugrale i napiklad frézovani
zavith a kuzelovych ploch spiralni interpolaci na CNCzkd&ch nebo obré&gich centrech.
Shodné vyuziti maji technologické operac&mé pouzivané u str@j s nizSim potem
fizenych os, rozdil je pouze v zapisu NC kédu ppdiatéhoridiciho systému.

U 4 oséhorizeni pohybu néastroje jsdizeny souvisle osy X, Y, Z, a dale nakiah
nastroje nebo obrobku kolem jedné totiaosy. Je zde mozno vyuzit mnoZzstvi stratdgéni
osy nastroje podle pouzittho CAM systému a zajistit optimalni zaérové podminky
nastroje nebo prostorovou dostupnost ditajptimalni nastrojovou sestavou. Nastroj se
pohybuje mezi ddma definovanymi body v prostoru pafipkovych, kruhovych nebo
spiralovych drahéach.

U 5 oséhatizeni je umozénotidit pohyb nastroje s@asre ve tech linearnich osach s
naklarenim pracovniho tetene stroje nebo atwého stolu podle dvou rataich os podle
koncepce stroje

Na obrazku 3je zobrazena vyhoda 5 osého olkrdbv porovnani sizenim ve ftech
osach. B 3 osém obrami je poteba obrobek znovu upinat na kazdou operaci vl
rozdil od 5 oséh#izeni, kde je obrobek obroben na jedno upnuti. Tieltnsazeno moznosti
fizeni ot@éného stolu. DalSi vyhodou 5 oséhiaeni stroje je moznost kratSiho vylozeni

nastrojeyiz obrazek 4tim je vyrazg snizeno.
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1 upnuti obrobku

3 -0sé
obrabéni

(vice upnuti)

1 upnuti obrobku
5-o0sé _

obrabéni

(jedno upnuti)

2 preupnuti obrobku 3 pfeupnuti obrobku

Rotace stolu
(bez preupinani obrobku)
—r —r

Obréazek 3: 3 0sé vs. 5 0sé obrébi — upinani obrobku [9]

3 oseé obrabéni

5 osé obrabéni

Obrazek 4: 3 0sé vs. 5 osé obrébi - vyloZeni nastroje [9]
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2.4 Simulace procesu obrabni [3]

Pomocny modul pro simulaci a verifikaci vyfitané drahy nastrojecetné zobrazeni
nejen vlastniho obrobku a nastrojové sestavy, aaliich elemefitv pracovnim prostoru
stroje, je BZnou sodasti CAM systém. Simulace obréi je v gipraw NC koédu dilezitym
prostedkem jak vySéit zejména mozné kolizni stavyrqd jeho skutgnym nasazenim do
vyrobniho procesu. VSechny chyby programu simuteedokaze odstranit, zalezi Hdicim
systému, pofppact volb¢ simulaniho systému. Simulace slouziedevSim ke snizeni
pravdpodobnosti kolizi mezi strojem a obrobkem, kteréhmomit za nasledek zini nebo
poSkozeni nastroje, stroje nebo obrobku. Mimo wg§@ni koliznich stay, ¢asto byva
v simulaci umoZ#na kontrola zbytkového materialu, kvality opracao¥giochy nebo nap
odebirani materialu rychloposuvem. Neni moznéanbpouzivanych simutaich modulech
CAM systéni v simulace zobrazit vSechny parametry obrnapnagiklad tvar tisky, rezné
podminky,fezné sily, které jsou mezi obrobkem, nastrojem iaaipm (soustava S-N-O),
vykon stroje, tyto parametry jéeba o¥fit pomoci testovani v praxi.

Po provedeni simulace obgdd je mozZno odstranit zobrazené a nahlaSené kolize
Gpravou patbnych parameira ogtovnym generovanim drahy nastroje, cyklicky az do
pozZzadovaného stavu. NejvhaiBi zpisobem nastaveni paramieg8imulace je vyuziti vSech
casti soustavy S-N-O-P. Diky realizaci vSech dosgapnmoznosti v nastaveni procesu
simulace, je navic mozno vyrazmkratit neproduktivntas a naklady i hledani optimalni
konfigurace soustavy S-N-O az v readlném vyrobniavpzu.

Uvedeny obecny popis simulace procesu ohraby CAM systému, bude dale
rozveden a fesrgji definovan v systému Catia V5, ve kterém budeagpvana i cela

praktickacast této diplomové prace.

2.5 Catia V5 [1], [3], [7]

Softwarovy produkt Catia byl vyvinut francouzskopobkinosti Dassault Systemes
spoleéné¢ s 3BDEXPEIENCE. Obeeénsystém Catia p#t mezi s¥tové uzndvanou aplikaci
vyuZivanou nejen ve strojirenské vyéplale také v dalSich faimyslovych od¥tvich, jako
nagiklad ve zdravotnictvi, architekt®l nebo stavebnictvi. Pouziva se i k navrhu tésgéni
vyrobniho provozu a mnoha dalSim analyzamanych fazich vzniku produktu.

Z pohledu CAD/CAM systému patmezi se¢tovou Spéku, jelikoz pokryva Sirokou
Skalu funkci a pozadavkvirtudlniho modelovani. Je p@nintegrovanym CAD/CAM/CAE
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systémem pro vyvoj, technologickotigravu vyroby produktu a veSkerém jefimeni, cili

Ize efektivrg fidit zmeny k vysoké arovni asociativity. Velikou vyhodouoptechnologickou
piipravu vyroby je moznost parametrické&m geometrie vyrobku v kazdé jeho fazi. To je
umozreéno nejésrejSi vazbou mezi geometrickou definici gasti a celou jeji vyrobou. DalSi
vyhodou je pouziti jednoho datového modelu ve v&ecddulech a aplikacich, coz je velmi
caso¥ Usporné. Neni zde peba pekladu forméatu dat, ktery je velndiaso¥ nara@ny,
piedevsim z dvodu vazeb mezi geometrii produktu. Jednotné ugisie¢ prosedi je dalSi
vyhodou systému, nabizi tak mozZnost tymové pracezaatupitelnost konstruki&r
programatar nebo jinych odbornik UZivatelské progedi nabizi moZnost parametrizace jak
CAD modelu, tak CAM programu a propojit pak vazbganmoduly. Tato vlastnost zajife
vysokou produktivitu prace a zkracujéas gipravy vyroby jak programatora, tak
konstruktéra.

Catia nabizi daleko SirSi Skélu, nez je vySe pamsaagiklad analyzu naméhani
souwasti, tento modul je spiSe vyuzit ve fazi vzniksidau vyrobku. Samdejmosti je tvorba
vykresové dokumentace a montaznich neborosamich sestav, které jsou vzajemn
propojeny se vSemi modely vazbami a tak lze snaddoit a modifikovatéasti sestavy
spole&né s vykresovou dokumentaci.

V oblasti CAM je v systému Catia implementovarea moznosti a nastéojpro
efektivni simulace procesu obgdd. Systém ve svych modulech nal¥izeni pohybu nastroje
ve vSech zakladnich #pobech obrami od 2,5 osého az po souvislé 5 osé amialy tzv.
multi-axis machining modulu. Nespornou vyhodouijaudovat kompletni soustavu S-N-O a
tak zabranit kolizim i mezi vS8emi komponenty, kten®hou v redlném procesuijfi do
vzajemného kontaktu. To je v DSPW s velkou vyhogouZzivano pedevsim fi obrakEni
velkych obrobk slozigjSich tvafi, nar@néjSimi strategiemi obrami. Rikladem tohoto

pouziti je napiklad €leso parni turbiny.

2.5.1 Simulace — Catia V5

Tato kapitola navazuje nkapitolu 2.4 MoZnosti simulaci v Catii maji 3 zakladni
drovrg. Lze simulovat pouzetarow drahy nastroje, to je tzvCarova simulace. Dale
fotorealisticka simulace a simulace analyzy obrgbblnploch. Simulace budouqrvedeny

pouze pro ukdzku na nastrojtjjravku a obrobku.
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2.5.1.1 Cérovéa simulace

Jak je vidt na obrazku 5 CAM systém dokaze vykreslit naprogramovanou drahu
nastroje pomoctar, které jsou odliSeny barvou. Zeletéra zobrazuje pohyb nastrojé p
odebirani iisky, tzn. pi procesu fezani. Cervena ¢ara gedstavuje drahu nastroje
rychloposuvem Keedrate - RAPIR Zlutou ¢arou je vykreslen najezd nastroje do obrobku
(Approach a modroutarou odjezd nastroje od obrobKRetract) Touto simulaci je ziskana
prvni predstava o vyptitané draze nastroje. Nastroj lze pomoci kurzorusinmymistit

N4

kamkoliv na drahu nastroje, takz# pdnodussSich operacich Ize zjistit kolizi mezsmajem
blizko sebe, to neni tak jednoduché.
Tato simulace se s vyhodou vyuziva spise pro

zvoleni vhodnych najeid a odjezd nastroje,

popipadt volba rychloposufr apod. V této simulaci
nam samotny program nehlasfjakou chybu nebo
o kolizi nastroje s obrobkem.Carova simulace se

s vyhodou vyuziva spiSe pro velmi rychléétmni

> zéakladnich vlastnosti vyptiané drahy nastroje, jako
jsou vhodné najezdy a odjezdy nastroje, ke kontrole

Obrazek 5: éérové simulace

rychloposuv apod. Samotn&rova simulace neumiidje automaticky vyhodnocovat kolizni
stavy zejménaasti stroje, zbytkovych objeimmaterialu apod. Velmi idezitou sodasti
carové simulace je zobrazeni vysledného strojniasu, se zohle@nim vSech pedem
nastavenych velikosti posuvovych rychlosti.
2.5.1.2 Fotorealisticka simulace

Fotorealistickd simulace je schopna zobrazitibgin obrakni vSech pouzitych
strategii v peéadi, jak byly navrzeny a vypaany. V gipact nalezeni kolize riize byt pfibéh
simulace zastaven a je zobrazen &tiukomenté popisujici fivod kolize. Nevyhoda je, Ze
jsou kolizni stavy hlaSeny vetgine piipadi nesrozumitelé a pro nezkusSené uZzivatele jsou
zcela obtizné pro pochopeni, a hledani chyb v pragrje velice obtizné. Vyhodou je, Ze je
program zastaven tam, kde ke kolizi doslo, protivai2li je uzivateli zazen okruh hledani
chyby do utité operace. Pro odliSeni operaci je pro kazdyrojstlliSena v simulaci barva,
viz obrdzek 6
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Obréazek 6: Fotorealisticka simulace - vynina nastroje

2.5.1.3 Analyza obrobeného povrchu

Analyza nasleduje po fotorealistické simulaci, jsaie zobrazeny plochy oéldny
barvou. Plochy se stejnou barvou znamenaji stefijapek po obrobeni, vibbrazek 7
Vpravo je zobrazena tabulka s nazvémalysis s barvami odliSujici ifidavek, nafiklad
zelenou barvou je zobrazetfisty obrobeny povrch s nulovymfiigavkem. Po kliknuti
kurzorem na libovolny povrch obrobku se objevujeutka Pick Point Information kde je
zobrazen ve spodndasti gesny pidavek po obrami na rkolik desetinnych mist -
Deviation Dale je zde moZno ¥ist po jaké operaci tento povrch vznikl, figad Roughing
(hrubovéci operace), jakym nastrojem bylo obn@bnebo v jakych sdadnicich se dany
vybrany bod nachazi.

Vyhoda této analyzy jefgjma, ovSem dale je to vSe vrukou uZivatele a jeho
zkuSenosti, jakou dalSi operace budou vyuzity piadieni vyrobku.

Jako nevyhoda by se dalo v analyze povazovat, éeedi Zadna zminka o drsnosti
povrchu po obrobeni, vSe &pzavisi na zkuSenostech uZivétel nastaveni paramétpro
obrakEni

032 mm B

M |

Obrazek 7: Analyza obrobeného povrchu
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2.6 Prace programatora v TpV — sodasny stav [1]

2.6.1 Obecné prace TpV

V sowasné dob je vytvaena propracovana databaze, kde je uloZzena veSkera
dokumentace pro danou sdst, v naSemifpact télesa turbiny, ktera by na&ku nela byt
v kratkosti gedstavena. Obsahuje celkové konstnikeSeni, vetre predepsaného materialu.
Dale postup vyroby, kde jsouquepsany péebné nastroje aripravky technologem. Dale
stroje, na kterych se bude dandeso vyrabst, ten je pedepsan dle vytizenosti kapacit
planova&em vyroby. EBleso je velmi slozity Gtvar a neni mozno ho opratova jednom
stroji. NC programatorem je vytién ve étSing pripadi program pro jeden stroj.

Je velice dlezité, aby programator byl v neustalé komunika@sttnimi cleny
piipravy vyroby, z hlediska nastfos technologem nebo s dilenskym konstruktéremy kter
pripravuje gipravky pro upnutidesa na stroji a navrhuje vlastni schéma ustawssa, dle
kterého operatoupnou tleso do stroje.

Ve firm¢ DSPW byla zavedena v CAM tztypova technologiele to forma vytv@ni
technologie programu v softwaru Catia na typycéssti, které jsou si podobné a jeden vzor
programu niZe byt pouZit jako univerzalni. Programatorgk@nost je typovou technologii
v mnoha Ukolech zautomatizovanagnh pouze pouZzité nastroje aizani popipad je
promazavana nepetona technologie. Toto je s vyhodou vyuzivano zsudvavnich dvoda.
Prvni je ten, Ze technologie je pro vSechny progtany gehledna a tak nastaly problém
muze byt teSen i jinym programatorem. Druhd& vyhoda je, Zei rii@ba znovu zadavat
strategie programovani, ale vSe jegem nastaveno, pouze jep funkciLinks generovana
souwast, ktera bude obréha a software si sam upravi drahy nastroje a gal&Emetry dle
parametii nové souasti. Univerzalni program je vybran programatoresdle stejného nebo
podobného technologického postupudsmti. Je moznost, Ze technologicky postup neni vzdy
stejny. Vtomto pipat muZe byt kopirovdna technologie z jinych progtamebo je
libovolné mazana dle pe&eby. Do této faze programovani je technologie zeeladnuta a
nastavena s jasnymi pravidly. DalSi faze je vlasimulace obrami a hledani kolizi i
vyrob¢ mezi soustavou S — N — O.

V souwtasné dob je programéatorem provéda simulace v softwaru Catia pouze se
zobrazenym nastrojem a je mozno zjistit pouze katezi obrobkem a nastrojem. Pro
obrakEni teles jsou vyuzivana dalStidavna z&zeni popsanych kapitole 2.7 | kdyz kolize

pii simulaci mezi nastrojem a obrobkem neni odhaler@namena to, Ze ve skinesti
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nenastane. Kolize jsodasto odhaleny az na stroji a vznikaji vicepracerawami NC
programu ajcinnosti spojené s opravou operaceckterych gipadech je feclavana cela
technologie pro danou operaci.

2.6.2 Postup vytvareni NC programu programatorem

Jak uZ byloreceno Uvodem, vychozi stav pro programéatora je tdolgicky postup
vyroby, kde je pedepsan sled operaci od upnuti obrobku aZz po c¢konekontrolu po
obrakEni. Dle postupu zZae programator vyti@t program.

Z hlediska vyuziti typové technologie je v prvidad prowiena d@di¢nost jedné
z predchozich satasti, ktera by se dala vhagwyuzit pro zrychleni fipravy programu.

DalSi problém nastavé s polotovarem. V databazi jsdispozici 3D modely, které
jsou vymodelovany s idealnimi rozny, ovSem v praxi odlitek neni vzdy idealni. Pretopo
dodani odlitku od dodavatele kontroluji ramy odlitku pomoci 3D scanu HaenimlLeica
Tracker Skuté&ny naskenovany rozénje digitalizovan do 3D dat formasip, ze kterych je
mozno vyist skuténé roznéry a odchylky tvaru a polohy od 3D modelu, kteryngvrzen
konstruktérem.

Srik: e ) Vuitbek tilesa

Obrazek 8: Idealni 3D model a naskenovana 3D datd [
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Kontrolori, kterymi je scan prové&m, je po naskenovani v softwamolyWorks
proloZen idealni 3D model naskenovanymi 3D daty &y byly co nejvhodiji rozloZzeny
piidavky pro obraéni po celémdese. Dale jsou jimi oziany vstupy a najizdi body na
odlitku pro spravné najeti kusiga obrabnim.

V pripact menSiho skutaého rozniru odlitku je eliminovano obrdni naprazdno a
pii preliti obrobku je eliminovana kolize nastrojé piejezdu nastroje k obrobku riéidad
rychloposuvem. Jak je Wtz obrazku 8pieliti nebo podliti obrobku je zcel&ina, zalezi na
piedepsanych tolerancich a dodavateli.

Odlitek neni paeba skenovat cely, je to velndiaso¥ narana operace. Jsou
skenovany plochy, které budou ob¥ap. Catia bohuzel neni uzgpobena na praci s 3D daty
v stpsouboru, data slouzi tedy pouze pro orientaci rogtora.

Takto zpracovana data jsodiedana programatorovi, kterym jsou navrzeny pomaoci
téchto dat optimalni sy materidlu a najizehi nastroj do obrobku.

Dale jsou programatorem vyuZivanama makra, ktera usn&gi a urychluji praci
operatora, ndjklad vytv&eni séizovacich a nastrojovych listnebo pro stanoveni strojnich
¢adl pro normovée. Makra mohou byt upravovana nebo vytrea nova hdi uzivatelem,

>

nebo technickou podporou, ktera je ukol zadan. dexdmejdilezitejSi
pro nastrojoveé listy, které jsou peba pro vyrobu na Eeovani nastroje $govaii a spravné
sestaveni nastrojové sestavy. Jsou generovany z @é\khbulkyExcel kde jsou obsazeny
parametry sestavy a optimalni podminky uziv&nvyrobe.

Nastroje jsou voleny iz databaze v TDM nebo je vybran programatoremaldgu
nastrop v CAM systému, ve kterém jsou obsazeny mmwmané parametry nastroje jak

rozmeroveé, tak technologické viabrazek 9

oLttt deinaais 0 echnology | Feeds & Spesds | Compensation | 4 echnology | Feeds & Speeds | Compensation | 4
MName: 20_VYT_KOLA_HRUB_S00_HLAVAL W T a&s I 1 &S Ie
Comment: No Description —— o =
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| 8 A ‘ e ‘ -
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=
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Obréazek 9: Parametry nastroje v katalogu CAM [1]
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Po nastaveni drah nastroje a olcath strategii, nastava dalSi z probtémtim je
vlastni simulace obré&hni. Jak byloteceno, simulace a nastavajici kolize jsou Zdgeny
pouze mezi nastrojem a obrobkem. Neni zdétyjdstli koliduje napiklad gridavné obrafci
zarizeni nebo stroj dokaze svymi konsinokmi roznery najet do dané polohy, ktera je
poZadovana danou operaci. Zalezi zde na odborogfiamatora, ktery sitfglavné z&zeni
vymodeluje nebo si je jisty vzdalenostitizani od obrobku. Ve &Sin¢ pripadi jsou tyto
kolize kontrolovany na stroji obsluhouimajizdni nastroje k dané operaci, kde je v NC
programu zadano programatorem upozonima moznost kolize. NabrazkulQe znazorgna
simulace kototové frézy @i obrakeéni drazky kola. V realné situaci je pouzitdidavné
zaizeni, ale neni patrné, jestli bude kolidovat Zkloé& pro vnitni patku &élesa.

Obréazek 10: Simulace nastroje pi obrabéni drazky kola
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2.7 Stroj - portalova fréezka WACO PMC 5000 AG [1]

Firma Doosan Skoda Power vyuziva ve svych vyrobmigvozech Sirokou $kalu
CNC stroji pro zajiséni komplexniho obrami sowasti parnich turbin. Z portfoligzkych
obrakEcich strofi je zde dominantni portdlova PMC 5000 AG asnecké firmy Waldrich
Coburg, kterd je vybavena bohatym technologickyislgsenstvim v podab pridavnych
frézovacich a vyvrtavacich hlav.

Pracovni pohyb stroje je moziidit souvisle vefech osach, prasdnictvimridiciho
systému Sinumeric840D. Centrélnikidici panel je zawsny a je moZno hoipsouvat po
vlastnim vedeni. Stroj je vyuZivan diky svym mozaos a konstrubnim rozngéram na
obrakEni statorovychcasti turbiny, neépsgji odlitki vnejSich a vnitnich €les. Frézka je
vyuzivana pro komplexni obrobeni iilnegasgji pouzitou technologii je frézovani, ale
béZzné se provadi vrtani, zavitovani, tvarové frézovaoistruzeni atd.

Stroj obsahuje tuhy ram, ktery je spojetfesiavitelnym ficnikem, po kterém se
pohybuje svisly fetenik. Upinaci deska, na kterou je upnut obrobékroanéry v ose X
17,5m a v ose Y 4m. Obrobek je upnut na upinadelpsvi spojené se zakladem stroje, jde
tedy o provedeni s pohyblivym rdmem. Vedle upinbesky je instalovan dopravnikigek.
Pojezd ramu stroje v ose X je 20m po lozich s hstateckym uloZenim vodicich ploch.
Posuv v ose X je zaji& prevodem se ddima hydrostatickymi Snekovymiiébeny. Je
schopen osouietena pejet za sil v ose X o0 1,5m na @strany. Pojezdieteniku v ose Y po
piicniku je 6,4m, od osyietena 3,4m z jedné strany a 3m na druhou. V o2 rdgzno
vietenikem pohybovat v rozmezi 1,5m #ddpvnou osou W je pohybovandgiqgnikem po
svislych sloupech stroje v rozmezi 2,5m. Pro powysach Y,ZW je vyuzito kutkovych

Srouh.

Firma Doosan Skoda Power vyuZiva ve svych vyrobmigvozech Sirokou 3kalu
CNC stroji pro zajiséni komplexniho obrami sowasti parnich turbin. Z portfoligzkych
obrakEcich strofi je zde dominantni portadlova PMC 5000 AG asnecké firmy Waldrich
Coburg, kterd je vybavena bohatym technologickyislgsenstvim v podab pridavnych
frézovacich a vyvrtavacich hlav.

Pracovni pohyb stroje je moziidit souvisle vefech osach, prasdnictvimridiciho
systému Sinumeric840D. Centralnikidici panel je z&sny a je mozZzno hoipsouvat po
vlastnim vedeni. Stroj je vyuZivan diky svym mozaos a konstrubnim rozngéram na
obrakEni statorovych¢asti turbiny, nejastji odlitkt vngjSich a vnitnich €les. Frézka je
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vyuzivana pro komplexni obrobeni Wilnegasgji pouzitou technologii je frézovani, ale
bézre se provadi vrtani, zavitovani, tvarové frézovaaistruzeni atd.

Stroj obsahuje tuhy ram, ktery je spojefegiavitelnym fiécnikem, po kterém se
pohybuje svisly fetenik. Upinaci deska, na kterou je upnut obrobékrozngéry v ose X
17,5m a v ose Y 4m. Obrobek je upnut na upinaciedpsevi spojené se zakladem stroje, jde
tedy o provedeni s pohyblivym rdmem. Vedle upimesky je instalovan dopravnikigek.
Pojezd ramu stroje vose X je 20m po lozich s hstditcckym uloZenim vodicich ploch.
Posuv vose X je zaj& prevodem se dima hydrostatickymi Snekovymitrébeny. Je
schopen osouietena pejet za sil v ose X 0 1,5m na a@bstrany. Pojezdieteniku v ose Y po
piiéniku je 6,4m, od osyietena 3,4m z jedné strany a 3m na druhou. V ose rdgzno
vietenikem pohybovat v rozmezi 1,5m @dpvnou osou W je pohybovandigmikem po
svislych sloupech stroje v rozmezi 2,5m. Pro powgsach Y,Z,W je vyuzito kulkovych

Srouh.

Obrazek 11: Stroj - WACO PMC 5000AG [1]
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praméru a délce nastroje, jehoz parametry jsou udargbnazku 12

Zarzenl na automatickou vym&nu nastrojd
se 100 misty / prava strana stroje

Technicka data systému vym&ny nastroja:

Max. pramér nastroje

Max. promr nastroje

Max. délka nastroje

pricbsazenl kaZdého mista

Pramar nakruZku nastroje stroje 97,5/ 155/ 221

Rozte& mezl jednotivymimisty

Max. hmotnost nastroje na uchopovaci kiestiny

Pritahovaci svornik podle DIN 69872

Zadavani dat nastroje na zakladac! stanicl nebo na numerickém fzent,

Editovani dat nastroje na zaklacaci sztanicl.

Spravovan! dat néstrojd vrizeni s programovatelnou pamatf (SPS).

Plan osazenifet&zu

viz strana 10.0.01.1

Uchyceninastroje (kuZel) viz strana 10.0.02.0

‘Obrazek 12: Specifikace zasobniku [1]

Vlastni vynEna je realizovana automaticky pomoci kuzelové gutile normy 1SO.

Uchycenl ndstroje podie DIN 6887 1/68872:

85 mistse strmym kuZelem 50

mm 160
mm 450
mm 600
uchopitalmy

mm 165
kg 70

Prikiad:Tetsz &)

Uchycenl! nastroje podie DIN 6887 1/68872:;

15 mistse strmym kuZelem 60

DetailrgjSi parametry stroje jsou vypsanyabulce 1.

Maximalni kroutici moment [N.m] 8000
Maximalni ot&ky [min-1] 2 - 3000
Vykon [kW] 95
Upinani do yetena ISO 60
Sitka mezi stojany [mm] 4880
Vyska od stolu k ketenu [mm] 4000
Presnost polohovani [mm] 0,01 -0,02
Retézovy zasobnik [pget mist] 100
Ridici systém SINUMERIK 840 D
Maximalni hmotnost obrobku [t] 100
Maximalni rozndr obrobku [mm] 17000 x 4000x 4880

Tabulka 1: Parametry stroje
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2.8 Frézovaci z&izeni — popis [1]

Kapitola 2.8 se zabyva popisem frézovacichiizzami a jejich paramety jejichz
simulace v CAM je pednetem této prace. Agregaty budou dale modelovanyftwaou Catia
V5R21, pomoci funkci reverzniho inzenyrstvi.

Jednéd se o pomocnéigiuSenstvi stroje pro zjednoduSeni procesu @bidlke Spatd
dostupnych mistech nalése. Bezdchto gidavnych hlav nema pro na&pad obrabni tles
turbin samotny stroj uplagni. Nabizi tedy prodlouzeni drahy stroje do hlub$ndst nadlese
nebo do takovych mistipnestandardnich polohach a naoi, napiklad hluboké otvory.

PrisluSenstvi je umi&ho ve specialnich stojanech vedle stroje. Upinast hlavy do
vietena stroje v ose C sloZzena z brouSeného kuZz€le6Ba upinacich prikpro pgresné
polohovani mezi strojem a hlavou. Tato upingst je chraéna krytem. Na vSech Haenich
je umisen Stitek s grafickou zavislosti vykonu nadbi@ch pro spravné nastaveni paraietr

pii obrakeni viz obrdzek 13

Obréazek 13: Upinaci systém fidavného z&izeni [1]
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2.8.1 Frézovaci z&izeni HS 800C

Tézka dhlovd hlava HS800C, vibbrazek 14 je pro opracovani odlitk téles
vyuzivana nejastji, v nékterych gipadech vyuziti dosahuje az 50ti% ze strojnfhsu. Osa
C ma smir shodny s hlavnim pracovninietenem stroje a hlavou je kolem osy C mozno
ot&et pomoci Hirthovy spojky v rozmezi 0-360° po 0,Bfzeni ot&eni hlavy je pomoci
parametrickych programovych cykiyrobce stroje, které zaiigji transformaci saadného

systému obrobku. Mechanické &emi hlavy do pracovni polohy je glautomatické.

Obrazek 14: Frézovaci zéizeni HS 800C [1]

PrisluSenstvi obsahuje vhif a vrgjSi chlazeni, které je regulovano ventily. &8i
chlazeni je pouzito jako klasické chlazeni matarilvnitni, které mimo chlazeni nastroje
plni funkci odstrasni tiisky z mistarezu. Dale je k zézeni pomoci kuzelu ISO 60 a

unasSecich kamdérupnut zvoleny nastroj. Ostatni parametry jsou pops/tabulce 2
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Pouziti: vrtaci a frézovaci, hrubovaddi dokortovaci operace, pro komplexni
opracovani odlitik téles turbin z v&jSi i vnitéini strany, napklad vstupni a vystupnitfpuby,
na vnieni c¢asti €lesa jsou to ndjklad drazky pro rozvadi kola, ucpavkova étesa,
zahloubeni pod matice aj.

Dosahovana drsnost hiokirdZzek pro rozvagti kola se specialni kotdavou frézou je
maximalre Ra3,2. Nej¥tsi kotowova fréza nasazovana na hlavu HS800 niéngr 800mm.
Dale se hlava vyuZiva ve spojeni s prodluZzovacistav@em pro operace v hlubSich mistech

odlitku tlesa a gizenym soustruznickym suportem UT5-630S.

Maximalni kroutici moment [N.m] 8000
Maximalni ot&ky [min-1] 1-2000
Hlava wetena [ - | ISO 60
Chlazeni Vnit¥ni + vnéjsi
Porer - ot&ky vietena : otéky nastroje 1:1
Vykon [kW] 90

Tabulka 2: Parametry frézovaciho z&izeni HS800C
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2.8.1.1 Pridavna hlava UTRONIC UT5-630S

Numericky fizené z#&zeni od italské firmy D ANDREA, které je fipojeno
k frézovacimu zidzeni k gidavné ose U. Na smykadlo Ize umistit pevné dragkstrofi,
S rikni nebo automatickou vynou nastraj. Dale standardni vifiti vgjSi chlazeni. Lze ji
upevnit jak na hlavu, tak nafetenu stroje, ale vyuzZivana je z 99%fislavnou hlavou.
K upevréni na z#éizeni nebo ketenik slouzi redukce, ve které jsou zafrézovany a
namontovany konektory jak elektrické, tak n#vpd chladici kapaliny. Podrobny popis

zaizeni je nabrazku 15a

PTiruba
HS 800 C |
1 1y :
\ / |
r
i _| | u-TrRoNIC UT 5630 §
Pl
345885 | 278,162
624047 .
a)

1. Pevné télesc

2. Rotaén téleso

3. Smykadio pro driak
nastroje

4. Kinematickd jednotia

5. Lodiska

6. Pricnod chiadici kapaliny

T Servornotor

B. Koncove mikrospinade

9. Pfiruba

b)

Obrazek 15: UTRONIC UT5-630S -a) Schéma upnuti do hlavy HS800C; b) Popigizeni[1]
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V naSem fipad je pouzivana k vnibimu soustruzZeni jako dok&mvaci operace, kde
je posuv nozeislicowe fizeny a ve siru prisuvu Festavitelny rdné ve smykadle. Jsou
soustruzeny vnihi piméry pro ucpavky, které jsou obr&iy na gesny tolerovany rozin a
hladky povrch Ral,6, ktery s kot@mvou frézou nelze dosahnout. Po frézovaci opegci |
programatorem igdepsan ifidavek cca 0,5mm a soustruznickym nozem je dédon

poZadovana tolerance ucpavky, fippct se vyhladi na mensi radiugedepsany konstrukci.

Obrazek 16:UTRONIC UT5-630S - ukazka pouziti [1]

2.8.1.2 Adaptér SE500C — 60/50

JelikoZ stroj nema propracovany pohyb mezi vysuvpowlou a wetenikem jako
napiklad horizontélni frézka, je pouzivan nastavekafdér) o nastavitelné délce 500mm
slouzici pro obrami hlubSich ¢Zko dostupnych mist s automatickym zéipvanim korekci.

Je zde automaticky upinan za kuzel ISO 60, takémgnmastroje do kuzele ISO 50.

T\ —— 150 6 D Esiam
| y

1
[ 1)

Obrazek 17: Adaptér SE500C — 60/50 [1]
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Nastavek je velmii@sreé vyroben, je brousSen a licovan na kuzel aela, aby byly
piesré polohovany ob plochy, tzv. Big plus. Z tohotoudodu se doportuji pouze vrtaci
operace, aby nebyl nastavek namahan na ohykk¥nych gipadech je ale pouzivan jako

frézovaci nastavek, néglad pro frézovani odvagbvacich kanalk viz obrazek 17.

2.8.2 Frézovaci z&izeni HSD 350C

Dlouha a S&tihla svisla hlava je vyuzivana tam, kgezaizeni HSC 800C mohlo
kolidovat, ma ale nizSi vykon a ¢k, viz tabulka 3 Obsahuje automatickou vymu
nastrop a vnitni chlazeni. Hlava je upnuta doreteniku automaticky, stgjnjako u

piedchoziho zazeni

Maximalni kroutici moment [N.m] 3500
Maximalni ot&ky [min-1] 1-1000
Hlava wetena [ - | ISO 50
Chlazeni Vnit Fni + vnéjSi
Poner - ot&ky vietena : otéky nastroje 1:1
Vykon [kW] 50

Tabulka 3: Parametry frézovaciho z#&izeni HSD 350C

Diky specialni parametrizacitikky zkoseni pi konstrukci hlavy v mist kolem
néstroje vizobrazek18 nelze hlavou id pohybu po kruznici kolidovat diky co nejmenSimu
praméru loZiska a uhlu nau hlavy, coz je jeji velika vyhoda.

Poicha WO AGear )
aomons! TR0

Obréazek 18: Frézovaci z#éiizeni HSD 350C [1]
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Pouziti: Drazky kol, které jsou vice zap#Bé, je zde #Si vyloZeni frézy, vnini i

vnegjSi patky tlesa.

2.8.3 Frézovaci z&izeni UFUH 400 Sz

Univerzalni hlava s dima osami ot&eni, které nejsotizeny souvisle, maji vlastni
pohony a odrrovani. S hlavou Ize najet vektor v prostoru, alesivgae brat ietel, jak je
upnut obrobek. Osa C je na stejném principu jaleal@sié d¥ hlavy,fizena programem. Osa
B je tizena riné¢ pomociciselniku 0-180° po 1°, ktery je s&asti hlavy. Pohyb je uskugn
pomoci mechanismu Sroubu, pruzin a pastorku, lgeaynit hlavy.

Hlava je vahov t¢Z8i neZ ostatni #@eni, dlouha Zivotnost. M4 pouze Wnit
chlazeni, neni automatickizend a nema automatickou Wymu nastraj, dalSi parametry viz
tabulka 4

Maximalni kroutici moment [N.m] 4000
Maximalni ot&ky [min-1] 1-600
Hlava wetena [ - | ISO 50
Chlazeni Vnéjsi
Porer - ot&ky vietena : otéky nastroje 1:1
Vykon [kW] 45

Tabulka 4: Parametry frézovaciho z&izeni UFUH 400SZ

Peicha nafoade Boishs nanten

hofzontal 1807 Marzonial 180%
varikal 270" vartkal o=

o TN
N zadl %'ET

Obrazek 19: Frézovaci zéizeni UFUH 400SZ [1]
Pouziti: Vrtani a frézovani vSech Sikmych tuampredevSim pro firuby teplongra,

zatek a endoskdp
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2.8.4 Frézovaci z&izeni UGF 180B

Specialni hlava je vyuzivana pré&zko pristupné operace Lze s ni ob¥albrchni i
spodnicasti zdizeni, které jsou mezi sebou ngné o 180°, kde na strakterou se neobrabi
je nasazeno specialni viko pro ochranu upirasti nastroje. Korekci nastroje program
piepaita automaticky, coz je vyhodaiiRjiSténi kolize nastroje s obrobkem je &lo v ose
C o ukity uhel a je mozné pok&avat v obrabni bez zdsahu do programu. Osa Gefgena
opct stejreé jako u edeSlych hlav. Specialni pro tuto hlavu je konstrkkvyieSen radius

125mm, kterym je umoZmo obralst blizko kraji télesa, vizobrazek 20

Obrazek 20: Frézovaci zéizeni UGF180B [1]

Zatizeni je bez automatické vymy nastroji, vymena je rini, kuzel vynény nastrof
je ISO 50, bez vnihiho chlazeni. DalSi parametry vabulka 5.

Maximalni kroutici moment [N.m] 1800
Maximalni ot&ky [min-1] 1-750
Hlava wetena [ - | ISO 50
Chlazeni VnéjSi
Ponter - ot&ky vietena : otéky nastroje 1:1
Vykon [kW] 25

Tabulka 5: Parametry frézovaciho z&izeni UGF 180B

PouZziti: Velika vyhoda pouziti této hlavy je ta, Zg¢esem nemusi byt aténo v dlici
roviné a v ukitém rozsahu dokdze rameno hlavy zajet pbeko, kde obrabi néixlad hrdla

télesa. Dale je pouzivana pro zarovnani ploch podceatdlici roviny €lesa.
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2.8.5 Frézovaci z&izeni VS300 C

Frézovaci hlava je pouzivana tam, kam nedojedej streysuvnou pinolou,
prodlouZzena osa stroje W. Osa Gg8ena oft stejre jako u edeslych hlav.
Zatizeni obsahuje vrti chlazeni a ma automatickou wymu nastraj, dalSi

parametry vizabulka 6.

Maximalni kroutici moment [N.m] 3000
Maximalni ot&ky [min-1] -
Hlava wetena [ - | ISO 60
Chlazeni VnéjSi + vnitini
Poner - ot&ky vietena : otéky nastroje 1:1
Vykon [kW] 80

Tabulka 6: Parametry frézovaciho z#&izeni VS300 C

- S5

h

Obrazek 21: Frézovaci z#éizeni VS 300C [1]

PouZziti: Vice zapu&né vnitni ¢asti €les @i vrtacich a frézovacich operaci, frézovani
dér na clici roving télesa.
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3 Navrh a realizace vlastnihareSeni

V této kapitole bude popsana realizace vlastniBéeni pro simulaci obrébi
v softwaru CatiaV5R21. Byly zkonstruovanyigavné frézovaci z&eni, které budou
sowasti ¢arové simulace. Timto #pobem navrhu by & byt eliminovany kolize p
obrakEni vréjSiho tlesa EMPALME ST a zkraceny tak vedlejasy i obrakeni.

3.1 Popis konstrukce frézovacich zéizeni

Konstrukce frézovacich #aeni, popsanych kapitole 2.8 byla provedena v softwaru
CATIA V5R21. Ke konstrukci byly pouzity 3D modelyev formétu stl vytvoreny
dodavatelem v softwaru Vericut.

Pro konstrukci byly pouzity v Catititmoduly, modulDigitized Shape Editor, Quick
Surface Reconstruction a Generative Shape Desigobrazek 22

ENOVIA WS VPM  File Edit Wiew Inzert Tools Window Help

L i
.lnfrastructure k { Aul w | Aul ~ None w ﬁ 'w\

Mechanical Design L4

&isap:' L % FreeStyle
Analysis & Simulation | g Auvtomotive BiW Fastening
AEC Plant o [ Sketch Tracer

Machining ¥ | 1.5¥ Imagine & Shape

'Qig\ta\ Mockup

»
Equipment & Systems 4 Generative Shape Design
»

> Digitized Shape Editor

Digital Process for Manufacturing
Machining Simulation ’|% Quick Surface Reconstruction |
Ergonomics Design & Analysis 3 % Automotive Class A

. Knowledgeware L2 }g ICEM Shape Design
ENOVIA V5 VPM v ‘#; Shape Sculptor

= ICEM Shape Design Aerobxpert

p 1 HSD350.CATPart

1 HSD350.CATPart
2 HSB00C.CATPart
3 VS300C.CATPart
4 rukav.CATPart

5 Hiaval CATPart

Exit

Obrazek 22: Pouzité modularni systémy

. Digitized Shape Editor— umozuje pgres funkciimportvlozit 3Dmodelstl.

. Quick Surface Reconstruction— umouje pracovat s modelerstl, ktery je siti

trojuhelnilka. S’ je nejvice zhugha v mistech ffechodi mezi plochami nebo zaobleni.
NejcastjSi vyuzivané funkce ip modelovani bylyActivate pro aktivovani zadané plochy,
Planar Sectionspro promitnuti ploch tzv. scan, ze kterych bylytwoyené obrysy

funkciSketch From Scamebo Curve From ScanRoviny byly vkladany pomoci funkce
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Activate kde se aktivuje zadana plocha, kteragelé co nejmensi, aby byla vysledna rovina
CO nejifesrjsi.

. Generative Shape Desigr pro vytvdené sketch, pouzita iejstji funkce Extrude

pro vytazeni ploch a naslednéepani funkcemiTrim nebo Split, poté byl model spojen
v jeden pomoci funkcéoin.
Dale bude ukazana detailni konstrukce na jednéidapném zg&zeni, kde budou

popsany a ukazany jednotlivé kroky, které byliykpnstrukci pouzity.

3.1.1 Konstrukce HS800C

Nejdiive byl nahran vychozi model v modularnim systédhape— Digitized Shape
Editor s 3D daty modelu ve formatstl, ktery byl vymodelovan v softwaru Vericut, viz
obrazek 23Vychozi model nebyl zkonstruovan detajlibyl vytvoren pouze jako ukazkovy
s funkenimi plochami pro simulaci obrébi a vySateni kolizi.

Obrazek 23: Vstupni data - model stl - HS800C

Tento model je pro vyuZiti pro software Catia neling nelze ho odgtit ani ozn&it
plochy, aj. Proto byly provedeny postupné kroky dtomkce, které vedly 3D danh ping
pouzitelnych v softwaru Catia. Nejprve byly pouzitpodularni systémyShape pro
rekonstrukci ploch. Na jednoduchérfigladu budou ukazany postupy pro obalsthimodelu
plochami.
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Nejprve byl oteyen modularni systér@uick Surface Reconstructiom kterém byly
naskenovany plochy gtl modelu. FunkciActivate byla naskenovan&st plochy, ktera byla
prolozena plochou funk@asic Surface Recognitipwiz obrazek 24.

Obréazek 24: Vytvoreni rovinnych ploch - HS800C

Dale byly vtomto modulu vyti@né scany a sketche valcovych ploch modelu.
Pomoci funkcePlanar Sectiorbyla naskenovana valcova plocha, ze které bylofgtv ndrt
pomoci funkceSketch From Scawiz obrazek 25pogpipad Curve from Scanviz obrazek
26.
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Obréazek 25: Scan vélcové plochy - HS800C Obréazek 26: Sketch from scar HS800C

Dale byl vyuzit dalSi modul pro vytveni valcovych ploclGenerative Shape Design
Pro vytaZeni vélcové plochy byla pouZita funkodrude Valcoveé plochy byly vytvieny tak,
se protinaly s rovinnymi plochami pro dalSi opergale je nazn&no naobrazku 27

Obrazek 27: FunkceExtrude - HS800C
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Takto byly zkonstruovany vSechny vélcové a rovimhgchy, viz obrazek 28 Poté
byly pomoci funkcelrim spojeny a tezany plochy do skutaého tvaru hlavy, jak je vid na
obrazku 29 ktery je prolozerstl modelemPro porovnani skuteého modelu a vytéeného
byla pouzita funkcéeviation Analysiskde i nastaveni vychoziho a vytieného modelu
vnikly barevré odliSeny odchylky od jodniho stl model, viz obrdzek 30 Vzhledem

k analyze je model vhodny k vyseti kolizi v simulaci obraimi.

Obréazek 28: Prolozeni rovin modelem - Obréazek 29: Konany model prolozeny
HS800C stl modelem - HS800C

Deviation Analysis.1
I 0,07 2mm
0,048mm

I 0,024mm

Omm

-0,0707mm
I -0,141mm
-0,212mm

Obréazek 30: Analyza odchylek — HS800C
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V poslednim kroku konstrukce byl vytien plny model, nebolSolid Byl pouZit
modularni systénMechanical Design—~ Part Design kde funkciClose Surfacéyl vyplnén
model a vznikl tak plnohodnotngart vyuzitelny pro software Catia. Pr@&tgi p‘ehlednost
byla do z&izeni vymodelovana upinagast nastroje, ktergtl model neobsahoval. Kotreé

moduly jsou nazngeny v souvislosti &apitolou 3.2

3.1.2 Konstrukce UGF180B

Postup konstrukce byl u vSechrizeni podobny, proto bude déle ukdzana pa@aze
s pivodnimstl, kon&nym modelem aiezitou analyzou. Nabrazku 32je vidkt prolozeni
soutasti rovinami, které byly nasledimiezany. Analyza sa@asti, vizobrazek 34ukazuje, ze
je zaizeni zkonstruovano v toler&mich mezich a idezité odchylky se nenachazeji na
funkénich plochéach. Zde byla népéi odchylka nalezena +0,05mm, model je pro simulac
obrdkEni vyhovujici. Obrazek 33piedstavuje konsou podobu saiasti v porovnani se

skut&nou podobou saisti.

Obrazek 31: Vstupni data - model stl - Obréazek 32: Konafny model prolozen stl modelem —
UGF180B UGF180B

Deviation Analysis.1
0,075mm
I 0,050mm
2,025mm
I 0,000mm
-0,057mm
-0,114mm
I -0,171mm

Obrazek 33: Koneany model prolozen Obréazek 34: Analyza odchylek —
stl modelem — UGF180B UGF180B

e
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3.1.3 Konstrukce HSD350C

e

Tato konstrukce byla jedna &h sloZigjSich, gedevsim v upinaaiasti nastroje, kde
Uhel zkosena je tangenciélnavazan na radius. Tyto &vasti jsou provazany rozfrove tak,
aby @ obrakEni a pohybu hlavy po kruZznici nedochazelo ke kolitavy s obrobkem.
V kon&né analyze, vinbrazek 38byla nandiena odchylka na radiu hlavy az +0,05mm, coz
je vzhledem k roziru hlavy zanedbatelné, model je pro simulaci o&mélyhovujici.

Obréazek 35: Vstupni data - model stl - Obréazek 36: : Konefny model prolozen stl
HSD350C modelem — HSD350C

R S
.......

B o o et A

Obrazek 37: Konany model prolozen stl modelem — Obrazek 38: Analyza odchylek
HSD350C HSD350C
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3.1.4 Konstrukce UFUH400SZ

Toto zd&izeni jediné bylo dodano ve dvetl modelech. Byly zkonstruovany basti
a spojeny v jeden sloZzeny modé&tl modely byly velice nefghledré zkonstruovany, ale
v kongné analyze byly odchyleny od vytsemého modelu nepatfra v mezich toleranci.
Pevnacést, kterd je upnuta do stroje se v ke analyze nejvice odchyluje +2,36mm, viz
obrdzek 41.0taénacéast byla odchylena v toleranci +0,1, wlardzek 42

Tolerance u tohoto ¥azeni se pohybovaly v porovnani s ostatnimi &s8ich toleranci
z daivodu nepehlednosti konstrukcetl modelu. Nej¥tSi odchylka u pevnéasti je kladna,
proto pro simulaci obr&@ni je vhod®ijSi nez zaporna. Vzhledem k ro&rim zd&izeni je

vhodna pro simulaci.

Obrazek 39: Vstupni data -model stl Obréazek 40: Konatny model prolozen stl
- UFUH400SZ modelem - UFUH400SZ
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Obréazek 41: Analyza odchylek — pevn&ast Obréazek 42: Analyza odchylek — oténé ¢ast

3.1.5 Konstrukce VS300C

Konstrukéné jednoduse provedeniizzeni nevykazovaloip konstrukci &tSi potize.

Pri konetné analyze odchylek, viabrazek 46byla zjiS€na nejvyssi odchylka -0,366mm. Po

analyze je zdzeni pro simulaci obr&hi vyhovuijici.

Obrazek 43: Vstupni data - Obrazek 44: Prolozeni rovin
model stl - VS300C modelem - VS300C
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A

e

| %ﬁ%

Obréazek 45: Konefny model prolozen stl Obréazek 46: Analyza odchylek - VS300
modelem - VS300C

3.2 Kinematika frézovaciho za&izeni

Po zkonstruovani #&eni je nutné firadit jednotlivym hlavam pohyby pro a uvolnit
stupré volnosti pro konénou simulaci obrami. Ktomu je v softwaru Catia vyuzZivan
modularni systénMachining Simulation—~ NC Machine Tool Builderkde je v postupném
sledu operaci dosazeno koné kinematiky frézovaciho #aeni. Jsou zde definovany
parametry kinematickych pohgglzaizeni linearnich a rotaich os wc¢i obrobku.

Pred navrZzenim kinematiky pohybu bylo nutné dokorstati dilezité prvky pro
vytvoreni spravnych linearnich a rétdch pohyli zaizeni. Pro roténi pohyb nastroje kolem
osy Z byla zkonstruovana vysuvna pinola stroje, kilexé je frézovaci z&eni upnuto.
Duvodem je mozna kolize mezi pinolou a obrobkem. Kukee byla provedena dle
technické dokumentace stroje.

Dale bylo dilezité pro spravné navrzeni kinematiky linearniohyii sestrojit nulovy
bod linearnich os, ke kterému jsou vazany line@wotiyby zgizeni. Byly vytvdeny party
jednotlivych os X, Y a Z, které byly soéasti sestavy pro obréhi. Timto byl v konéné
sesta¥ pro obrabni definovan i nulovy bod obrobku.

Linearni pohyby byly realizovany funkd®Prismatic Jointa rot&ni pohyb funkci
Revolute Joint

Jako kontrola spravného navrzeni kinematiky je adgisé ukeni stup® volnosti

mechanismu, ktera je kontrolovana funkeialyze— Mechanism Properties.

46



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diploragorace akad.rok2015/16

Katedra technologie obré&i Bc. Roman Zacharenko

3.2.1 Kinematika HS800C

Toto zd&izeni je tizeno strojem vrotmi ose C, ostatni linearni pohyby jsou
zaji¥ovany strojem. Naobrazku 47jsou popsany ilezité ¢asti zdizeni pro vytveeni
kinematiky v poloze C = 0<ili souradny systém pinoly je shodny se smnym systémem
zaizeni. To, Ze je Z&eni spravé nata@eno se naifkladech rozpozna tak, Ze s€énmnpoloha
0s mezi pinolou a frézovaci hlavou. Dal$ieZit4 ¢cast je poloha bodu vyny nastroje a
spravié definovana orientace stadného systému nastrojiadr stroji kvali spravnému
polohovani nastroje v simulaci obedild. Bod vyngny nastroje je zvolen funk&reate Mount
Point, kde je mozno navolit Sirokou Skalu liofhk vymeény nastrojeTool Mount Point tak
nulovy bod obrobkuWorkpies Mount PointZatizenim bylo pro nazornost polohovano
v rotani ose C na pozici C = 908brazek 48 C = -90°pbrazek 49.

Pinola

stroje

Frézovaci ) ]
Souadny systém

zaizeni _ ] ]
pinoly a frézovaciho
zaizeni
Bod vyneny
nastroje

Obréazek 47: Popis kinematickych¢leni, C = 0°
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Obréazek 48: Poloha natéeni osy C = -90° Obréazek 49: Poloha natéeni osy C = 90°

Toto polohovani je umoZno funkciJog kde je nastaven rozsah, v kterém mozno
polohovat z&izeni. Tento rozsah je mozno poruSit pro nazorredety simulaci obréami je
tento rozsah hlidany. Na obrazku je&tjdte zdizeni bylo polohovano v linearnich osach X,
Y, Z a rot&ni ose C. V roténi ose C je rozsah nastaven na -360° az 360°, goynioZno

polohovat z&zeni v obou sirech rotace.

Move

HSE00C simulsce | Cartesian |

DOF Controls

XY o0 o ieme " [0000mm
YT o0 e woen T [om0omm 3
¥ g0 0% o0 [0000mm 2
€T 60 B 60 |0000deg [
~Steps
Linear Step : [100,000 mm @Aﬂgﬂlu Step:[10000 deg  [§]

EEPHP B

Position

s FHense e @

3 Immediate

Obrazek 50: Funkce Jog
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3.2.2 Kinematika HSD350C

Zatizenim je otéeno v roténi ose C vrozsahu 0 — 360°. Marazku 51 a 53sou
ukazany kinematické polohy v osach C = 45° a C5° @t p@&ateniho stavu. Rozsah poloh
je nastaven vintervalu -360° az +360°, pro kinékyainastroje v obou s#mech. Na

obrdzku53e zobrazena p@teini poloha C = 0°.

Obréazek 51: Poloha natéeni osy C = 45° Obréazek 52: Poloha natéeni osy C = -45°

Obrazek 53: Poloha natdeni osy C = 0°
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3.2.3 Kinematika UGF180B

Tato vodorovnd hlava j&izena v roténi ose C vrozsahu 0 — 360°. Je ukazéna
v kinematickych polohach C = -90°, C = +180° a wgzihpoloze C = 0° vionbrazek 54T éto
hlaw byly prifazeny dva body pro vy&nu nastroje T1 a T2.

C =-90° C =180°

Obréazek 54: Kinematické polohyrotaénich osg
UGF180B
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3.2.4 Kinematika UFU400SZ

v s

Univerzalni hlava byla z hlediska nastaveni kinékyatejsloZigjSi. Rot&ni osa C je
fizena v rozsahu 0 — 360° a osa B v rozsahu 0 — TB® C byla nastavena v rozsahu -360°
az 360° a rotni osa B -90°- 90° zttbodu nastavitelnosti kinematiky do obou&ith

Naobrazku 55sou ukazany vybrané kinematické polohy popsanéus@dkami.

C=90°
B=0°

C =90° C=-45°
B = 90° B =-60°

Obrazek 55: Kinematické polohy rotaénich os
UFUH400Sz
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3.2.5 Kinematika VS300C

Svisla hlava jetizena vroté&ni ose C vrozsahu 0 — 360°. Je ukazana ve
dvou kinematickych polohéach, které nejsou u tétoskaukce pilis patrné. Poloha zobrazena
naobrazku 56e pa:ateini poloha C =0° a otena poloha v ose C = - 120°

C=0° +C C = -120°

Obréazek 56: Kinematické polohy rota‘nich os

Z obrazku 56je patrné, Ze pro tuto hlavu jéldzit¢jSi nastavit pohyby v linearnich
osach, nez v rotai ose C.

3.3 Simulace koliznich staw

Ukazky simulaci byly provedeny v modulidirové simulace na ¥$im t€lese ST
EMPALME, viz obrazek 57kde jsou popsany obr&fe ¢asti, které se vyskytuji v ukazkach
simulaci. Jsou popsansisly kapitol ukazek, kde jsou podrafiinpopsany. Ukazky jsou
predstaveny bez a s frézovacintizanim, kwili srovnatelnosti. Dale budegrstaven nastroj,
poloha obrobku a strategie, kterou proces vykonaval
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a) SvrSekdlesa, dlici rovinou doti

3.3.3

3.35

3.34

Obréazek 57: Popis obraknych ploch ST vrgjSiho télesa
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3.3.1 Simulace HS800C

Simulace je ukazana na operacétbprebyt&ného materialu figd vrtanim naigdni
Casti svrSkudlesa. Svrsek je upnugldici rovinou snérem dolu. Tato operace jdildzita pro
piipravu vrtani otvar v clici roviné tak, aby specialni vrtakiippraichodu otvorem nevrtal
jen ukitou ¢asti do materialu.iitlavné z&zeni je otéeno v ose C = - 45

Nastrojem byla pouzita kulova kopirovaci fréza sD/Bd firmy Walter sgeznym
@D:~63mm a vyloZenim nastrojesXx 245mm. Strategie pro obr&t operaci byla vyuZzita
funkceZlevel

V operaci je pedpokladana kolize mezi vysuvnou pinolou strojestaupnicasti glesa.
Na ukazkach je postupmpiedvedena simulace bez a pot&idgvnym zéizenim. Naobrazku
58 bez pidavného z#zeni jsou zobrazeny zekerdrahy nastroje a samotny nastroj. Na
obrazku 59 gridavnym zézenim je zobrazenctgtre zaizeni i kolize obrobku s vysuvnou

pinolou stroje.

Obréazek 58: Simulace bez fidavného
zakizeni
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Obrazek 59: Ukazka kolize HS800C

Jako naprava kolize Ize pomoci kombinace nasta¥elni ose C a vyloZeni nastroje
najit optimalni polohu pro @&b. Fxi velkém gesahu lze pouzit néglad 50mm néastavek.

3.3.2 Simulace HSD350C

Na této simulaci je ukdazana hrubovaci operace spedkSiho €lesa i frézovani
drazky kola pro rozvagti kolo. Teleso je natdeno dlici rovinou nahoru.

Jako nastroj byla pouZita kottva fréza s VBD dezném piméru @D, = 500mm a
délkou vylozeni nastroje Xs = 50mm.Strategie proabizi operaci byla zvolena funkce
Spiral Miling.

Kolize byla gedpokladana mezi obrobkem a zadésti gidavného zézeni. Na
obrazku 60je znézorana simulace obr&ni bez pidavného zéizeni. Pro porovnani je
vloZena sestava #iaeni HS800C viobrazek 61Zde je znazorn rozdil a dlezitost vyuziti

zaizeni v simulaci. V simulaci byla odhalenggpokladana kolize.
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Obrazek 61: Ukazka kolice HSD350C + detail

Jako napravné raeni je doportéeno ot@it zatizeni vose C o 180° a vymit
kotouwtovou frézu s @ = 500m za kototovou frézu s @D = 900mm a dokatit drazku
z druhé strany. Pouhé zkraceni vylozeni nastrdgenprotoze neni k dispozici kratSi nastroj

s vhodnymi parametry. Tato operace bude pouZitaymodnoceni kapitole 4.
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3.3.3 Simulace UGF180B

Simulace byla pouzita pro operaci zarovnani plquby matice svrSku ¥giho €lesa.
Tato operaceiedchazi z technologickychidodi operaci frézovania v délici roviné télesa.
Téleso je upnuto dici rovinou doti.

Nastroj byl zvolencelni rohové fréza s VBD #ezném piméru @ 250mm a délkou
vylozZeni nastroje Xs = 353mm.Pro strategii obratbyla zvolena funkcrofile Contouring

Kolize byla gedpokladana mezi #iaenim a vstupnim hrdlem svrSkdlesa. Na
obrazku 62e predveden nastroj bezizzeni a draha néstroje v operaci. Ptazani sestavy
zaizeni do simulace nebyla odhalena kolize, wlarazek 63. Jak je vidt, simulace
se zdéizenim néla své opodstatmi. Vzdalenost mezi ¥&enim a nastrojem na &ku

operace je relativhmala.

Obrazek 62: Simulace bez z24zeni
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Obrazek 63: Simulace s UGF180B

3.3.4 Simulace UFUH400SZ

Simulace bude fedvedena na operacigavrtani Sikmého otvoru pro teplémve
spodku vijsiho tlesa. Eleso bylo upnuto &ici rovinou doti. Ffidavné z&zeni je natdeno
pii simulaci v ose C = 180° a ose B =80

Jako nastroj byl pouzit prodlouzeny vrtéEN 221150 @17x355 s délkou vylozenj X
= 340mm. Pro tuto operaci byla pouzita strat&yidling Deep Hole

Zde je pedpoklddana kolize mezi ifaenim a maniputaim ¢epem ¢lesa. Na
obrazku64 je vikn nastroj v pozici na konci operace a jeho drahaperaci. Po Zazeni

zaizeni do simulace je nalezen@gpokladana kolize, viabrazek 65
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Obrazek 65: Kolize s UFUH400SZ

Pro odstra#ni kolize Ize pouze 2%Sit délku vyloZeni nastrojesX
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3.3.5 Simulace VS300C

Simulace byla fedvedena na hrubovaci operaci frézovénipd Sroubovici na svrsku
vnéjSiho elesa. Eleso je ustavenodtici rovinou snérem doti.

Nastrojem pro tuto operaci byla zvolena jeZkovéaairtfréza ofezném piméru
@D=63mm s délkou vyloZeni néstroje Xs = 323mm. Pto sirategii byla zvolena funkce
Spiral Milling.

Zde byla pedpokladana kolize meziifaenim a vstupnim hrdlenglésa pedevsim
v prvnim otvoru operace. Nabrazku 66jsou gedvedeny drédhy néstroje s nastrojeradp
zahajenim operace. V simulaciigdavnym z#éizenim byla odhalenar@pokladana kolize, viz
obrazek 67.

Obréazek 66: Simulace bez fidavného z&izeni
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Obrazek 67: Kolize s VS300C

Jako napravné opahi je moznost vyuZzit nastavku Vkapitola 2.8.1.2nebo delSi

vylozZeni nastroje, je zde ale nebedpelkého namahani na ohyb.
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4 Vyhodnoceni a zpracovani vysledk

Ve firmé Doosan Skoda Power je zavedena kusova vyroba. hNemwmyt mezi sebou
porovnany a vyhodnocovany &wa vice tiznych tles @i stejnych operacich. Sice je zde
zavedena uita dedicnost, ale stale pro vyrobu plati, co kus, to odd)i@ ©€chto divoda bude
zantieno zhodnoceni vysledku na jednu konkrétni realoparaci, kde vznikla kolize
zarizeni s obrobkem. Bude popsan konkréttipgd nastalého problému, jaké nasledky a
casové ztraty byly zjighy pro gipravu vyroby a samotného stroje. Tyto fakta budou

porovnana s navnavrzenou a realizovanou metodou.

4.1 Popis kolize

Nastala kolize mezi obrobkem a frézovacinfizenim @i frézovani drazky kola
spodku ¥lesa, dale popsanakapitole 3.3.2véetné pouzitého nastroje. aj.

Stroj nezaznamenal poruchu, protoze gbrakéni nedetekoval takovyezny odpor,
aby byl automaticky vypnut, to &ki o vysoké tuhosti stroje, coz ale byla v tomigpad
nevyhoda. Naobrazku 68 a 69 jsou ozna&eny realnd mista kolizi na frézovacintizani
HSD350C a zadni ucpavky spodkiesa.

Na snéné byl pouze jeden operator &eso bylo upnuto iiliS vysoko, takze kolize
nemohla byt samotnym operatorem zaznamenana alize kyla zjiS€na az pi piipraw

stroje na dalSi operaci.

Obréazek 68: Poskozeni zadni ucpavky spodkélesal1]
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Obréazek 69: Poskozeni pidavné hlavy [1]

4.2 Reseni kolize

Poté co byl po operaci zaznamenan problém operafdrgla nasledhieSena ficina,
kterd byla popsana o kapitolu vySe. Po indikacbf@mu bylo &eso promdieno kontrolory a
bylo nangteno, Ze dleso bylo odchylené vose X o 0,3 mm. Bylo zj&t, Ze &leso
s menSimi konstrukimi Gpravami bude opravitelné. Tato operace bydagdna 1,5h.

Dale bylo pronmdteno externi firmou spolu s internimi opréiiéinematika vzajemnych
0s a konstrukce stroje. Tato operace byla préva@,5h.

Tyto ztraty pi feSeni problému zasahovaly do ztrat vyroby. V testénigipraw
vyroby byl vydan list neshody, ktery obiha ve Wéillbw a jefeSen tiznymi oddlenimi v
tymu. Spoléné s konstruktéry a technology bylo nalezée8eni neshody, které sebou nese
casové ztraty fipravy vyroby. Toto spolméieSeni trvalo 8,75h, tyttasy jsou sottem casi
feSicich pracovnik

Zména rozngru oproti pivodnimu navrhu spodkwélesa sebou nese Upravu jak
protikusu, tak i dalSi prvky, které jsou svazartymito roznery pri konetné kontrole. Tyto
konstruktérské zemy byly provadny v sodtu 19h a ze strany kontroly technologie z
hlediska technolognost konstrukce10,5h.

Postup opravy byl vydan pro novou operaci strojeoatrolni ¢innost postup@m.
Tato¢innost vydani postupu trvala v su 3,5h

NC programatorovi z&ma programu a vygenerovani NC programu 0,75h. @ttoje
vidét, Zec¢innost programatora byla oproti ostatnim viceprasioro nulova.
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4.3 Shrnuti ¢asi a porovnani sogasnosti s navrhemiesSeni

Do téchto ¢cadi byly zakomponovany ty nejtezitéjSi casy @i feSeni neshody, neni
zde uveden n&fklad ¢as gripravy vyroby na stroji fed zahajenim opravné operace. Hodnoty
¢adi byly zjiS€ny dle pracovnich vykdizpracovniku v rdmci list neshod a vykae prace
¢ad1 operatoi.

Hodnoty ztratovyclagsi jsou sepsany dtabulky 7a je vyp@itan sodtovy ztratovy

¢as na jedné obrébi operaci.

Sumacasi
Oddéleni Jednotlivécinnosti Casy ukonu [h]| vyroby a
TpV [h]
M¢éteni €lesa a zjidtini
: 1,5
) priciny kolize
Vyroba Méienf stroje 8,5 16,5
Strojni¢as opravné operade 6,5
Reseni neshody 8,75
Konstruktérské zgmy prvki 19
TpV Technologické zrmy prvki 10,5 425
NC programéator 0,75
Technologicky postup 35
opravy '
Celkovy ztratovy ¢as [h] -

Tabulka 7: Suma ztratovéhogasu na jedné obralici operaci

Ztratovy ¢as odpovida sa@tu ¢asi nékolika pracovnik. Tentocas ngl byt vénovan
jinym projekiim v gipravné fazi.
Nyni bude provedeno porovnani obou stavajftprava vyroby bez vySaivani kolizi

s novym navrhem vlastniteSeni.
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s

Po nasazeni frézovacichiizeni do technologickéripravy NC programatora by da
byt zpresréna @iprava NC prografna zkraceni ztratipvyrobé kolizemi na stroji.

VySeteni kolizi s moznostmi softwaru netrva déle nexbB,Eas gipravnéhocasu
bude u novéhdeSeni o tent@éas navysSen. Proighlednost budou rozepsangigravnécasy

jedné operace dabulky 8

Pripravnycas Pripravnycas

Jednotlivédinnosti sowasnost [h] novy navrh[h]

Vygenerovat nastroj z databazg 0,15 0,15
Navrzeg;rztrrr?(te%gle, volba 0.4 04
VySeteni kolizi - 0,15
Vygenerovani maker a NC kodj 0,3 0,3
Suma pFipravnych ¢asi [h] 0,85 1

Tabulka 8: Suma pripravnych ¢asi NC programatora na jednu operaci

S vySetenim kolizi je navySetias gipravy NC program na jedné operaci 0,15 h, ale
pii nevysSeteni kolizi v TpV nizeme v naSemifpad potitat az s 60 hodinovymi ztratamiii p
vyctu zakladnich operaci napravného oguait i zjisténi kolize az na stroji.

Pri hlubSim zamysSleni nad problémem, ktery jaisgben ztratami stroje, nastava
problém s planovanim vytiZzeni kapacit sireg vyrok®. DSPW je v sokasném stavu vyroby
v plném vytiZzeni, tudiz ztraty kolizemiti;mo na stroji a nasledném napravném igrdt
zpasobuje vyrobni ztraty na jinych projektech, kteséy dopedu planovany a maji sve
terminy. Ztraty v TpV jsou nezadouci ze stejnydiratii, zde je pipravovana vyroba pro
jiné projekty, jejichz doko¥eni je také omezeno terminy. | kdyZ se tato zirétae zdat jako
nepatrna, v konmém disledku by mohla zjsobit velké ztraty.

Pro giklad alespa casti ekonomické ztraty na této operaci je vyuzifeotani casova
ztrata. Bi strojni hodinoveé sazbportalove frézky2775 K¢ je vyrobni ztrata na jedné operaci

45787,50 K, kde neni zapgdtan gipravnycas opravné operace.
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5 Zavér

Cilem této prace bylo snizeni kolizi nastrojeialgvného zdzeni pomoci simulace
v CAM a stim souvisejici snizenifipravnéhoc¢asu NC programatora. Tato prace byla
vypracovana v ramci firmy Doosan Skoda Power.

Z dostupnych zdrdjfirmy a jinych zdroji uvedenych v seznamu pouzité literatury byl
sepsan saiasny stav. Nejprve z obecného pohledu CAx systénmastaveni obecnych
pravidel pro vyvéeni sodasti od pdate&niho navrhu az po jeho realizaci. Dale konk&gtin
moznosti softwaru Catia, ktera je pouzivana ve fildBSPW. Byla zhodnocena dosavadni
¢innost technologické ffpravy vyroby se zamtenim na praci NC programatora. Byly
sumarizovany veskeré kroky programétora wasném stavuifpravy NC programu, které
vedou ke snizovani kolizi ndstroje. Dale byl popasdspecifikovan stroj, portélova frézka a
jeho @idavné z#&zeni, které jsou pouzivanyimbrakEni statorovycltasti turbiny.

Pti vlastnim navrhueSeni ke snizeni kolizicasu programovani byly v prvnim kroku
zkonstruovany fidavné z&zeni v softwaru Catia V5R21 z pomocnych 3D datormatustl.
Postup konstrukce je na prvnimiizaeni HS800C dostate¢ a detaild popséna. Déle byla
provedena analyza odchylek u vSedtdavnych z&zeni, aby byla zhodnocena vhodnost
pouziti @ simulaci obrabni a vyseatovani kolizi. Dale bylofeba navrhnout kinematiku pro
simulaci zd#izeni, jejich pidavnych os a to v linearnich i rétdch osach. Jsou popsany
funkce pro tvorbu a postup, kterym byla kinematikaena.

Dale bylo gedvedeno na praktickémrikladu vyuZiti jednotlivych frézovacich
zarizeni vearové simulaci obrami a pomoci obrazkukazana vyhodnost pouzitiizzeni.
Bylo odhaleno hnedakolik koliznich staw na vrgjSim €lese ST EMPALME.

V zawretném hodnoceni zpracovanych vyslédiyla gredmétem hodnoceni jedna
frézovaci operace, u které vznikla kolize na strBpp séteni zakladnichtadi, které byly
potteba k napravnému opahi, jak z hlediska samotnych kiokve vyrok®, tak kroki
technologické fipravy vyroby, byl sotet vSech ztratovycktasi 59h. Z toho bylo 16,5h
vyrobni ztraty a 42,5 ztrata v TpViiorovnanicadi piipravy programatora na této operaci
vznikla ztrata 0,15h, cozZ je vzhledem ke ztratovémsu zanedbatelnd hodnota a simulace
s pidavnym z&izenim je jednozrimé vyhodna. Casténa ekonomicka vyrobni ztrata byla

pro piiklad vy€islena na 45787,5K
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