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Trojrozmérny

Computer aided design — Po¢itatem podporované projektovani
Computer aided engineering — Poc¢itatem podporované inzenyrstvi
Computer aided manifacturing — Po¢itacem podporovana vyroba
Cutter Location — oznaceni polohy nastroje
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Doosan Skoda Power s.r.0.
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1 Uvod

Zvysovani efektivity technické pfipravy vyroby je neustale rozvijejici se oblast, kterda ma
klicovy vliv na vykonnost a konkurenceschopnost podnikii. Technickd piiprava vyroby
zahrnuje Sirokou Skalu ¢innosti a procesu, které maji za cil zajistit, provadéni efektivnich
a bezproblémovych vyrobnich operaci.

Efektivni technickd pfiprava vyroby je zasadni pro dosazeni optimalniho vyuziti zdroji,
minimalizaci Casového zpozdéni a zvySovani kvality vyslednych vyrobku. S rostoucimi naroky
na inovace, zkracovanim ¢ast dodani a stoupajici konkurenci maji podniky neustale snahu
nalézt zptisoby, jak zefektivnit své procesy technické ptipravy vyroby.

Tato diplomova prace se zamétuje na tvorbu kinematiky vyvrtavacich hlav pro simulaci v CAM
systému. Teoretickd ¢ast prace je rozdélena do dvou kapitol, pti¢emz prvni kapitola se zabyva
uvodnim pfedstavenim problematiky, mistem zpracovani této prace, ale predevSim je zde
predstaven cil diplomové prace. Druhd kapitola se zabyva celkovym rozborem soucasného
stavu ve firmé, ale zejména je zde proveden piehled moznosti dostupnych v DSPW v oblasti
CAD/CAM se zamétenim na software CATIA V5.

Prakticka Cast je rozdé€lena do dvou kapitol, z nichz rozsahlejsi a zasadné&jsi kapitolou je
kapitola 3, jez se zabyva navrhem a realizaci vlastniho feseni tvorby kinematiky vyvrtavacich
hlav pro simulaci v CAM systému. Ctvrta kapitola se zabyva vyhodnocenim a zpracovanim
vysledku z predeslé kapitoly.

Celkové je tato prace rozdélena do 5 dil¢ich kapitol, ve kterych je postupné zpracovano zadani
diplomové prace.

1.1 Piedstaveni firmy Doosan Skoda Power s.r.o.

Firma Doosan Skoda Power s.r.o. je Ceska strojirenska firma se sidlem v Plzni. Zabyva se
vyvojem a vyrobou v energetickém primyslu. Mezi vyrabény sortiment se fadi pfedevsim parni
turbiny, tepelné vyméniky a dalsi souvisejici energetické zatizeni.

DOOSAN Skoda Power

Obr. 1: Logo firmy Doosan Skoda Power s.r.o. [1]

Historie firmy saha az do roku 1904, kdy byla vyrobena prvni parni turbina o vykonu 420 kW.
Od té doby doslo k rychlé expanzi vyroby turbin (turbiny o vykonu az 1200 MWe), coz Ize brat
jako reakci na celosvétovy rozvoj vyroby elektrické energie.

V soucasné dobé¢ je firma soucasti jihokorejského konglomeratu Doosan (viz logo — Obr. 1),
ktery dokong¢il akvizici podniku v roce 2009. Firma Doosan Skoda Power s.r.0. ma vyznamné
postaveni na svétovém trhu, jejimz dikazem jsou referencni projekty po celém svété (napf.
projekt Lansing v USA ¢i projekt Dubai ve Spojenych arabskych emiratech). [1]

1.2 Predstaveni cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je vytvorit kinematiku vyvrtavacich hlav od firmy d'Andrea, které
se pouzivaji ve firmé Doosan Skoda Power s.r.o. Vysledkem by méla byt kinematika
6 vyvrtavacich hlav, které budou slouzit programatorim v odd¢leni technické ptipravy vyroby
pii kontrole koliznich stavil. Tyto hlavy se vyuzivaji pfedevsim pro vyrobu jinak nedostupnych
ploch u turbinovych téles, jejichz cena se pohybuje v fadu miliont.
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Pted samotnou tvorbou kinematiky je nejprve potieba vytvofit jednotlivé modely vyvrtavacich
hlav. K tomu napomiiZe interni kooperace v ramci firmy DSPW, konkrétné s oddélenim reverse
engineeringu. V prvotni fazi tedy bude potieba naskenovat vSechny vyvrtavaci hlavy, které se
nasledn¢ pomoci softwaru CATIA V5 zrekonstruuji do findlnich CAD modelii. Tyto modely
se poté vyuziji pro samotnou tvorbu kinematiky. Pro co nejrealnéjsi provedeni simulace bude
jeste vhodné vytvorit kinematiku stroje, na kterém se tyto hlavy pouzivaji.

Vysledkem by mélo byt celkové zefektivnéni vyroby pomoci vyvrtavacich hlav, ale mimo jiné
| zpfijemnéni prace programatorum, jelikoZ se jedna o technologii, s kterou nepracuji na denni
bazi. Celkové lIze fict, ze cilem diplomové prace je vytvoreni Kinematiky vyvrtavacich hlav pro
simulaci v CAM systému, jez by méla zefektivnit technickou pfipravu vyroby.
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2 Rozbor soucasného stavu

Kapitola rozboru soudasného stavu ma za cil piedstavit vybavenost podniku Doosan Skoda
Power, a to jak z pohledu softwaru, tak i z pohledu strojniho a nastrojového vybaveni. V této
kapitole bude popsano i vybaveni odd¢leni reverse engineeringu, které je pouzito v nasledujici
kapitole pro rekonstrukci vyvrtavacich hlav.

2.1 Pouzivany software — CATIA V5

Ve firmé Doosan Skoda Power se pouZivéa na vétsinu vyroby software CATIA V5, a to jak pro
konstrukci, tak pro naslednou tvorbu CAM programu.

CATIA V5 (logo viz Obr. 2) je PLM/CAD/CAM/CAE komeréni software vyvinuty firmou
Dassault Systemes a svétoveé prodavany firmou IBM. Jedna se o svétové nejrozsifenéjsi CAx
systém v automobilovém a leteckém primyslu. Nabizi komplexni nastroje pro konstrukci
I vyvoj vyrobkil v nejriznéjsich pramyslovych odvétvich.

2
S CATIA

Obr. 2: Logo software CATIA V5 [2]

Tento systém je zalozen na novych technologiich (Open GL, Java, ...) a pouziva tzv.
specifikaéni modelafsky systém. Pod timto pojmem je mozné si pfedstavit moznost zachovani
designérskych, konstruk¢énich i vyrobnich specifikaci jako souc¢ast modelu. To ma za nasledek
usnadnéni provedeni pozdéjsich zmén. Dalsi vyhodou je i nezdvislost softwaru CATIA V5 na
platformé, ¢imz nedochazi ke zméné uzivatelského prostiedi na riznych platformach, coz vede
k snadnému a jednoduchému pouziti.

Cely systém CATIA VS5 je zalozen na tfech riznych platformach. Jednotlivé platformy se tzce
zamé&fuji na specifické potreby zdkaznika. Pravé zde je moZnost toho, aby si zékaznik zakoupil
svlij software ,,na miru®. Jadro systému CATIA V35 je ptedstaveno konfiguracemi jednotlivych
produkta.

e Platforma P1 je zakladni modelovani pro ty, ktefi chtéji rozsitit své moznosti tvorby
tak, aby dosahli digitalni definice produktu.

e Platforma P2 je plné sestavové orientovany produkt, v¢etné 3D modelarského
prostiedi pro modelovani soucasti a generovani vykrest, ale také obsahuje prevodnik
IGES pro komunikaci s ostatnimi CAD systémy. Soucasti této platformy jsou mj.
I nastroje pro vytvoreni digitalniho podniku atd. V souhrnu lze pomoci této platformy
sledovat cely Zivotni cyklus vyrobku v ramci jednoho softwaru na stejnych nativnich
datech.

e Platforma P3 je nejvyssi uroven programu, urcena pro nejvetsi zakazniky
z automobilového a leteckého primyslu.

Data vytvorena v produktu jedné platformy lze snadno pouzit v produktech platformy druhé.
[3]

2.1.1 Pracovni prostiedi systétmu CATIA V5

Pracovni prostiedi systému CATIA V5 je intuitivni a uzivatelsky piivétive, zejména uzivateltim

Microsoft Windows (viz Obr. 3).
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Obr. 3: Zakladni vzhled pracovniho prostiedi CATIA V5 [3]

CATIA VS5 je navrzena jako modularni systém, ktery disponuje riznymi nastroji (viz Obr. 4)
pro feSeni jednotlivych inzenyrskych problémi. Podle urovné licence lze pak tyto ndstroje
vyuzivat pfi praci. Vyhodou je piedevS§im plna integrace téchto nastroji Vv jednotném
uzivatelském prostfedi a jejich snadna inicializace prostfednictvim roletové nabidky. Mezi
jednotlivymi pracovnimi moduly 1ze jednoduSe v pribéhu feSeni problému piechazet.
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Analysis & Simulation
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Id Tooling Design
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Obr. 4: Inicializace modulit CATIA V5 [3]
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2.1.2 Modelovani v CAD/CAM systému CATIA V5
Hranovy modelar:

Zakladni modelovaci metoda pro modelovani pfimocarych prostorovych objektl je vytvorena
pomoci modelovani hranovych funkci. Zasadnim nastrojem pro tvorbu hranového modelu jsou
¢arové modelovaci funkce (viz Obr. 5 a Obr. 6), které jsou pouzitelné v rovin€ i v prostoru.
Hlavnim elementem je Point by clicking — funkce na vytvafeni bodi v modelovém prostoru.
Dalsim elementem je Line — funkce slouzici k tvorbé ¢arovych objekti. Funkce Plane — pomoci
této funkce Ize vytvofit pomocné roviny. Funkce Spline — k tvorbé spline kiivky. Funkce Circle
— k tvorbe kruhovych nebo obloukovych objektt. Funkce Rectangle — funkce na tvorbu ¢étyf ¢i
vice hranych objekti. Funkce Trim — K ofiznuti ¢i prodlouzeni kiivky. Funkce Chamfer —
pomoci které Ize srazit hrany rohu dvou kiivek. Funkce Corner — funguje na stejném principu
jako funkce Chamfer s rozdilem, ze dojde k zaobleni rohu dvou kiivek. Dalsi duleZitou funkci
je Project 3D Elements — k tvorbé novych objektl pomoci projekce kiivky do roviny nebo
povrchu. Funkce Translate, Rotate, Scale — posouva, rotuje a méni métitko objektt. Funkce
Mirror — Kk pienosu vytvofenych prvku ¢i objektt pomoci roviny zrcadleni. [4]

ﬁ% Profile - kontinuélni kresleni pfimek a oblouk
I:I Rectangle + dalsi pfeddefinované tvary
@ Circle + oblouky
(Q Spline + plynulé propojeni dvou car
-

O‘. Ellipse + parabola, hyperbola a konicky roh
/ Line
i Axis
Point by Clicking

Obr. 5: Nastrojovy panel Profile [3]

f'_ Corner

(_ Chamfer
7:: Trim + rozdéleni a spojeni
-

ﬂ:[] Mirror + posuv, otofeni, ofset, zvétieni &i zmenieni a symetrie
-

— v . x % - . ;o
25 Project 3D Elements - véetné moZnosti fezu skicovaci rovinou
L

Obr. 6: Nastrojovy panel Operation [3]
Skicovaci funkce:

Prvnim krokem kazdé modelovaci funkce je nartnuti obrysu. Syst¢émy CAD/CAM poskytuji
fadu zakladnich objektd pro skicovani (ptimka, kruznice, oblouk, spline atd.). Pfislusna kontura
je tvofena uzivatelem pomoci skicovani, a ta je pak pouzita v ramci modelovaci funkce (viz
Obr. 4 — modul Sketcher). Dilezitou souc¢asti samotného skicovani je i vyuziti kdtovacich
funkci pro piesné urceni rozméru soucasti (viz. Obr. 7). [4]
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%1 Constraints Defined in Dialog Box - pevné pfichyceni k daldim prvkim
ﬁl Constraint - kotovani

-
// Fix Together
"_h Y - - - 4 r ) - - o or
nﬂ’i Animate Constraint - animace moZného rozmezi velikosti dané ¢ary
Q} Edit Multi-Constraint

Obr. 7: Nastrojovy panel Constraint

Modelovaci funkce:

Modelovaci funkce jsou pouzivany pro tvorbu modelt soucasti (viz Obr. 8 a Obr. 9)
a v softwaru CATIA V5 jsou k dispozici v modulu Part Design. Mezi zakladni modelovaci
funkce se radi: Pad, Pocket, Shaft, Hole, ale také funkce Chamfer, Edge Fillet a Mirror.
Funkce Pad — vytahuje objekt do prostoru. Funkce Pocket — na rozdil od funkce Pad je tato
funkce pouzivana k odebrani materialu v prostoru. Funkce Shaft — je vyuZzivana K tvorbé
objektu pomoci rotace kontury okolo osy. Funkce Hole — vyuzivana k tvorbé dér, a to jak
prichozich, tak slepych, ¢i je moznost ji vyuZzit pii tvorbé dér se zavitem vcetné kuzelového
nebo valcového zahloubeni. Funkce Chamfer — je stejné jako u hranového modelafe vyuzivana
k tvorb¢ zkoseni hran, avSak v tomto pfipad¢ se jedna piimo o srazeni hran 3D modelu. Funkce
Edge Fillet — tuto funkci 1ze ptirovnat k funkci Corner u hranového modelaie s tim rozdilem,
Ze se jedna o zaobleni pfimo na 3D modelu. Funkce Mirror — v tomto ptipadé funkce funguje
tak, Ze napt. vybereme dvé funkce Pad a jednu funkci Pocket, dale vybereme rovinu zrcadleni,
a tim dojde k zrcadleni vybranych prvku pfimo ve 3D modelu. [4]

@v Pad
@ Pocket
-

G0 shaft
Groove

@ Hole

Obr. 8: Nastrojovy panel Sketch-Based Features
® Edge Fillet

@' Chamfer

ﬂ Draft Angle
-

Obr. 9: Nastrojovy panel Dress-Up Features
Tvorba sestavy:

Tvorba sestavy je neodmyslitelnou souéasti navrhu v 3D aplikacich. Casto se jedna o prvni
podobu navrhu, kterd umoznuje napt. predstavit funk¢nost nového vyrobku, nebo ovéfit jeho
technické specifikace.

V 3D aplikacich se sestavy vytvareji jako soubory, které obsahuji predevSim zakladni
specifikace vazeb jednotlivych dila. Pfi vytvafeni sestavy je potieba mit tento fakt neustale na
paméti. Sjednocujici datovy soubor, ktery obsahuje externi vazby na jednotlivé prvky, je to
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jediné, ¢im soubor sestavy vlastné je. JednoduSe feceno, soubor sestavy nelze prenést bez
souborit komponent, jimiZz je sestava tvoiena. [3]

V programu CATIA V5 se tvorba sestavy provadi v modulu Assembly Design. Zde je nejprve
nutno pro tvorbu sestavy vyuzit funkci z nastrojového panelu Product Structure Tools (viz
Obr. 10). Pomoci tohoto panelu je mozné vkladat vytvoiené ¢i vytvotit nové soucasti (funkce
Part), dale vkladat jiz vytvofené sestavy (funkce Product), nebo vyuzit vloZeni
normalizovanych ¢i typovych soucésti pomoci funkce Component.

{ Component

@ Product

@ Part

@ Existing Component

@ Existing Component With Positioning

Replace Component

Obr. 10: Nastrojovy panel Product Structure Tools

Jak bylo feceno, tak sestava je soubor obsahujici specifikace o vazbach mezi jednotlivymi
soucastmi. Je tedy na misté si tyto jednotlivé druhy vazeb sepsat (viz Tab. 1), jelikoz kazda
vazba se hodi na néco jiného.

Tab. 1: Symboly vazeb [3]

Constraints (Vazby) Symbolr\)/r(g)g;);?lejtrickém Syn;ll))glc;fi;:ks;:;)mé

Coincidence (Shodnost) o o ,_@
Contact (Kontakt — plocha) " . Lﬁ’}
Contact (Kontakt — bod) - LQ
Contact (Kontakt — pfimka) = . [ﬁ
Offset (Paralelni vzdalenost) o 39
Angle (Uhel — Rovinny tihel) " @
Parallelism (Paralelnost) H $
Perpendicularity (Kolmost) , gf‘
Fix (Fixace) 4 li}
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2.1.3 Modul Machining Simulation

Machining Simulation je modul v programu CATIA V35, ktery umoziuje uZivatelim vytvaret
a simulovat CNC obrabéni v realném case. Tento modul je navrzen tak, aby umoznil vyrobctim
a strojirenskym spole¢nostem vytvaiet a optimalizovat programy pro fizeni vyroby na CNC
strojich.

Machining Simulation je vybaven nastroji pro navrh a analyzu obrabécich procest véetné
vypoctu ¢asu cyklu, simulace néstrojovych drah a simulace obrabéni materialu. Tento modul je
také integrovan s nastroji pro modelovani vyrobnich zafizeni, coz umoziuje uzivateliim piesné
definovat stroje, nastroje, materialy a podminky pro vyrobu.

Jednim z kli¢ovych prvki Machining Simulation v CATIA V5 je jeho schopnost umoznit
uzivatelim vytvaret a optimalizovat CNC programy pied skutecnou vyrobou. To umoziuje
minimalizovat chyby a zlepsit kvalitu vysledka vyroby.

Dalsi vyhodou Machining Simulation je jeho schopnost provadét simulace nastrojovych drah
a obrabéni materidlu, coz umoziuje uzivatelim vizualizovat a analyzovat procesy obrabéni
pred jejich skute¢nym provedenim. To miize vést k lepSimu pochopeni vyrobnich procest, ¢imz
taktéZ dochazi ke zlepSeni vykonnosti vyrobniho zafizeni.

Machining Simulation v softwaru CATIA V5 je také vybaven nastroji pro analyzu
a optimalizaci vyrobniho procesu. Tyto néstroje umoziuji uzivatelim identifikovat oblasti
s vysokym rizikem chyb, coz napomaha, Kjiz zminéné optimalizaci nastroje, materialu
a podminek vyroby za i¢elem maximalizace efektivity vyroby. [5] [6]

Vzhledem k vyhodam, které modul nabizi, lze konstatovat, ze je velmi uZite¢nym nastrojem
pro vyrobce a strojirenské spolecnosti, kteti chtéji optimalizovat své vyrobni procesy a zlepsit
kvalitu svych vyrobk.

Dle Obr. 11 lze vidét samotné podmoduly, pfi¢emz ptredev§im modul NC Machine Tool
Builder bude stézejni pro praktickou ¢ast zabyvajici se tvorbou kinematiky vyvrtavacich hlav.
Pravé proto bude tento modul bliZe pfedstaven v nasledujici kapitole.

WIMTEUT P IWRLIS T IV IR T L LT T Y

{ Machining Simulation 4 i‘ NC Machine Tool Simulation

Ergonomics Design & Analysis g ’:1;’ NC Machine Tool Builder

Obr. 11: Modul Machining Simulation

2.1.4 Modul NC Machine Tool Builder

Modul NC Machine Tool Builder v programu CATIA V5 je navrZen pro tvorbu a simulaci NC
stroji. Tento modul umoziuje uzivatelim vytvaret a upravovat NC stroje, zahrnujici rizné typy
obrabécich stroju, jako jsou frézky, soustruhy a dalsi.

S pomoci tohoto modulu lze vytvofit celou fadu komplexnich NC stroji. Modul umoziuje
vytvafeni kinematiky strojii a kontrolu nad riiznymi parametry, jako jsou poloha nastroje, vykon
motoru, rychlosti a dal$i. Uzivatelé mohou také simulovat NC stroje, aby zkontrolovali jejich
vykon a provadéli analyzy.

Modul NC Machine Tool Builder obsahuje mnoho nastrojit pro tvorbu NC stroji, véetné
nastrojli pro tvorbu a editaci kinematiky stroji, tvorbu nastrojovych drah, generovani NC kodi
a mnoho dalSiho. Uzivatelé mohou také vyuzivat knihoven obsahujicich preddefinované
komponenty NC strojii, coz zrychluje proces nadvrhu a snizuje chybovost.
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Vysledkem pouziti modulu NC Machine Tool Builder v CATIA V5 je vytvoreni kompletniho
modelu NC stroje, ktery mize byt dale pouzit pro vyrobu nebo dalsi simulace. Tento modul je
proto velmi uzite¢ny pro strojirenské firmy, kde se k vyrob¢ pouzivaji CNC stroje.

Pro lepsi pochopeni funkci tohoto modulu je potieba blize popsat zakladni typy nastrojovych
paneltl, jez jsou zasadni pro tvorbu kinematiky stroji i vyvrtavacich hlav. Témito ndstrojovymi
panely jsou: Machine Building, Device Attributes, Device Analysis a Frames Of Interest.

Machine Building

Tento panel obsahuje nastroje pro tvorbu, editaci a spravu CNC stroji a komponent. Mezi

wevr

Obr. 12).

% Machine Creation
@ Fixed Part

Qj Kinematic Joints
@ Update Positions
g@? Mechanism Dressup

Obr. 12: Nastrojovy panel Machine Building

Funkce Machine Creation je vubec prvni funkce, kterou uzivatel pii tvorbé kinematiky
vyuzije. Pomoci této funkce lze definovat rizné parametry stroje jako jsou rozmeéry, umisténi
jednotlivych soucasti a dalsi. Na vybér je z 6 riznych moZznosti tvorby ,,strojii*, pticemz pro
potieby této diplomové prace je potieba blize popsat funkce New Machine, New Mechanism
a New Milling Head (viz Obr. 13 — dale lze vidét i zbyvajici funkce, které jsou ureny pro
tvorbu soustruznicko-frézovaciho centra, pro tvorbu vietena a pro tvorbu drzaku nastroju).

% New Machine
? New Mechanism
;ﬂi New MillTurn Machine

f:ll New Spindle
New Turret
i__ New Milling Head

Obr. 13: Funkce Machine Creation

Funkce New Machine umoznuje uzivatelim vytvofit novy projekt a nastavit rizné parametry
(jiz zminéné rozméry ¢€i typ stroje) pro tvorbu virtualniho modelu stroje. UZivatelé mohou také
vyuzit ptedem vytvofené Sablony pro rizné typy stroji a ptizpusobit je svym potiebam. Po
vytvofeni nového projektu mohou uzivatelé zacit s tvorbou virtudlniho modelu stroje pomoci
dalsich funkci, které budou popsany v nasledujicich odstavcich. Podobné tomu je pro funkce
New Mechanism a New Milling Head, pfi¢emz prave tyto 2 funkce budou moci byt vyuzity
pro tvorbu kinematiky vyvrtadvacich hlav.

Funkce Kinematic Joints (po piekladu ,kinematické klouby*) je urena k vytvoreni
a definovani rtiznych kinematickych spoji mezi jednotlivymi komponentami obrabéciho stroje.
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Tyto spoje umoziuji pohyb a rotaci jednotlivych komponent, aby mohly byt provedeny

vvvvvv

¢ Revolute Joint: umoziuje otaceni jedné ¢asti stroje okolo osy druhé ¢asti stroje.

e Prismatic Joint: umoziuje posun jedné ¢asti stroje podél osy druhé ¢asti stroje.

e Cylindrical Joint: umoznuje kombinaci rotace a posuvu mezi dvéma ¢astmi stroje.

e Spherical Joint: umoznuje otoceni jedné Casti stroje okolo osy, ktera neni rovnobézna
s osou druhé casti stroje.

Uzivatel¢ mohou také definovat omezeni a vazby mezi riznymi klouby, aby zajistili spravné
chovani stroje pfi simulaci pohybll. Tato omezeni mohou zahrnovat napf. maximalni
a minimalni uhly rotace, minimalni a maximalni vzdalenosti posuvu, nebo definovani urcitych
bodu, které se musi pohybovat spole¢né.

@ Revolute Joint -;_{-g Point Curve Joint
@ Prismatic Joint -‘8?% Slide Curve Joint
@ Cylindrical Joint '-*48? Roll Curve Joint
6? Spherical Joint % Point Surface Joint

Planar Joint % Universal Joint

Rigid Joint }. Joint from axis

Obr. 14: Funkce Kinematic Joints

Dale zde lze nalézt funkci Fixed Part, jeZ je vyuZivana k urCeni ¢asti stroje, které jsou pevné
a nemohou se pohybovat. Pevné ¢asti plni funkci referencnich boda pro pohyblivé ¢asti. Pii
tvorbé CNC stroje lze napt. definovat, ze zakladna stroje je pevna a nepohybuje se, zatimco
vieteno se muze otacet kolem osy. Uvedenim pevnych €asti se zajisti, ze se CNC stroj bude
pohybovat pouze v uréenych smérech a Ze vSechny pohyby budou relativni k pevnym ¢astem.

Funkci Update Positions Ize ve zkratce popsat jako funkci, jez je pouzivana k aktualizaci pozic
vybranych prvki, ¢emuz napovida samotny nazev.

Naproti tomu funkce Mechanism Dressup je uréena k definovani a vizualizaci riznych prvka
v kinematice stroje. Tuto funkci lze vyuzit k tvorbé pohyblivych prvki, jako jsou napt.
pohyblivé ¢asti mechanismu, pfenosové prvky, spojky. Poté je mozno pomoci Mechanism
Dressup definovat riizné omezeni pohybu prvki, napf. omezeni otaceni, posunu nebo natoceni.
Dale tato funkce umoziuje uzivatelim vytvaret riizné typy kinematickych fetézct, které Ize
vizualizovat pomoci grafickych prvki. Uzivatelé tak mohou ziskat lepsi predstavu o tom, jak
bude stroj fungovat v praxi a jaké budou jeho pohyby. Je tedy uzite¢na mj. pro kontrolu funkce
stroje, simulace jeho chovani a optimalizaci jeho kinematiky.

Device Attributes

Tento nastrojovy panel obsahuje funkce pro editaci a nastaveni riznych vlastnosti jednotlivych
komponentli obrabéciho stroje. Jednotlivé funkce 1ze vidét na Obr. 15 a blize jsou popsany
V nasledujicich odstavcich.
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Mechanism Properties

Home Positions

N
@
P

Axis Names

Tool Change Position, Head Change Position

Ly
< 2

Travel Limits

Create Mount Point

Dﬂ{&

M

#xy Speed and acceleration Limits

Obr. 15: Nastrojovy panel Device Attributes

Funkce Mechanism Properties umoziuje uzivatelim definovat a upravovat rizné vlastnosti
mechanism, které jsou soucasti obrabéciho stroje. Mezi vlastnosti, které 1ze definovat pomoci
této funkce, se radi:

e Konfigurace mechanismu — tato moznost umoziiuje uzivatelim specifikovat typ
a parametry mechanism, jako jsou napt. ptevodovky, ozubena kola, fetézy.

e Omezeni mechanismu — tato volba umoznuje uzivatelim nastavit riiznd omezeni
mechanismd, jako jsou napt. omezeni pohybu ve vSech osdch, omezeni rychlosti.

e Vypocty mechanismu — tato funkce umoziuje uzivatelim vypocitat rizné parametry
mechanismi, jako jsou napf. momenty, sily a vykon.

e Kontrola mechanismu — tato volba umoziuje uzivatelim simulovat pohyb mechanismd,
a ov¢tit tak jejich funkénost a presnost.

Tato funkce tedy ptedstavuje kliCovy nastroj pro vytvareni virtudlntho modelu stroje
s konkrétnim chovanim mechanismd a s moznosti kontroly jejich funkénosti. Pomoci této
funkce mohou uzivatelé zajistit pfesnou simulaci pohybu stroje a jeho mechanismd.

Funkce Home Positions je ur¢ena k definovani domovské polohy pro osy a mechanismy
obrabéciho stroje. Domovské polohy se pouzivaji pro nulovani a orientaci os a mechanisma pii
spousténi stroje, coz zajiStuje konzistentni a presné vysledky obrabéni. Tyto polohy lze
definovat bud’ jako absolutni hodnoty v soufadnicovém systému stroje, nebo jako relativni
hodnoty vzhledem k aktualni poloze os ¢i mechanismd. Pii definovani poloh Ize také uréit, zda
maji byt osy nebo mechanismy nulovany pii kazdém spusténi stroje, ptipadné zda maji byt
udrZovany v aktualni poloze mezi jednotlivymi obrabécimi cykly.

Funkce Axis Names umoznuje uzivatelim pojmenovat osy obrabéciho stroje. Pojmenovani os
je dilezité pro spravné ovladani stroje a pro programovani jeho pohybu. Dale umoZiuje
uzivatelim pojmenovat osy dle jejich uvazeni a prizptisobit tak oznaceni os konkrétnimu stroji.
Po vytvofeni os a jejich pojmenovani tak mohou uzivatelé snadno programovat pohyb stroje
Vv riznych smérech a nastavovat rychlosti pohybu v jednotlivych osach. Funkce Axis Names
prispiva ke zvySeni efektivity a pfesnosti programovani a ovladani stroji.

Dalsi dvé funkce, které obsahuje tento nastrojovy panel, jsou funkce Tool Change Position
a funkce Head Change Postion. Ty jsou urCeny k definovani pozice, ve které dochazi
k vyméné nastroje ¢i obrabéci hlavy béhem obrabéni. Tyto funkce jsou dulezité pro spravné
fungovani obrabéciho stroje, protoZze umoziuji urcit vhodnou pozici, kde se vyména miize
bezpecné provést bez rizika poSkozeni stroje nebo pracovniho kusu. Uzivatelé mohou dané
funkce definovat v zavislosti na konkrétnich potiebach a parametrech stroje. Mize se jednat
napf. o pozici mimo pracovni prostor stroje, nebo pozici umoziujici rychlou a bezpecnou
vyménu nastrojl ¢i obrabécich hlav.
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Dalsi dulezitou soucasti nastrojového panelu Device Attributes je i funkce Travel Limits, ktera
umoziuje definovat maximalni a miniméalni hodnoty pro pohyb v jednotlivych osach
obrabéciho stroje, coz je klicové pro zajisténi bezpecného a piesného pohybu stroje, jelikoz
omezuje pohyb na hodnoty, které jsou v souladu s fyzikalnimi vlastnostmi stroje. Dale funkce
umoznuje definovat bezpecnostni zony, ve kterych se stroj bude automaticky zastavovat pii
detekci prekazek, aby se minimalizovala moznost poskozeni stroje nebo jeho okoli. Uzivatelé
mohou mj. nastavit alarmy, které se aktivuji pii ptekroceni ur¢itych limitt, aby byli informovani
0 ptipadnych problémech s pohybem stroje.

Predposledni funkci je Create Mount Point, ktera je urcena k tvorbé a definici montaznich
bodi pro jednotlivé soucasti stroje. Montazni body jsou diilezité pro spravnou funk¢nost stroje,
protoze urcuji, kde se dana soucast ma ptipevnit k jinym soucastem stroje. Pomoci této funkce
1ze vytvotit napt. Tool Mount Point nebo Head Mount Point.

Tool Mount Point je specificky bod na vietenu obrabéciho stroje, na ktery se umistuje néstroj.
Bod je piesné definovan pravé diky funkci Create Mount Point. Pti spravné definici je mozné
presné definovat pozici nastroje vici obrabénému materidlu. To stejné plati i pro Head Mount
Point s tim, Ze v tomto ptipadé dochazi k definici bodu, na ktery bude umisténa obrabéci hlava.
Spravné umisténi a definice téchto montaznich bodu je naprosto kli¢ova pro spravnou funkei
obrabé&ciho stroje, jelikoz se tim dosahne co nejvétsi piesnosti obrabéni.

Posledni funkci, ktera je zobrazena na Obr. 15 je funkce Speed and acceleration Limits, jez
umoziuje nastavit maximalni povolenou rychlost a zrychleni pohybu obrabéciho stroje. Funkce
také umoziiuje definovat rizné rychlostni profily pro rizné typy pohybt, jako jsou napf.
linearni, kruhové, spiralové pohyby. To umoziuje optimalizovat rychlost a plynulost pohybt
pro konkrétni operaci, a zlepsit tak celkovou produktivitu a kvalitu obrabéni. Je nutno
podotknout, Ze nastaveni spravnych limiti rychlosti a zrychleni je klicové pro bezpecnou
a efektivni praci s obrabécim strojem.

2.1.5 Modul Machining

Modul Machining v softwaru CATIA je nastroj, ktery umoziuje vytvafet programy pro CNC
stroje a planovat vyrobu dilti. To znamenad, ze lze vytvofit 3D model dilu (viz kapitola 2.1.2)
a nasledné vytvofit plan obrabéni, ktery obsahuje informace o tom, jakym zptisobem ma byt dil
obrabén, jaké nastroje se budou pouZzivat a jakym zplsobem bude nastaven obrabéci stroj.

Tento modul umoznuje vytvaret rizné typy obrabéni (viz Obr. 16), jako jsou frézovani,
soustruzeni, vrtani, brouseni a dal$i. Mimo jiné nabizi moznost pouziti riznych strategii
obrabéni, jako je hrubovani ¢i dokoncovani. Modul také umoziiuje definovat nastroje, které se
budou pouzivat pii obrabéni, a to jak standardni nastroje, tak i specializované ndstroje
vytvofené pro konkrétni ucely.

Pt vytvateni planu obrabéni v tomto modulu 1ze nastavit rizné parametry, jako fezna rychlost,
posuv, hloubka fezu, zplisob obrabéni a dalsi. Parametry Ize nastavit pro kazdou operaci zvlast,
coz umoziuje piesnou kontrolu nad vyslednym dilem a tim dosahnout minimalizace rizika
chyb. Dalsi vyhodou je moznost pouziti funkce adaptivniho obrabéni, ktera umoziuje stroji
piizplsobit feznou rychlost ¢i posuv na zéklad€ aktualnich podminek obrabéni, coz umoziuje
optimalizaci fezné rychlosti, a tim zkraceni doby obrabéni.
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Obr. 16: Modul Machining

Machining modul podporuje rizné formaty soubort, jako je STEP, IGES, STL a dalsi. To
znamena, ze lze vytvorené modely a plany obrabéni exportovat do jinych softwari a pouzit je
pro vyrobu dilti na jinych strojich.

Kromé¢ toho umozituje Machining modul simulaci vyroby, kterd umoziuje zkontrolovat, zda je
v§e spravné nastaveno a pripraveno pro obrabéni. Simulace miize byt provedena na zakladé
vytvotfeného planu obrabéni a poskytuje moznost identifikovat a odstranit potencialni problémy
pred skute¢nym obrabénim dilu na stroji.

Machining modul se Casto pouziva v prumyslové vyrobé¢, jako je automobilovy primysl,
letecky pramysl a celkové ve strojirenstvi. Tento modul umoziuje vyrobciim vytvaret presné
a opakovatelné dily s minimalnim rizikem chyb, coz vede k efektivnéjsSimu a produktivnéjsimu
vyrobnimu procesu. [6] [7]

V ramci této diplomové prace se bude dale pracovat pouze s modulem Lathe Machining (viz
Obr. 16), jenz je popsan v nasledujici kapitole.

2.1.6 Modul Lathe Machining

Jedna se o specializovany podmodul modulu Machining (viz kapitola 2.1.5), ktery je navrzeny
pro CNC obrabéni na soustruhu. Modul Lathe Machining umoziiuje uzivatelim vytvaret
programy pro obrabéni na soustruhu s vysokou piesnosti a efektivitou.

Zakladni funkci Lathe Machining modulu je vytvareni a iprava geometrie dild pro obrabéni na
soustruhu. Modul obsahuje rozsahlou knihovnu nastrojii a nastrojovych drzakda, které 1ze pouzit
pro rizné druhy obrabéni vcetn€ soustruzeni, vrtani, zavitovani a frézovani. Uzivatelé mohou
snadno vytvaret nové nastroje a jiz existujici nastroje upravovat tak, aby vyhovovaly jejich
specifickym pottebam.

Dalsi funkci modulu je vytvarfeni obrabécich operaci. Uzivatelé mohou vytvaret a upravovat
operace, jako jsou hrubovani, dokoncovani a dalsi. Operace lze dale optimalizovat pro rizné
materidly a geometrie dila.

Lathe Machining modul v CATIA V5 dale umoznuje simulovat obrabéni na soustruhu.
Simuléator umoziuje uzivatelim predem zkontrolovat a ovéfit své obrabéci plany, coz snizuje
riziko chyb a zlepSuje vykonnost CNC stroje.

Celkové lze konstatovat, Ze Lathe Machining modul v CATIA VS5 je velmi uZite¢ny néstroj pro
CNC obrébéni na soustruhu. Modul nabizi rozsahlou knihovnu néstrojii a operaci, které
umoziuji uzivatelim vytvaret piesné a efektivni obrabéci plany. Diky simulatoru a podpote
riznych formath soubort mohou uZivatelé minimalizovat chyby a maximalizovat vykonnost
CNC stroja. [7]
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Operace a funkce tohoto modulu, které budou pouzity pro obrabéni pomoci vytvotfenych
vyvrtavacich hlav budou blize popsany v ramci praktické ¢asti v kapitole 3.4.

2.1.7 Postprocesor

V soucasnosti jsou postprocesory pouzivany k prevodu vystupnich dat z CAM systému (Cutter
Location data — CL data) na NC program, ktery je kompatibilni s danym fidicim systémem
a konstrukcei stroje. Rizné CAM systémy maji obvykle odlisné formaty CL dat, coz vyzaduje
znalost specifického formatu pro tvorbu postprocesoru. Aby byl generovan odpovidajici NC
program, musi byt vytvoreny algoritmy podle syntaxe a sémantiky CL dat. Postprocesory
mohou byt dale upravovany a rozsifeny o dalsi funkce v zavislosti na konkrétni aplikaci.

CL data jsou uloZena v souboru, ktery obsahuje veSkeré informace nutné pro generovani
konkrétniho NC programu. Tyto informace jsou vytvoteny v CAM systému, kde uzivatel
nastavi tolerance pro drahu néstroje, které jsou poté zaznamenany v souboru CL dat spole¢né
s dalsimi informacemi, kterymi jsou napt. pouZzité nastroje, jejich rozméry, posuvové hodnoty,
otaCky vietene, smysl rotace, pozadované chlazeni, typ interpolace. CL data obsahuji také
soufadnice referenéniho bodu néstroje vzhledem k soufadnému systému obrobku v CAM.
Na Obr. ¢. 17 je znazornén piiklad prace postprocesoru, ktery pievadi CL data (zelena tabulka)
na odpovidajici bloky NC programu v jazyku ISO (Cervena tabulka). [8]

GOTO 97688, -15.0000C
GOTO 00000, =-15.00000
INDIRV/ 00t 0.00000
TLON, G 12.07107 25.00000,  -15.00000,$
12.07107 25.00000,  -15.00000,
-1.36396 11.5645 -15.00000)
GOTO / -9.8994%,  20.10051, -15.00000
RAPID N500 G1 X54.224 Y5.977
GoTo / -9.89948,  20.10051, 15.20000 | N510 X12.071 Y6
RAFID - q el -
coTo / 100.00000,  4.00000, 15.20000 | N220 G2 X-1.364 Y11.565 I0 J19
RAPID N530 G1 X-9.899 Y20.101
N540 GO Z15.2
N550 GO X100 Y4

Obr. 17: Piiklad ¢innosti postprocesoru [8]

Pro tvorbu postprocesoru v CATIA V5 je potieba pouzit externi software (napt. ICAM, G-
Post). Nekteré z téchto rozsifeni mohou byt kompatibilni s CATIA V5 a umoziovat vytvareni
aupravy postprocesort pifimo v prostfedi CAx systému. Tyto softwary dale poskytuji pokrocilé
nastroje a funkce pro tvorbu a spravu postprocesort.

Pfi pouziti téchto externich softwarti je mozné importovat CAD data z CATIA V5, definovat
specificky postprocesor pro dany stroj a technologii, ale i generovat pfesny a optimalizovany
kod pro vyrobni proces. [9]

V Ceské republice mezi znamé vyrobce postprocesorii patii napf. firma Technodat. Ta dodava
postprocesory i do firmy DSPW, konkrétné pro horizontalni obrabéci stroje, které budou
zminény v kapitole 2.3.
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2.2 Reverse Engineering

Reverse engineering je proces, pii kterém se vyuzivaji specidlni technologie a software
k vytvofeni digitalniho modelu fyzické soucasti.

Tento proces nachazi vyuziti pti vytvareni digitalniho modelu existujici fyzické soucasti, at’ uz
pro ucely Uprav nebo nahrady. V takovém piipad¢ se pouziva fada technik a nastroju, které
umoziuji ziskat potfebnd data o fyzické soucasti a vytvorit na zdklad¢ ziskanych dat digitalni
model v CAD systému.

K tomu mohou byt pouzity rizné metody, jako je napt. snimani povrchu soucasti laserem nebo
optickym skenerem, méfeni soucasti pomoci soutadnicového méticiho stroje, nebo fotografické
metody, které umoznuji zachytit detaily soucésti z riznych thla.

Poté, co jsou ziskana potiebna data, se pouzivaji rizné techniky a nastroje v CAD systému, aby
byl vytvoren digitalni model soucasti. Zminéné techniky mohou zahrnovat korekci dat, tvorbu
a upravu povrchi, tvorbu vnitinich struktur a dalsi.

Vysledkem procesu reverse engineeringu (viz Obr. 18) je digitalni model fyzické soucasti, ktery
muze byt upraven, opraven nebo nahrazen novou soucasti. Tento proces je velmi uzite¢ny pii
vyrobé nahradnich dild nebo pfi upravach existujicich soucasti, protoze umoziuje piesné
zachyceni jejich geometrie a umoznuje konstruktérim snadno vytvaret a upravovat digitalni
modely. [10] [11]

Objekt

Vyrobni
cyklus

1

CAD model Sken objektu

Proces
Reverse
Engineeringu

i
[ VT TRETRRRTEE

Data ziskana
skenovanim

Obr. 18: Proces reverse engineeringu [12]
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V ramci diplomové prace bude pouzivan méftici ptistroj HandyScan 700 (viz nasledujici
kapitola 2.2.1), pomoci kterého se ziskaji data potfebnd k rekonstrukci jednotlivych
vyvrtavacich hlav.

Celkove¢ Ize vyzdvihnout pfedevsim nasledujici vyhody reverse engineeringu:

1. Moznost vytvoteni digitadlniho modelu fyzické soucasti;
2. Umoziuje ptesnou reprodukci geometrie soucasti;

3. Zvyseni produktivity a uspora Casu,

4. MozZnost upravy soucasti;

5. Zvyseni kvality vyrobk.

2.2.1 Meé¥ici pristroj HandyScan 700

HandyScan 700 (viz Obr. 19) je rychly a ptesny bezdotykovy laserovy skener, ktery se pouziva
k digitalizaci geometrie objekti a povrchd. Tento pfistroj se vyuziva v oblastech jako je
pramyslovy design, automobilovy design, letecky prumysl, medicina a mnoho dal$ich.

v B

Obr. 19: Mé¥ici pristroj HandyScan 700 [13]

Ptistroj HandyScan 700 je vyrabén kanadskou spolecnosti Creaform a je soucasti série skenert
HandyScan. Ma tadu vlastnosti (viz PRILOHA ¢. 1), které jej ¢ini ide4dlnim nastrojem pro
méfeni a digitalizaci geometrie objekti, vcetné:

e Velmi rychla rychlost skenovani: Ptistroj HandyScan 700 umoZziuje rychlé skenovani
objektl s rychlosti az 480 000 méficich bodl za sekundu.

e Vysoka presnost: Skener dosahuje pfesnosti méfeni az 30 pm.

e Jednoduché pouziti: Skenovani pomoci pfistroje HandyScan 700 je velmi snadné
a intuitivni, a to 1 pro uzivatele bez predchozi zkusSenosti s timto typem technologie.

e Pohodlné a mobilni: Pfistroj je lehky a jednoduSe pienosny, coZ umoziuje snadné
méfeni a digitalizaci geometrie objektid v terénu, v dilnach nebo na jinych mistech.

e Kompletni FeSeni: Pfistroj HandyScan 700 obsahuje software VXelements (viz
nasledujici kapitola 2.2.2), ktery umoziuje snadné zpracovani dat a vytvafeni
digitalnich modelt objektti v CAD systémech.

Obecné¢ plati, ze HandyScan 700 je vysoce kvalitnim méficim nastrojem pro meéieni
a digitalizaci geometrie objektll a povrchll, ktery umoznuje rychlé, presné a jednoduché
skenovani a digitalizaci riznych typt souc¢asti a objektt. [13]
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2.2.2 Software VXelements

VXelements je softwarové platforma pro zpracovani a analyzu dat z méficich pfistroji vcetné
3D skenert,, méficich ramen, laserovych trackerti a dal$ich. Software je vyvinut spole¢nosti
Creaform, ktera se specializuje na vyvoj technologii pro 3D méfeni a digitalizaci.

VXelements umoziuje uzivatelim snadno zpracovavat a analyzovat data ze svych méficich
pfistroju, véetné importu, exportu a manipulace s daty. Tento software také poskytuje nastroje
pro registraci dat, kalibraci pfistroju a vytvafeni digitalnich modela (viz Obr. 20).

= |gr= N e /O OAS 8 |, o X F AR/ CCAMG | B
“w AAAF RO G g

>PDON\NODDDD &

Obr. 20: Software VXelements [14]

Mezi dalsi funkce VXelements se fadi moZnost vytvareni vysoko kvalitnich 3D modelt
a texturovani povrchi pomoci barevnych map. Software také nabizi nastroje pro méfeni
rozmérl, Uhll, délek, ploch a dalSich vlastnosti objektli, coz umozZiuje uzivatelim provadét
presné a dikladné analyzy dat.

V Xelements podporuje mnoho formata dat, véetné STL, OBJ, PLY, VRML a dal$ich. Mimo
jiné taktéz umoznuje ukladat a sdilet data s dal$imi uzivateli pomoci cloudovych sluzeb ¢i FTP
serverd. [15]

V ramci diplomové prace byl tento software pouzit predevsim kvili pouzivanému meéticimu
pfistroji, jenz je, jak uz bylo feceno, od stejné spolecnosti Creaform.
2.2.3 Software GOM Suite

Jedna se o softwarovou platformu pro méteni a inspekci primyslovych soucasti a objektt, jez
je vyvinuta spole¢nosti GOM GmbH. GOM Suite nabizi Siroké spektrum funkci, véetné
importu a exportu CAD dat, kalibrace pfistrojii, 3D skenovéni, analyzu dat, porovnani
a inspekci, vytvareni reportll a mnoho dalsiho.
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Platforma GOM Suite je sloZena z riznych modulti, z nichz kazdy je ur¢en pro specificky ucel
a vyuziti. Uzivatelé mohou vyuzit GOM Inspect pro analyzu dat a inspekci, zatimco GOM

24

GOM Inspect Professional, ktery nabizi pokrocilé funkce pro analyzu a inspekci dat.

GOM Suite podporuje rizné métici technologie, véetné 3D skenovani. Software dale umoziuje
kombinovat data zriznych zdroji, coZz poskytuje uzivatelim velké mnozstvi informaci
0 mefenych objektech. Podporované formaty dat zahrnuji STL, IGES, STEP a dalsi.

V primyslu se GOM Suite Siroce vyuziva v odvétvich, jako je automobilovy pramysl, letecky
primysl, strojirenstvi a dalsi. Jeho vykonné funkce umoziuji ziskat ptresné¢ a divéryhodné
informace o stavu pramyslovych soucasti a piispivaji tak k vyssi efektivité vyrobnich procesu.

GOM Inspect
V ramci diplomové prace je vyuzivan pouze software GOM Inspect (viz Obr. 21), a proto je
zde blize popsan.

Qi E w» - New Project - GOM Software 2021 - & X
file Edit View Constuct Inspection Operations Scripting Help @ ect he 9 < @ 8§em

=~ - 4- 8- @ |f2y c - No part selected No alignments

® O D
<

Obr. 21: Uzivatelské prostiedi softwaru GOM Inspect

Tento software umoznuje importovat data z riznych zdroji, vcetné¢ skenovacich zatizeni
a CAD systémi. Uzivatelé mohou pracovat s vétSimi objekty a souc¢astmi, nebot’ GOM Inspect
podporuje efektivni zpracovani dat a zobrazovani velkych 3D modelt.

GOM Inspect nabizi rizné funkce pro analyzu dat, véetné porovnani s CAD modelem, analyzu
rozmérl a tolerance, vypocet ploch, objemu a dalSich geometrickych charakteristik. Software
mj. umoznuje inspekci objektt a identifikaci vad, trhlin a dal$ich nedostatkd.

Dalsi vyhodou GOM Inspect je jeho jednoduché a intuitivni rozhrani, které umoziuje
uzivatelim snadno pracovat s daty a vytvaret reporty. Tento software je Siroce vyuzivan
Vv primyslu pro kontrolu kvality a inspekci soucésti a objektii. V neposledni fad€¢, GOM Inspect
je stale vyvijen a aktualizovan spolecnosti GOM GmbH, aby uzivatelim poskytoval co nejlepsi
funkce a vykon. [16]

Pro potteby rekonstrukce vyvrtavacich hlav se budou pouzivat dale popsané funkce. Ze zalozky
Construct to budou funkce Fitting Plane pro tvorbu rovinnych ploch, poté funkce Fitting
Cylinder pro tvorbu valcovych ploch, a nakonec funkce Fitting Cone pro tvorbu kuzelovych
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ploch. Dale se budou ze zalozky Construct vyuzivat pomocné funkce jako jsou Point pro
tvorbu bodu, Circle pro tvorbu kruznic, Section pro tvorbu fezi, ¢i funkce Distance pro
odmétovani rozmért. Na Obr. 22 1ze vidét zminénou funkci Fitting Plane, ptficemz jak tato
funkce, tak i ostatni vy$e zminéné, jsou zalozeny na metodé Gaussova best-fitu (viz zminény
obrazek), coz odpovidd normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti spojité ndhodné veliciny.

B Construct Fitting Plane ? X
Name ‘ Plane 1] Y
Method Gaussian best-fit =
Location Middie
Used points 3 sigma <
3D selection
O 5, VR Basedon » ¥ --- i
Selection parameters 4
Constraints 4
' Create Create And Close Close

Obr. 22: Funkce Fitting Plane

Dalsi dulezitou funkci je Main Alignment by Geometric Elements (viz Obr. 23), kterou je
mozno nalézt v zalozce Operations. Ta je urCena k ustaveni soufadného systému pomoci tii
geometrickych prvkl. V ramci vytvofeného soufadného systému je poté vytvaren kazdy dil
sestavy. Je tedy dulezité spravné zvolit geometrické prvky, ke kterym se nasledné souradny
systém ustavuje.

%1 By Geometric Elements ? X

Name | Alignment By Geometric Elements 1| ¥

Parameters

Actual Target

Element1 » ¥ . Y | ¥ |« Positive
Element 2 v - ' v - . Positive
Element 3 v - ¥ | v« Positive

Release indirect degree of freedom

Information

Remaining degrees of freedom Computation failed

Expert parameters 4

' OK Cancel

Obr. 23: Funkce Main Alignment by Geometric Elements

Posledni funkci, ktera je vyuzivana pro potieby diplomové prace je funkce Surface
Comparison On Actual (viz Obr. 24) v zalozce Inspection. Tato funkce se vyuziva Kk analyze
rozmért vytvoreného CAD modelu. Zjednodusené je mozné fict, ze dochazi k porovnani
naskenovaného souboru ve formatu STL s vytvofenym CAD souborem. Vysledkem je barevna
mapa modelu v uréitém méftitku, podle kterého Ize urcit plusové ¢i minusové odchylky.
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B Create Surface Comparison On Actual 2 X

Name Surface comparison 1 v

[y

Nominal element | %> Automatic -

Max. distance 10.00 mm =
Tolerances 4
Expert parameters 4

' OK Cancel

Obr. 24: Funkce Surface Comparison On Actual

Piimé pouziti vétsiny funkci je mozné vidét v kapitole 3.1, kde budou vyuzity pro jiz zminénou
rekonstrukci vyvrtavacich hlav, tak aby byl vytvoien soubor se vSemi prvky ve formatu STL,
ktery poté pomuze Kk rekonstrukci v softwaru CATIA V5 pomoci funkci zminénych
v kapitole 2.1.2.

2.3 Strojni vybaveni podniku

Strojni vybaveni podniku DSPW je velmi $iroké, ale vyvrtavaci hlavy, u nichz se bude
v kapitole 3.3 vytvaret kinematika, se pouzivaji pouze na strojich vyjmenovanych v této
kapitole — konkrétné na horizontalnich vyvrtavackach.

Horizontalni vyvrtavacka je obrabéci stroj pouzivany k vrtani, frézovani, soustruzeni a dalSim
operacim na velkych a téZkych dilech. Zminény stroj mlize byt pouzit pro vyrobu a opravu dila,
jako jsou valcové bloky, loze, htidele, vodici tyCe, prevodovky, Cerpadla a dalsi tézké
strojirenské dily.

Horizontalni vyvrtavacky jsou konstruovany tak, aby byly schopny obrabét dily s velkymi
rozméry a hmotnostmi, které by jinak byly velmi obtiZné nebo nemozné zpracovat. Tyto stroje
jsou Casto vybaveny velkym vietenem a svislou vietenni hlavou, coz umoznuje provadét rizné
operace a upnuti dilu ve vodorovné poloze. Dale se horizontalni vyvrtavacky vyrabi ve dvou
provedenich (bez smykadla — viz Obr. 25a, se smykadlem — viz Obr. 25b).

L -

Obr. 25: Konstrukce horizontalnich vyvrtavadek [17]

Dale mohou byt horizontdlni vyvrtavacky vybaveny rliznymi funkcemi, jako jsou otacky
vietene, rychlosti posuvu, chlazeni a dalsi, aby bylo moZzné co nejefektivnéji zpracovavat dily.
Mnoho modernich horizontalnich vyvrtavacek je navic vybaveno fidicimi jednotkami, coz
umoziuje automatizaci vyroby a zlepSeni pfesnosti a opakovatelnosti operaci. [17]
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2.3.1 Horizontalni vyvrtavatka Skoda WS 200 NC

Skoda WS 200 NC (viz Obr. 26) je horizontalni vyvrtavacka od ¢eské spole¢nosti SMT. Jedna
se o vysokorychlostni vyvrtavacku s vykonnym vietenem, které umozniuje rychly a pfesny
obrabéci proces.

Obr. 26: Horizontalni vyvrtavatka Skoda WS 200 NC [18]

Tento stroj je vybaven fidicim systémem CNC, coZ znamend, Ze miZe byt programovan pro
automatizaci a opakovani urc¢itych ukont. Ma rozmérnou ocelovou konstrukci, ktera zajistuje
vysokou stabilitu a pevnost stroje, coz je dalezité pro dosazeni vysoké presnosti a kvality
zpracovani.

Skoda WS 200 NC mé $iroké vyuziti pfi obrabéni kovi, jako jsou napf. ocel, hlinik a méd'.
Zaroven tento stroj mize byt pouzit pro rizné typy obrabécich operaci, jako jsou frézovani,
vrtani, zavitovani a dalsi.

Diky své vysoké presnosti a rychlosti je stroj Skoda WS 200 NC idealni pro vyrobu dili

V primyslu automobilovém, leteckém, strojirenském a dalSich odvétvich, kde je kladen dliraz
na kvalitu a rychlost vyroby. [18]

Pracovisté ve firmé& DSPW, kde se stroj nachazi, je oznatovano jako OHVO01. Takto oznagena
pracovisté jsou i u nasledujicich strojii a v ramci diplomové prace budou vyuzivana prave tyto
oznaceni, jakoZto zjednodusujici identifikace jednotlivych strojii. Dale je potieba podotknout,
ze pracovisté OHVO01 je vybaveno pouze upinacim stolem.

2.3.2 Horizontalni vyvrtavatka Skoda W 200 HA NC

Skoda W 200 HA NC (viz Obr. 27) je horizontalni vyvrtavacka, ktera je uréena pro vrtani
a frézovani velkych a tézkych dilcii s vysokou piesnosti a opakovatelnosti. Tento stroj je
navrzen a vyrabén ceskou spole¢nosti SMT.
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Obr. 27: Horizontalni vyvrtavatka Skoda W 200 HA NC [18]

Stroj Skoda W 200 HA NC je taktéz vybaven fidicim systémem CNC, coz zajistuje vysokou
presnost a opakovatelnost obrabéni. Diky zminéné technologii je mozné programovat a ovladat
pohyb vietena i stolu a je mozné provadét vyrobu slozitych dilt s velkou piesnosti.

Vieteno stroje Skoda W 200 HA NC je vybaveno nastrojovym systémem s moznosti
automatické vymeény néstrojii béhem provozu stroje. Tento systém zvySuje produktivitu vyroby
a umoziuje obrabét rizné druhy materiald.

Tento stroj mé také velky pracovni prostor a mize byt pouzZit pro obrabéni velkych dili
a komponent v rozliénych odvétvich primyslu, jako je napf. energetika, automobilovy
pramysl.

Stroj Skoda W 200 HA NC je navrZen tak, aby byl velmi robustni, odoIny a schopny provadét
tézké a narocné operace obrabéni s vysokou piesnosti a opakovatelnosti. Jeho technologické
funkce a fidici systém CNC poskytuji vysokou produktivitu vyroby a snizuji ¢as potiebny pro
zménu vyrobnich operaci. [18]

I u tohoto stroje je ve firme¢ zavedeno interni znaceni, kterym je tentokrat OHVO02. Pracovisté

OHVO02 disponuje jak upinacim stolem, tak upinaci deskou. Je zde tedy moZnost, oproti
pracovisti OHVO1, obrabét rizné velikosti obrobkd.

2.3.3 Horizontalni vyvrtavatka Skoda W 250 HA NC

Skoda W 250 HA NC (viz Obr. 28) je typové srovnatelny horizontalni obrabéci stroj s jiz
zminénym strojem z kapitoly 2.3.2. Informace sd€lené v predchozi kapitole 1ze tak vztahnout
i k tomuto stroji s tim rozdilem, Ze se jedna o celkové vétsi stroj. Na rozdil od Skoda W 200
HA NC mé stroj Skoda W 250 HA NC vétsi vieteno a rozdilné pojezdy. Dal§im rozdilem je
absence upinaciho stolu, coz je mozno vidét na vySe zminéném obrazku.
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Obr. 28: Horizontalni vyvrtavatka Skoda W 250 HA NC [18]

Také toto pracovisté ma své specifické oznaceni, kterym je OHV03. Zde je moznost upnuti
pouze na upinaci desku, pfi¢emz na Obr. 28 Ize vidét pomocné upinaci prvky, které se na vSech
vyvrtavacich strojich pouzivaji.

2.3.4 Horizontalni vyvrtavatka Skoda HCW 3

Skoda HCW 3 (viz Obr. 29) je vysoce vykonny horizontalni obrabé&ci stroj, ktery je navrzen
pro obrabéni velkych a tézkych dili s vysokou piesnosti a opakovatelnosti. Tento stroj je
vyrabén ¢eskou spolecnosti SMT a je soucasti fady HCW.

Obr. 29: Horizontalni vyvrtavatka Skoda HCW 3 [18]

Stroj Skoda HCW 3 ma velmi robustni konstrukci, kterd mu umoziiuje zvladnout t&zké
anaroéné operace obrabéni. Hlavni vieteno stroje je opatfeno piidavnym ramenem, coz
umoziuje provadét velké operace obrabéni na dlouhych obrobcich a zlepSuje ptistup k obrobku.
Stroj také obsahuje specidlni vybaveni pro méfeni a monitorovani procesu obrabéni, coz
zajist'uje vysokou piesnost a opakovatelnost vyroby. Stejné jako piedchozi stroje, tak i tento
stroj disponuje CNC ftidicim systémem.

Tento stroj je vybaven mnoha funkcemi a technologiemi, které zlepSuji jeho vykonnost
a efektivitu. Mezi tyto funkce se fadi napf. automatizovany nastrojovy systém s moznosti
vymeény ndstroji béhem provozu stroje, automatického upnuti obrobkti a ptidavného ramene,
nebo systém pro kontrolu chodu vietena a kontrolu hloubky vrtani.

Mimo jiné ma stroj Skoda HCW 3 velky pracovni prostor a miize byt pouzit pro obrabéni
velkych a té€zkych dili v riznych odvétvich primyslu, jako je napi. energetika, strojirenstvi,
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automobilovy primysl. Jeho vysoka presnost a opakovatelnost vyroby, robustni konstrukce
a technologické funkce umoziuji zvladnout i naro¢né a slozité obrabéni. [18]

Jelikoz tento stroj bude pouzivan pro tvorbu kinematiky stroje v kapitole 3.2, je potfeba zminit
I technické parametry stroje, jez jsou vypsany v nasledujici tabulce (Tab. 2):

Tab. 2: Technické parametry stroje Skoda HCW 3 [18]

Primér pracovniho vietena mm 200
Upinaci kuzel 7:24 — néstroj dle DIN 69871 - 1SO 60
Pti¢ny rozmér pinoly mm 520 x 520
Stredici primér na Cele frézovaciho vietene mm 335
Pticné prestaveni stojanu X mm 24 500
Svislé prestaveni vieteniku Y mm 6000
Vysuv smykadla Z mm 1600
Vysuv vietena W mm 1400
Souctovy vysuv (Z+W) mm 3000
Sitka vedeni loze mm 2400
Siika vedeni stojanu mm 1350
Celkovéa hmotnost v zékladnim provedeni kg 115 000
Rozsah pracovnich posuvil — smykadla a vietena (W, Z) mm/min 1+1000
Rozsah pracovnich posuvil — stojanu a vieteniku (X, Y) mm/min 1+1500
Rychloposuv — smykadla a vietena (W, Z) mm/min 10 000
Rychloposuv — stojanu a vieteniku (X, Y) mm/min 15 000
Max. kroutici moment — na vrtacim vietenu Nm 16 000
Max. kroutici moment — na frézovacim vietenu Nm 16 000
Posuvova sila—vose X, Y, Z kN 60
Posuvova sila — v ose W KN 50

Na zavér kapitoly je dale potfeba zminit oznaceni pracovisté, kterym je OHNCS, pfi¢emz stejné
jako u pracovist¢ OHV02, je vybaveno upinacim stolem i upinaci deskou.

2.4 Pouzivané vyvrtavaci hlavy

V ramci diplomové prace budou popsany vyvrtavaci hlavy od firmy d'Andrea. Firma d'Andrea
je renomovanym vyrobcem feznych nastrojii pro obrabéni kovil, véetné vyvrtavacich hlav.
Vyvrtavaci hlavy jsou nastroje, které se pouzivaji pro presné a efektivni vrtani vné&jSich
a vnitinich otvort. Firma d'Andrea nabizi Sirokou Skalu vyvrtavacich hlav, které se lisi tvarem,
velikosti a dalSimi parametry, aby spliovaly pozadavky rtiznych aplikaci.

Jednou z hlavnich vyhod vyvrtavacich hlav od firmy d'Andrea je vysoka piesnost. Ty jsou
navrzeny tak, aby byly schopny dosdhnout velmi ptfesnych vysledkli ve vyvrtavani otvori
S minimalnimi odchylkami od zamyslenych rozméri. To znamend, Ze uzivatelé mohou
dosahnout vysoké kvality dilli s minimalnim rizikem chyb.

Dalsi vyhodou vyvrtavacich hlav od firmy d'Andrea je jejich vysokd odolnost. Tyto nastroje
jsou vyrobeny z kvalitnich materialid a maji pevnou konstrukci, ¢imz jsou odolné vaci
opotfebeni a mohou byt pouzity pro velké vyrobni série.
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Vyvrtavaci hlavy od firmy d'Andrea nabizeji uzivatelim flexibilitu. Lze je tak pouzit na
riznych obrabécich strojich a je mozné s nimi obrabét rozdilné plochy s vysokou piesnosti.
Firma d'Andrea také nabizi nastroje s riznymi typy drzakut (viz kapitola 2.5), aby bylo mozné
vybrat nejvhodnéjsi feSeni pro konkrétni aplikaci. [19]

Rada U-TRONIC

Tyto hlavy (viz Obr. 30) jsou navrzeny pro obrabéni vysokych piesnosti a pro dosazeni
nejlepsich vysledkt. Hlavni ptednosti U-TRONIC fady vyvrtavacich hlav je moznost dosazeni
vysoké presnosti a opakovatelnosti. Popisované hlavy maji piesné a spolehlivé mechanismy
pro nastaveni thlu a hloubky vrtani. Nékteré modely maji také pfidavné mechanismy pro
vyrovnani geometrickych nepiesnosti na obrabéné soucasti. Hlavy se na stroje nasazuji
manudlné nebo automaticky pomoci paletového systému.

Obr. 30: Vyvrtavaci hlava d'Andrea — ¥ada U-TRONIC [19]

V zékladni nabidce 1ze nalézt vyvrtavaci hlavy fady U-TRONIC v 6 provedenich s priméry od
360 do 1000 mm, vSechny s vnitinim chlazenim. V piipadé potieby lze zakladni verze
modifikovat pro potieby koncového zdkaznika dle Obr. 31'. Hlavy je mozno osadit pevnymi
drzéky nastroji s manualni ¢i automatickou vyménou (viz kapitola 2.5). Pokud nelze hlavy
ptipojit k CNC osam, je mozné pouzit polohova¢ U-CONTROL s bezdratovym dalkovym
ovladanim, které nahradi fizeni pomoci stroje, a dojde tak k pfimému fizeni motoru fidici

jednotky. [19]

! Modifikace zobrazené na Obr. 31 nejsou viak jediné, které Ize u t&chto vyvrtavacich hlav provést. Dalsi
modifikace lze vidét piimo na konkrétnich vyvrtavacich hlavach, jez se ve spole¢nosti DSPW vyuzivaji. Tyto
modifikace jsou provedeny externi firmou SMT, kter4 zarovei jakozto vyrobce vyvrtavacich strojti, na kterych se
tyto hlavy pouzivaji, prizptisobila jednotlivé hlavy pro konkrétni stroje a konkrétni aplikace dle pozadavki DSPW.
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GEARBOX HOLE DOUBLE SLIDE  HIGH SPEED ANGULAR HEADS  EXTENDED
(BALANCED )

Obr. 31: Rada U-TRONIC — specialni provedeni [19]

Rizeni vyvrtavacich hlav fady U-TRONIC probiha piimym piipojenim k ose "U" &iselného
fizeni stroje. Diky interpolaci os umoziuji tyto vyvrtavaci hlavy provadét libovolné druhy
soustruzeni, vyvrtavani, zaoblovani ¢i tvorbu sférickych ploch. Na Obr. 32 Ize vidét zminéné
propojeni, tedy propojeni CNC ptimo s osou "U". [19]
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Obr. 32: Rizeni vyvrtavacich hlav ¥ady U-TRONIC [19]

Pro praktickou ¢ast diplomové prace je nutné rozebrat si jednotlivé komponenty, z kterych jsou
vyvrtavaci hlavy U-TRONIC slozeny. Tyto dily jsou zobrazeny na Obr. 33, pfi¢emz v ramci
praktické casti prace budou nejdilezitéjsi prvni tii soucasti, kterymi jsou: stacionarni dil,
rotaéni dil aSoupatko nastroje. Zminované tfi dily budou vramci praktické Casti
rekonstruovany pomoci reverse engineeringu, a budou tak slouzit pro samotnou tvorbu
kinematiky.

. Stacionarni dil

. Rotaéni dil

. Soupatko nastroje

. Ozubeny pfevod

. LoZiska

. Praitok chladici kapaliny
. Servomotor
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10. Kodér na vyzadani
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Obr. 33: Komponenty vyvrtavacich hlav d'Andrea — fada U-TRONIC [19]
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V nasledujicich 6 podkapitolach budou fotograficky zobrazeny jednotlivé vyvrtavaci hlavy
i S vypsanymi technickymi parametry, pii¢emz rozméry jednotlivych parametri jsou u vSech
hlav znaceny dle kot zakreslenych na Obr. 34. Tyto technické parametry jsou dulezité pro
samotnou tvorbu kinematiky vyvrtavacich hlav, jelikoz sdéluji limitni rozméry ¢i maximalni
posuvy.
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Obr. 34: Zakladni rozméry vyvrtavacich hlav fady U-TRONIC [19]

241 D'AndreaUT 5-225S

Jedn4 se o rozmérové nejmensi vyvrtavaci hlavu, kterou firma DSPW disponuje. Hlava se
pouziva na pracovistich OHVO1 a OHV02. Nutné je taktéz konstatovat, ze se jedna o specialni
provedeni, které bylo zminéno na Obr. 31. Pfedevs§im pramér 225 mm (@ A dle Tab. 3), ktery
tato hlava ma, nefiguruje mezi klasickymi priméry, protoze nejmensi pramér, ktery lze nalézt
Vv katalogu vyrobce, je primér 360 mm. Dale je hlava v provedeni Extended (viz Obr. 31),
jelikoz se ve firm¢ DSPW aplikuje predev§im na vyrobu vnitinich priméra mensich téles.
Posledni ¢ast, o kterou je tato hlava doplnéna je ptiruba, pomoci které se hlava ptipojuje ke
stroji. Pfiruby, které jsou na vSech vyvrtavacich hlavach vyrabi firma SMT tak, aby hlavy byly
kompatibilni na konkrétnich strojich. Na Obr. 35 je moZzno vidét tuto hlavu umisténou v paleté,
protoze vSechny pracovisté horizontalnich vyvrtavacek taktéz disponuji paletovym systémem
pro jednodussi napojeni hlav na stroj.

Obr. 35: D'Andrea UT 5-225 S v paleté
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technické parametry. Tyto parametry jsou pro vétsi prehlednost vypsany do tabulky
(viz Tab. 3).

Tab. 3: Technické parametry — D'Andrea UT 5-225 S [18]

OA mm 225
0B mm 400

C Radialni posuv mm 60

D mm 186

E mm 1075
OGXF mm 500 x 100
OHXF2 mm 250 x 400
O1xFl1 mm 320 x 200
Max. posuv mm/min 1+400
Max. otacky min’t 630
Radialni sila daN 250
Kroutici moment daNm 250
Dosahovana ptesnost obrabéni - H7
Max. ubér tiisek mm? C40 2,5
Rychloposuv mm/min 400
Dosahovana drsnost Ra 1,6

242 D'Andrea UT 5-500 S — kratké provedeni

Tato vyvrtavaci hlava se jiz rozméroveé fadi mezi ty, které 1ze v bézném katalogu firmy d'’Andrea
nalézt. Zatizeni se taktéZz pouZziva na pracovisti OHVO1 a na pracovisti OHV02. Samotn4 hlava
je v klasickém provedent, které je doplnéné o jiz zminénou piirubu od firmy SMT. Na Obr. 36
je mozno vidét tuto hlavu, ktera je opét umisténa, stejné jako vSechny ostatni hlavy, v paleté.

Obr. 36: D'Andrea UT 5-500 S — kratké provedeni v paleté
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V nasledujici tabulce (viz Tab. 4) jsou popsany technické parametry vyvrtavaci hlavy UT
5-500 S v kratkém provedeni, pfi¢emz hodnoty zaznamenané do tabulky budou totozné i pro
hlavy popsané v kapitole 2.4.3 a v kapitole 2.4.4 z divodu stejného typu hlavy. Jedinym
odliSnym parametrem je hodnota E, ktera vyjadiuje délku téla hlavy dle Obr. 34.

Tab. 4: Technické parametry — D'Andrea UT 5-500 S — kratké provedeni [19]

0A mm 500
0B mm 500

C Radialni posuv mm 160

D mm 199.6

E mm 528
OGxF mm 1000 x 150
OHXF2 mm 560 x 540
O1xFl1 mm 850 x 295
Max. posuv mm/min 1+400
Max. otacky mint 315
Radialni sila daN 500
Kroutici moment daNm 800
Dosahovana pfesnost obrabéni - H7
Max. ubér trisek mm? C40 9
Rychloposuv mm/min 400
Dosahovana drsnost Ra 08~1.2
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2.4.3 D'Andrea UT 5-500 S — dlouhé provedeni

Jak jiz bylo tfe¢eno v pfedchozi kapitole, tato hlava ma totozné technické parametry jako
ptedchozi s rozdilem parametru E, jehoz hodnota je 1017 mm. Z hlediska konstrukéniho pojeti
hlavy, je hlava v jiz zminéném provedeni Extended, které je opét doplnéno o piirubu od firmy
SMT. S vyloZenim néstroje pomoci nastrojovych drzéki (viz kapitola 2.5) je tak mozné obrabét
1 na mistech, kterych by bylo jinak nemozné dosdhnout. Dle Obr. 37 Ize vidét, ze je tato hlava
opravdu totozna s hlavou d'Andrea UT 5-500 S v kratkém provedeni. Vyuziva se tedy na
stejnych pracovistich, tj. OHV01 a OHV02.

Obr. 37: D'Andrea UT 5-500 S — dlouhé provedeni v paleté

2.4.4 D'Andrea UT 5-500 S — prodlouzena

Technické parametry této hlavy odpovidaji Tab. 4. Rozdil je opét v parametru E (zde ma
hodnotu 1017 mm). Dal$im rozdilem jsou tentokrat i pracovisté, pouziva se totiz na OHV03
a OHNCS. Nejvétsi rozdil je mozno vidét na Obr. 38, kde se konstrukce hlavy znatelné€ odliSuje
od ptedchozi hlavy. Jak uz z nazvu hlavy vyplyva, jde znovu o dlouhé provedeni hlavy s tim
rozdilem, Ze prodlouZena neni hlava, ale ptiruba (télo hlavy tedy nema kruhovy pritez, ale
ctvercovy).

Obr. 38: D'Andrea UT 5-500 S — prodlouZena v paleté
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245 D'Andrea UT 8-800 S

D'Andrea UT 8-800 S je uz znatelné vétsi vyvrtavaci hlava nez predchozi zminéné. Praveé
rozmér této hlavy muZze napovidat na jakych pracovistich se v DSPW vyuziva. Jsou jimi
OHVO03 a OHNCS8. V tomto piipadé nejde o zadné specialni provedeni a hlava je doplnéna
pouze o piirubu od firmy SMT (viz Obr. 39).

Obr. 39: D'Andrea UT 8-800 S v paleté

U této vyvrtavaci hlavy je nutné opét vypsat jednotlivé technické parametry, které se odlisuji
od ostatnich hlav (viz Tab. 5).

Tab. 5: Technické parametry — D'Andrea UT 8-800 S [19]

0A mm 800
0B mm 800

C Radialni posuv mm 280

D mm 250

E mm 680
OGXxF mm 1600 x 160
OHXF2 mm 850 x 860
O 1xFl mm 1250 x 370
Max. posuv mm/min 1+500
Max. otacky mint 200
Radialni sila daN 1000
Kroutici moment daNm 1000
Dosahovana piesnost obrabéni - H7
Max. ubér tiisek mm? C40 14
Rychloposuv mm/min 500
Dosahovana drsnost Ra 08~1,2
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2.4.6 D'Andrea UT 8-1600 S

Posledni hlava, ktera se vyuziva na vyvrtavacich strojich (konkrétn¢ pracovist¢ OHVO03
a OHNCS), je d'Andrea UT 8-1600 S. Jedna se o vyvrtavaci hlavu s primérem 1600 mm,
s kterou je mozné obrabét az do priméru 3200 mm. Je tedy uréena pro aplikaci na nejvetsi
obrobky, které se v ramci vyroby v DSPW obrabéji. Hlava je zobrazena na Obr. 40, kde je
umisténa v paleté. Kvili nadrozmérné velikosti hlavy i palety nelze jiz vyuzit paletovy systém.

Obr. 40: D'Andrea UT 8-1600 S v paleté

V Tab. 6 jsou vypsany technické parametry vyvrtavaci hlavy UT 8-1600 S. Za povS§imnuti stoji
pfedev§im maximalni otacky, které dosahuji pouze 40 otacek za minutu, coz vyplyva z jiz
zminéné velikosti vyvrtavaci hlavy.

Tab. 6: Technické parametry — D'Andrea UT 8-1600 S [18]

OA mm 1600
0B mm 800

C Radialni posuv mm 540

D mm 290

E mm 732
OGxF mm 3200 x 150
OHXF2 mm 1650 x 540
O1xF1 mm 2650 x 295
Max. posuv mm/min 1+500
Max. otacky mint 40
Radialni sila daN 1000
Kroutici moment daNm 1000
Dosahovana piesnost obrabéni - H7
Max. ubér tiisek mm? C40 14
Rychloposuv mm/min 500
Dosahovana drsnost Ra 08~1,2
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2.5 Pouzivané nastrojové drzaky a nastroje

V ramci kapitoly 2.5 budou struéné popsany typy drzakl a nastroji pouzivanych spolecné
s vyvrtavacimi hlavami pro obrabéni na jiz zminénych pracovistich. Stru¢nym popisem je
mysleno spiSe obecné konstatovani pouzivanych drzaka a nastrojt, aby nedoslo ke zbyte¢nému
vypisovani skladovych zasob firmy DSPW. Dal§im diivodem struéného popisu je piedev§im
to, Ze dané drzaky a nastroje se vybiraji pro konkrétni operace na konkrétnich dilech, ale také
to, Ze by Slo o obsah, ktery piesahuje ramec této diplomové prace.

2.5.1 Nastrojové drzaky

Nastrojovymi drzaky, které firma DSPW pouZiva pro vyrobu pomoci vyvrtavacich hlav, jsou
drzaky pfimo od vyrobce vyvrtavacich hlav, tedy od firmy d'Andrea. Firma nabizi tfi druhy
nastrojovych drzaka, které Ize vidét na Obr. 41. Do téchto drzakt je vkladano dalsi
prisluSenstvi, které je taktéz na zminéném obrazku. Je tedy pouze na technologovi, jakou
kombinaci drzaki zvoli pro danou vyrobu.

B 50
n I 25x25
-
B 01 MR |
ﬂ— 16CA
U-TRONIC al = ISO5611
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Obr. 41: Pfislusenstvi od firmy d'Andrea [19]

Dale jsou ve firmé vyuzivany upinaci jednotky Coromant Capto od firmy Sandvik (viz Obr. 42).
Ty disponuji vysokou tuhosti upnuti. Vyhodou je ptedev§im rychla vyména néstroje, ¢imz
dojde ke zkraceni vedlejSich cCast, ale také piesnost opétovného upnuti. V kombinaci
s hlavickami CoroTurn SL Ize vytvorit variabilni soubor néstroji s moznosti vnitiniho pfivodu
chladici kapaliny. [20]

Obr. 42: Upinaci jednotky Coromant Capto [20]
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2.5.2 Nastroje

V ptipad¢€ néstrojii je mozné konstatovat, Ze se jedna o prostfedky standardné pouzivané pro
soustruzeni, jelikoz se pomoci vyvrtavacich hlav vyrdbéji plochy, které jsou typické pro
soustruznické operace. V tomto piipad¢ obrabéni vSak rota¢ni pohyb nekond obrobek, ale
nastroj. Vyuzivaji se tedy VBD, které jsou totozné pro soustruzeni, pficemz mozné piiklady
nastroju, které jsou poté upnuty na licni desku vyvrtavacich hlav jsou zobrazeny na Obr. 43.
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Obr. 43: Piiklady nastrojii pro vyvrtavaci hlavy [20]

Celkové Ize konstatovat, Ze moZznosti je opravdu mnoho a je to tedy opét pouze na technologovi,
kterou z modifikaci upnuti nastroje a ktery nastroj s VBD pouZije na konkrétni obrobek.
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3 Navrh a realizace vlastniho reSeni

Obsahem treti kapitoly je navrh a nasledna realizace vlastniho feSeni tvorby kinematiky
vyvrtavacich hlav pro simulaci v CAM systému. Kapitola je fazena od pocate¢niho skenovani
jednotlivych vyvrtavacich hlav aZz po tvorbu programu, ktery dale bude simulovan. Jedna se
0 zminovanou praktickou cast, ve které jsou aplikovany poznatky z celé kapitoly 2. Nutné je
také podotknout to, Ze samotné skenovani, rekonstrukce a tvorba kinematiky vyvrtavacich hlav
bude vzdy podrobnéji popsdna vzdy jen pro jednu z hlav a ostatni hlavy budou popsany pouze
strucné, jelikoz postup je vzdy totozny.

Cilem této kapitoly je jiz zminénd tvorba kinematiky vyvrtavacich hlav, ale také tvorba
kinematiky stroje, ktery je vyuzivan ve vysledné simulaci v néasledujici kapitole 4.

3.1 Rekonstrukce modeli vyvrtavacich hlav

Pied tvorbou kinematiky vyvrtavacich hlav je nutné mit modely jednotlivych hlav, které firma
DSPW k dispozici nema. Ani od vyrobce téchto hlav neni mozné ziskat pfesné modely, protoze
jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 2.4, jednotlivé hlavy jsou modifikovany ve spolupraci s firmou
SMT. Jedinou moznosti je tedy jejich rekonstrukce. Jednou z moznosti, ktera byla uvazovana
jako mozny zpusob feSeni bylo orysovani vSech hlav, které by vSak bylo velmi ¢asoveé narocné.
Nakonec byla zvolena moznost reverse engineeringu, ktera je sice také ¢asoveé narocna, a to
pfedevs§im pii samotné rekonstrukci v CAD systému, ale zaroveinl se jedna o velmi pfesnou
metodu. Pravé tato presnost by méla pomoci vV samotné simulaci pro odhaleni ptipadnych
kolizi. Je také nutné fici, Ze reverse engineering je sam o sobé pomérné finanéné narocna
metoda. Firma DSPW ma v§ak tuto technologii k dispozici a jedna se pouze o interni kooperaci.

3.1.1 Rekonstrukce hlavy d’Andrea UT 5-500 S — prodlouzena

Pfed samotnou rekonstrukci bylo potieba nechat si vyvrtavaci hlavu piipravit na urcité misto
s dostate¢nym prostorem pro manipulaci se skenerem, ale i s pfipojkou do elektrické sité,
pomoci které bude skener napajen. Vhodné misto bylo zvoleno po konzultaci s mistrem vyroby
a soucasné byl vyhrazen ¢as na skenovani tak, aby nedoslo k naruseni planu vyroby. Na kazdou
hlavu si pracovnici z oddéleni reverse engineeringu vyhradili ¢tyfi hodiny (celkem tak dvacet
¢tyfi hodin na sken vSech Sesti vyvrtavacich hlav).

Pfed samotnym procesem skenovani bylo nezbytné hlavu fadn€ ocistit pomoci Cisticiho
prostiedku, jenz byl aplikovan na kus latky. Hlava byla diky tomu na povrchu oc¢isténa od
olejového filmu, ktery zde mohl zlstat z predchoziho obrabéni, ale i od dal$ich necistot
spojenych napf. s manipulaci. Cisténim doglo k celkovému zmatnéni ploch, coZ je nutné, jelikoz
laserovy 3D skener nedokazZe snimat reflexni plochy.

Po ocisténi bylo potieba nanést na v§echny skenované plochy magnetické reflexni body, které
funguji jako spojovaci body pii vytvafeni finalniho skenu. Na takto piipravené plochy bylo
dale nutné nanést antireflexni aerosol, ktery po aplikaci zaschne a jde ve své podstaté o tenkou
vrstvu kifidy. Vyvrtavaci hlavu osazenou magnetickymi reflexnimi body pied a po aplikaci
aerosolu je mozné vidét na Obr. 44. Na prvni pohled je vidét, ze po aplikaci tohoto piipravku
doslo k odstranéni reflexnich ploch a takto pfipravend hlava je vhodna k samotnému procesu
skenovani.
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Obr. 44: Vyvrtavaci hlava osazena reflexnimi body (vlevo pied aplikaci aerosolu, vpravo po aplikaci)

Dalsi fazi je ptiprava samotného 3D skeneru. Pouzivan je laserovy 3D skener od firmy
Creaform, konkrétné méfici piistroj HandyScan 700, ktery byl popsan v ramci kapitoly 2.2.1.
Skener vyzaduje nejen jiz zminéné zapojeni do elektrické site, ale i propojeni s pocitatem, ve
kterém je nainstalovan software VXelements (viz kapitola 2.2.2). Po spradvném zapojeni je
mozné prejit ke kalibraci samotného méticiho zafizeni. Proces kalibrace je zobrazen na Obr.
45, kde je mozné vidét kalibracni desku, ktera se sklada z reflexnich boda totoznym tém, které
jsou umistény na vyvrtavaci hlave.

Obr. 45: Kalibrace mériciho pristroje HandyScan 700

Jakmile je zafizeni zkalibrovano, je mozné ptejit k procesu skenovani. Skenovani je zobrazeno
na Obr. 46, kde je méfici piistroj a jeho funkce vyuzity tak, aby doslo k nejpfesnéji moznému
naskenovani. Nejvetsi obtizi pii skenovani pomoci tohoto konkrétniho méficiho pfistroje bylo
propojeni jednotlivych ploch ptes hrany. Problém nastal ptedevs$im pii propojovani piedni licni
desky a navazujici valcové plochy. ReSeni probéhlo piidanim dal$ich reflexnich bodu,
¢imz bylo docileno kompletniho propojeni. Dal§im uskalim bylo skenovani spodni plochy, ke
které se skenerem nebylo mozno dostat, jelikoz vyvrtavaci hlava byla umisténa v paleté, jez
byla umisténa p¥imo na zemi. Resenim by tedy mohlo byt umisténi hlavy p¥imo na obrabéci
stroj €1 zavéSeni na manipulacni zatizeni. Obé& tyto feSeni by vSak zpiisobily obsazeni vyrobnich
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kapacit a nutnost pieplanovani vyroby, jelikoz proces skenovani zabral cca ¢tyti hodiny. Spodni
plocha byla naskenovéna pouze z ¢asti, coz pro finalni rekonstrukci v CAD systému staci.

Obr. 46: Proces skenovani vyvrtavaci hlavy

SoubéZné s procesem skenovani zpracovaval program VXelements naskenovana data
a dochazelo tak k digitalizaci vyvrtavaci hlavy. Vysledny sken je zobrazen na Obr. 47, kde je
mozné vidét 1 dalsi pomocné reflexni body na plochach palety, které poslouzily ke zminénému
propojeni ploch.

Obr. 47: Vysledny sken v programu VXelements

Takto vytvoteny sken byl exportovan do softwaru GOM Inspect (viz kapitola 2.2.3) ve formatu
STL, kde v prvotni fazi doslo k odstranéni nepotiebnych ploch, kterymi jsou napf. plochy
palety. Dale bylo vyuzito funkci taktéz zminénych v kapitole 2.2.3 K ustaveni soutadného
systému, pficemz soufadny systém byl umistén na licni desku, kde o0sa Z smétfuje ven
z vyvrtavaci hlavy. To je mozno vidét na Obr. 48, kde je tedy hlava ociSténa o nepotiebné
plochy a s ustavenym soufadnym systémem.
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Obr. 48: STL model — UT 5-500 S — prodlouZena

Dale byly pouZity 1 ostatni funkce k tvorbé vSech dalSich ploch, které jsou potiebné pro finalni
rekonstrukci jiz v softwaru CATIA V5. VSechny tyto plochy byly vytvofeny pomoci metody
Gaussova best-fitu a tim by mélo byt dosazeno nejlepsiho vysledku. Sken véetné vytvotenych
ploch je mozné vidét na Obr. 49, pii¢emz takto vytvorené plochy byly exportovany do formatu
IGES, ktery je kompatibilni se softwarem CATIA V5.

Obr. 49: STL model s vytvoienymi plochami

Konecnou fazi rekonstrukce je tvorba modelu ve zminéném programu CATIA V5. Zde jsou
vyuzivany funkce z kapitoly 2.1.2. V kapitole 2.4 bylo feceno, ze u vyvrtavacich hlav, jakozto
sestav, bude pracovano se tfemi soucastmi, které budou tvofit vyslednou sestavu vyvrtavaci
hlavy. Pro pfipomenuti jsou témito souc¢astmi stacionarni dil, rota¢ni dil a Soupatko néstroje.
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Postup rekonstrukce v softwaru CATIA V5 byl tedy nasledovny:

1. Rekonstrukce Soupatka nastroje;

2. Rekonstrukce rota¢niho dilu;

3. Rekonstrukce stacionarniho dilu;

4. Tvorba findlni sestavy véetné tvorby vazeb.

Jednotlivé modely Ize vidét na Obr. 50 (a — Soupatko nastroje, b — rota¢ni dil, ¢ — stacionarni
dil) a finalni sestavu pak lze vidét na Obr. 51.

) b)

c)

Obr. 50: Jednotlivé modely vyvrtavaci hlavy UT 5-500 S — prodlouzena

Obr. 51: CAD Model — UT 5-500 S — prodlouZena

Vytvoiend sestava vyvrtavaci hlavy byla poté ulozena ve formatu CATProduct, pfi¢emz
jednotlivé soucasti byly ulozeny ve formatu CATPart. Dané formaty jsou typické pro software
CATIA V5 ajsou tedy vhodné pro tvorbu kinematiky, kterd probiha ve stejném softwaru. Takto
ulozena sestava byla poté vlozena zpét do softwaru GOM Inspect, piicemz na Obr. 52 1ze vidét
prolozeny STL model s vytvofenou sestavou. Poté pomoci funkce Surface Comparison On
Actual doslo k analyze vytvoiené sestavy vuci skenu. Finalni analyza je zobrazena na Obr. 53.
Dle piiloZzeného méfitka je mozné vidét, ze zde existuji odchylky, které vSak neptesahuji
hodnotu 1 mm.
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Obr. 52: Prolozeni — UT 5-500 S — prodlouZena Obr. 53: Analyza — UT 5-500 S — prodlouzena

Po konzultaci s pracovniky z odd¢€leni reverse engineeringu bylo konstatovano, ze rekonstrukce
prob&hla v pofadku dle jejich standardi. Takto vytvofenou vyvrtavaci hlavu je moZno
povazovat za vhodnou k tvorb¢ kinematiky.

V ramci dalSich kapitol nebude jiz opakovan postup rekonstrukce, jelikoZ je totozny s postupem
uvedenym v této kapitole.

3.1.2 Rekonstrukce hlavy d’Andrea UT 5-225 S

Jak bylo feceno, v dalSich kapitolach nebudou jiz popsany postupy rekonstrukce, avsak budou
zde zobrazeny skeny ve formatu STL, hotové sestavy vyvrtavacich hlav, ale také proloZeni
a analyzy vytvofenych sestav vuci skentim.

Druhou rekonstruovanou vyvrtavaci hlavou v této diplomové praci byla d'/Andrea UT 5-225 S.
Naméfeny sken je mozné vidét na Obr. 54. Na Obr. 55 je zobrazena hotova sestava, ktera je na
Obr. 56 prolozena s naméfenym skenem. Poté je na Obr. 57 zobrazena vysledna analyza.

Obr. 54: STL model — UT 5-225 S Obr. 55: CAD model - UT 5-225 S
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Obr. 56: Prolozeni — UT 5-225 S Obr. 57: Analyza — UT 5-225 S

3.1.3 Rekonstrukce hlavy d'Andrea UT 5-500 S — kratké provedeni

Také u treti rekonstruované hlavy, kterou je d'Andrea UT 5-500 S — kratké provedeni, je na
Obr. 58 zobrazen naméfeny sken. Na Obr. 59 je mozné vidét praci odvedenou v ramci softwaru
CATIA V5. Obr. 60 zobrazuje prolozeni modelu sestavy s STL modelem a na Obr. 61 je
zobrazena analyza hotového modelu.

Obr. 58: STL model — UT 5-500 S — kratké Obr. 59: CAD model — UT 5-500 S — kratké
provedeni provedeni
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Obr. 60: Prolozeni — UT 5-500 S — kratké provedeni Obr. 61: Analyza — UT 5-500 S — kratké
provedeni

3.1.4 Rekonstrukce hlavy d'Andrea UT 5-500 S — dlouhé provedeni

Ctvrtou rekonstruovanou hlavou byla vyvrtavaci hlava d'Andrea UT 5-500 S — dlouhé
provedeni. | zde jsou na jednotlivych obrazcich 62 az 65 zobrazeny kli¢ové faze z rekonstrukce
této hlavy.

Obr. 62: STL model — UT 5-500 S — dlouhé Obr. 63: CAD model — UT 5-500 S — dlouhé
provedeni provedeni
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Obr. 64: Prolozeni — UT 5-500 S — dlouhé Obr. 65: Analyza — UT 5-500 S — dlouhé
provedeni provedeni

3.1.5 Rekonstrukce hlavy d’Andrea UT 8-800 S

Patou hlavou byla jiz rozmérové vétsi d'/Andrea UT 8-800 S. I zde je mozno vidét na obrazcich
66 az 69 jednotlivé etapy z tvorby modelu této hlavy.

Obr. 66: STL model — UT 8-800 S Obr. 67: CAD model — UT 8-800 S
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Obr. 68: Prolozeni — UT 8-800 S Obr. 69: Analyza — UT 8-800 S

3.1.6 Rekonstrukce hlavy d’Andrea UT 8-1600 S

Sestou a posledni rekonstruovanou hlavou je d'Andrea UT 8-1600 S. Na obrazcich 70 az 73 je
zobrazen postup rekonstrukce, pfi¢emz i zde, u hlavy, ktera je vice nez trikrat vEtsi nez ta
z kapitoly 3.1.1, probiha rekonstrukce v podstaté stejnym zpiisobem.

Obr. 70: STL model — UT 8-1600 S Obr. 71: CAD model — UT 8-1600 S
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Obr. 72: Prolozeni — UT 8-1600 S Obr. 73: Analyza — UT 8-1600 S

3.2 Tvorba kinematiky stroje

V kapitole 2.3.4 bylo feCeno, ze vramci této diplomové prace bude provadéna tvorba
kinematiky pro stroj Skoda HCW 3, tedy pro pracoviité OHNCS. Byl tedy pouzit model tohoto
stroje, ktery méa firma DSPW k dispozici. Pro stroj Skoda HCW 3 byla jiz v minulosti
kinematika vytvarena, avak soubor, ktery ji obsahuje, nelze otevtit. Divodem mizou byt rizné
faktory. Jednim znich je tfeba to, ze kinematika byla vytvofena ve verzi, kterd neni
kompatibilni s verzi, jeZ se v ramci podniku pouziva.

Nutnosti je zmifiovanou tvorbu znovu provést tak, aby odpovidala potfebam programatort, ale
hlavné tak, aby byla aplikovatelna nejen pro pouziti s vyvrtavacimi hlavami. Na Obr. 74 je
mozné vidét model sestavy pracoviste¢ OHNCS, pricemz soucasti této sestavy jsou i modely,
které jsou pro potieby tvorby kinematiky irelevantni.
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Nasleduje samotna tvorba kinematiky stroje, ktera probihala v modulu NC Machine Tool
Builder. Modul byl blize popsan v kapitole 2.1.4, a to véetné jeho jednotlivych funkci. Prvnim
krokem pfi nové tvorbé kinematiky stroje bylo otevieni modelu daného stroje pfimo ve
zminéném modulu. Prvotné je vhodné si rozdélit jednotlivé soucasti do skupin podle toho, zda
jsou pohyblivé ¢i nepohyblivé. Nepohyblivé prvky jsou definovany nulovym stupném volnosti.
Pohyblivé soucasti je dale vhodné rozdélit podle jednotlivych os, ve kterych se tyto soucasti
pohybuji. Celkem bylo vytvoreno Sest skupin, pfi¢emz pét skupin odpovida osdm znazornénym
na Obr. 80. Skupiny Ize vidét na Obr. 76.

)
D NEPOHYBLIVE (NEPOHYBLIVE)
9\’) X_Pohyb (X_Pohyb)
% _Pohyb 1_Pohyb)
- 7_Pohyb Z_Pohyb)
9.') V_Pohyb (V_Pohyh)
% B_Pohyb (B_Pohyb)
Applications
Obr. 76: Rozdéleni soucasti do skupin
Nasledné byla vyuzita funkce New Machine na celkovou sestavu, a tak doslo k pocatku tvorby
kinematiky. Po pouziti této funkce je sestava jiz povazovana za stroj, ktery je mozno simulovat,
avsak neni u néj nic definovédno, tudiz nelze provadét simulaci. Dal§im krokem bylo pouziti
funkce Fixed Part na skupinu nepohyblivych soucasti, ¢imz byly definovany jiz zminéné
stupné volnosti, které odpovidaji nule. Poté byly pouzity funkce z panelu Kinematic Joints
podle toho, o jaky druh vazby se jedni. Takto byly funkce aplikovany na kazdou zjiz
zminénych skupin, a doslo tak k uplnému vytvofeni vazeb v ramci kinematiky stroje (viz
Obr. 77).

1
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Obr. 77: Kinematické vazby stroje

Vytvofené vazby bylo poté nutné pojmenovat podle zminénych os pomoci funkce Axis Names.
Funkce Travel Limits poslouzila k uréeni pohybovych limit os, kde byly vyuzity technické
parametry z Tab. 2. Tyto parametry byly pouzity i pro definici maximalnich posuvi
jednotlivych os, a to pomoci funkce Speed and acceleration Limits. Poslednim krokem, co se
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pohybu tyce, bylo pouziti funkce Home Positions, kde byl nastaven pocatek stroje. Takto
nadefinovany stroj je jiz mozné simulovat a vySe zminéné funkce jsou definovany ve funkci
Jog Mechanism, ktera je zobrazena na Obr. 78.
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| — Predefined Position - v
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3 Immediate

Close I Laply Hosition ‘ Reset l

-

Obr. 78: Funkce Jog Mechanism

Posledni fazi tvorby kinematiky stroje bylo ur€eni pozice upnuti vyvrtavaci hlavy ke stroji.
K tomu byla pouzita funkce Create Mount Point, ktera je uréena k definici mist, kde bude
umistén nastroj ¢i obrabéci hlava. V tomto ptipadé byl vytvoien tzv. Head Mount Point (HMP),
ktery je zobrazen na Obr. 79 a to véetn¢ jeho umisténi na stroji.

Mount Point Management ? X

—Mount Point Type

Head Mount Points v l
Mount Points

T

[y Closel

Obr. 79: Head Mount Point

Pomoci zminénych kroki bylo dosazeno finalniho modelu stroje Skoda HCW 3, ktery mé plné
funk¢ni kinematiku a je tak mozné ho pouzit pro simulaci. Na Obr. 80 jsou zobrazeny vSechny
osy, ve kterych se stroj miiZze pohybovat a které byly v rdmci této kapitoly popsany.
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Obr. 80: Pracovisté OHNCS8 — vytvoiena kinematika

3.3 Tvorba kinematiky vyvrtavacich hlav

V této kapitole bude vytvorena kinematika vSech vyvrtdvacich hlav, které byly v ramci
kapitoly 3.1 zrekonstruovany. | zde byly pouzity informace, jez byly feCeny v kapitole 2.

3.3.1 Tvorba kinematiky hlavy d'Andrea UT 5-500 S — prodlouZena

Pro tvorbu kinematiky vyvrtavacich hlav byl pouzit taktéZ modul NC Machine Tool Builder.
Postup vytvareni kinematiky byl totozny s tim, ktery je uveden v kapitole 3.2. Proto neni nutné
rozepisovat podrobny vyvoj tvorby, avSak budou zde vypsany zasadni kroky.

V prvotni fazi nedoslo k pouziti funkce New Machine, nybrz byla pouzita funkce New Milling
Head. Dale byly jednotlivé soucasti rozdéleny do skupin (obdobné tomu bylo v piedchazejici
kapitole), které byly pojmenovany podle sméru pohybu téchto soucasti. Celkem byly vytvoieny
tf1 skupiny, jelikoz vyvrtavaci hlavy konaji pohyb rota¢ni a posuvny, tzn. Ze tfeti skupina
obsahuje soucasti nepohyblivé.

Druha faze se zabyvala jiz tvorbou kinematiky. Pro nepohyblivé soucasti byla pouzita funkce
Fixed Part, pro rota¢ni pohyb funkce Revolute Joint a pro posuvny pohyb funkce Prismatic
Joint. Nasledné doslo k pojmenovani os, ur¢eni pohybovych limitd, vytvotreni vychozi pozice
a urceni posuvovych limitd (z hlediska rychlosti posuvil). Nasledné vSak nebyla pouzita funkce
Create Mount Point pro potiebu tvorby upinaciho bodu nastroje, jelikoz jak bylo fe¢eno
v kapitole 2.5, hlavy samy o sob& nejsou schopny obrabét, ale je nutno je doplnit o nastrojové
drzaky. Bylo tedy uvazovano, ze pied samotnym procesem obrabéni dojde k vlozeni sestavy
nastrojového drzaku k vytvofené kinematice hlavy, pfi¢emz dojde ke spojeni sestavy drzaku
s pohybem B (jedna se o pohyb Soupatka néstroje) a teprve poté¢ bude vytvoien vychozi bod
nastroje (Tool Mount Point) pfimo na nastrojovém drzéku. Pfi takové ivaze je nutno soustiedit
se na to, ze soutradny systém sestavy nastrojového drzéku se musi fidit soufadnym systémem
vyvrtavaci hlavy, jelikoz v ramci modulu NC Machine Tool Builderu lze vytvaret pouze
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kinematické vazby. Pfi vhodném pouziti pozice souradného systému sestavy drzaku dojde
k jeho vlozeni na pozadované misto (viz nasledujici kapitola).

Na Obr. 81 je mozno vidét vytvoienou kinematiku vyvrtavaci hlavy d'Andrea UT 5-500 S —
prodlouzena. Je zde vidét i pouzita funkce Jog Mechanism, ktera udava celkové moznosti
vyvrtavaci hlavy.

dAndres UT5-5005 |

DOF Controls

€ s 1l e "[#500de [5]
b TIMEXITEC)

Steps
Linear Step:[1000mm 3] Angular Step:[10000deg  [3]

Predefined Position

Obr. 81: Vytvorena kinematika — UT 5-500 S — prodlouZena

3.3.2 Tvorba kinematiky hlavy d'Andrea UT 5-225 S

Postup tvorby kinematiky této vyvrtavaci hlavy, ale i nasledujicich je shodny s postupem, ktery
byl popsan v kapitole 3.3.1. Na Obr. 82 je zobrazena finalni kinematika hlavy d'Andrea UT 5-
225 S, pri¢emz pro nastaveni pohybovych limiti byly pouzity technické parametry z Tab. 3.

Jog(MillingHead. 1) X
Move

dAndrea UT5-225 |

DOF Controls

" 0 B e [someg &
Y.« [ [

Steps

Linursup:fl,DOOmm EAngulaISlep:lm'aoo(igg E
Predefined Position

Home v

& Immediate

‘ Close l Pos I Reset '

Obr. 82: Vytvoiena kinematika — UT 5-225 S
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3.3.3 Tvorba kinematiky hlavy d'Andrea UT 5-500 S — kratké provedeni

D'Andrea UT 5-500 S v kratkém provedeni byla teti hlavou, u které byla provedena tvorba
kinematiky. Pohybové limity hlavy byly definovany dle Tab. 4 a jejich aplikaci lze vidét na
Obr. 83, kde je osa C natocena o +45° a osa U je vysunuta do koncové hodnoty 160 mm.

Jog(MillingHead.1) X
Move

dAndrea_UT5-500_kratke-provedeni I

DOF Controls

€Y o 1l o “[4500de 5
U RGN o [ |

Steps |

‘lmuv Step:[T000mm  [3]Angular Step:[10,000deg 3]
Predefined Position

Home ~ ‘

S Immediate

- Close | B o Reset |

Obr. 83: Vytvofena kinematika — UT 5-500 S — kratké provedeni

3.3.4 Tvorba kinematiky hlavy d'Andrea UT 5-500 S — dlouhé provedeni

Vytvofena kinematika u hlavy d'Andrea UT 5-500 S v dlouhém provedeni je v podstaté
obdobna jako u hlavy d'Andrea UT 5-500 S v kratkém provedeni, jelikoz se jedna o stejny typ
hlavy U-TRONIC, avsak jde pouze o modifikované provedeni. Na Obr. 84 jsou zobrazeny
kinematické moznosti této hlavy.

Move

dAndrea_UT5-500_dlouhe-provedeni |

DOF Controls

€7 el 0 T[500dg [E
U R, " [©000 (5]
Steps. |
Linear Step: mmgulul Step: Fm
~ Predefined Position .
Home

3 Immediate

Obr. 84: Vytvorena kinematika — UT 5-500 S — dlouhé provedeni

65



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra technologie obrabéni Bc. Dominik Janacek

3.3.5 Tvorba kinematiky hlavy d'Andrea UT 8-800 S

Patou hlavou, u které byla vytvafena kinematika je d'Andrea UT 8-800 S. Jedna se o jiz
rozmérnéj$i hlavu, coz bylo popsano v ramci kapitoly 2.4.5 odkud byly vzaty technické
parametry pro urceni koncovych pohybi této hlavy. Na Obr. 85 je zobrazena hlava v poloze,
kde je osa C rovna +45° a osa U je rovna 200 mm.

Move

dAndrea_UTE-800 |
~ DOF Controls
€™ 30 1 30 "|[2500deg 5]
M EMETIT|
Steps————— —

Lincar Step:[1,000 mm ‘E- Angular Step : [ 10,000 deg E‘

Predefined Position

Obr. 85: Vytvorena kinematika — UT 8-800 S

3.3.6 Tvorba kinematiky hlavy d'Andrea UT 8-1600 S

Vyvrtavaci hlava d'Andrea UT 8-1600 S byla posledni hlavou, u které byla v ramci této
diplomové prace vytvaiena kinematika. Na rozdil od ostatnich hlav ma jinou vychozi pozici,
coz je mozno vidét na Obr. 86. Také u této hlavy bylo potieba znat technické parametry, které
byly vypsany v kapitole 2.4.6, konkrétné v Tab. 6.

Jog(MillingHead. 1) x
~Move
dndre UTE- 1600 |
DOF Controls
€ e 1 3w " |4500deg 5]
'l i 5o - [3%00mm [3
“Stens =
Linear Step: [1000mm _ [2 Anguler Step:[10.000deg 2]
Predefined Position
Home

& Immediate

i Close I ] Reset

Obr. 86: Vytvorena kinematika — UT 8-1600 S
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3.4 Tvorba programu pro simulaci v CAM systému

V této kapitole bude popsano, jak bylo postupovano pii tvorbé programu, ktery bude nasledné
v kapitole 4.1 simulovan, ¢imz dojde k ovéfeni funk¢nosti kinematiky vyvrtavacich hlav.

3.4.1 Vytvoreni modelu obrobku

Prvotné bylo uvazovano, ze dojde k ovéfeni funkCnosti vytvofené kinematiky na jednom
z realnych dild, které se v ramci firmy DSPW obrabéji pomoci téchto hlav. Tento dil viak nebyl
urcen vcas, a proto doslo k vytvoreni vlastniho modelu, ktery se svym tvarem podoba
ukazkovému dilu, jenz je zobrazen na Obr. 30 (viz strana 39).

Rozméry dilu Ize vidét na Obr. 87, pfiCemz Cervené oznacené plochy jsou ty, které budou
obrabény pomoci vyvrtavaci hlavy. Vytvoteny 3D model je poté mozno vidét na nasledujicim
obrazku (viz Obr. 88).

SEIIESINNSS
] | \\\\x I
\Sg\: )
k““*‘ \E ~

= = — = = = =] = =
| & w| o = JR S IO AU A" A A—— S N un L L .
| w| | =W Ll M| = = &
&l & & & a al & af @

Obr. 87: Rozméry modelu obrobku
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Obr. 88: Model obrobku

3.4.2 Vytvoreni sestavy pro obrabéni

Pro pfiblizeni se redlnému procesu obrabéni bylo potieba vytvorit sestavu, kterd se bude
nasledné pfi tvorbé programu pouZzivat. Touto sestavou je mySleno doplnéni obrobku o jeho
polotovar, ale také ptidani jednoduchého piipravku, ktery je uréen ke spravnému ustaveni
obrobku na upinaci stll stroje.

Polotovar byl vytvoten tak, ze kazdé vnitini plose byl dan ptidavek 1 mm, jelikoz se v programu
budou pouzivat pouze dokoncovaci operace, pro které jsou vyvrtavaci hlavy vhodné, predevsim
diky své ptesnosti (viz kapitola 2.4). Piipravek byl vytvofen podle vnéjSich rozméri polotovaru.
Jedna se o kvadr s podstavou 700 x 225 mm a vyskou 500 mm. Celkovou sestavu pro obrabéni
je mozno vidét na Obr. 89, ptfi¢emz polotovar je zobrazen prithledné a pripravek ma tmave
¢ervenou barvu.

Obr. 89: Sestava pro obrabéni
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3.4.3 Vybér vhodné vyvrtavaci hlavy a nastrojového drzaku

Pifi vybéru vhodné vyvrtavaci hlavy bylo potieba brat v potaz i to, Ze kinematika stroje byla
vytvafena pro pracovist¢ OHNCS. Tim doslo k zizeni vybéru na tfi vyvrtavaci hlavy (UT 5-
500 S — prodlouzena, UT 8-800 Sa UT 8-1600 S), které Ize na tomto pracovisti vyuzit dle
informaci z kapitoly 2.4. Podle rozmért z Obr. 87 bylo nakonec rozhodnuto, Ze dojde k vyuziti
vyvrtavaci hlavy d'’Andrea UT 5-500 S v prodlouzeném provedeni.

Poté bylo potieba vybrat vhodny ndastrojovy drzak, pomoci kterého bude mozné obrobit
pozadovany tvar. K tomu byl vyuzit Obr. 41 ze strany 47 a informace ze zdroje [19], pfi¢emz
na Obr. 90 lze vidét findlni vybér piislusenstvi pozadovaného néstrojového drzaku.

B50
E. A 25x25

| T

MR
16CA

B 15
B 01
‘ ISO5611
i TP
U-TRONIC
B 02 Pe

Obr. 90: Zvolené prislusenstvi od firmy d'Andrea

Ve zminéném zdroji jsou k dispozici konkrétni rozméry tohoto piislusenstvi, které je tak mozné
jednoduse vymodelovat v CAD systému. Doslo tedy k jejich vymodelovani dle rozméri pro
vyvrtavaci hlavu UT 5-500 S, pfi¢emz finalni nastrojovy drzadk umistén na zvolené hlavé je
zobrazen na Obr. 91.

Obr. 91: Hlava d'Andrea UT 5-500 S — prodlouZena s nastrojovym drZzakem
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Takto pfipravend vyvrtavaci hlava bude nasledné pouZita pro tvorbu programu, tedy piedevsim
pro jeho simulaci.

3.4.4 Tvorba programu

Pii tvorbé programu byl pro vytvoienou sestavu z kapitoly 3.4.2 pouzit modul Lathe
Machining, ktery se pro programovani vyvrtavacich hlav pouziva.

V prvnim kroku bylo potieba vybrat v dialogovém okné Part Operation vytvoienou sestavu
obrobku. Poté doslo k vybrani vytvorené kinematiky obrabéciho stroje a vyvrtavaci hlavy,
pricemz pted samotnou tvorbou tohoto programu doslo ke spojeni jejich kinematickych vazeb
v modulu NC Machine Tool Builder, jelikoz se jedna o jednodusi zptisob fizeni kinematiky,
nez je tomu u vlozeni hlavy ke stroji v ramci funkce Add Milling Head. Dalsi moznosti by
bylo vlozeni pouze samotné vyvrtavaci hlavy. To vSak pouzito nebylo, jelikoz bylo potieba
otestovat celkovou kinematiku (stroj + vyvrtavaci hlava). Technické specifikace zvoleného
stroje vCetné vyvrtavaci hlavy lze vidét v okné Machine Editor na Obr. 92.

Machine Editor ? X

+ +

ig | 8l Nef| 1| A 1, o

Name HCW3 ‘
Comment ‘

Numerical Control I Tooling | Spindle ] Rotary Data Compensation | NC Output |

Controller Emulator [Not Specified] v
Post Processor Not Specified b
Post Processor words table||cAM_MM.pptable ¥
NC data type 150 v

NC data format Axis (X,Y,Z1,1,K) ~

Home point strategy B v

Min interpol. radius [ootmm

Max interpol. radius [soomm

Min discretizationstep  [1e-00dmm 2]

Min discretizationangle  [01deg 5]

3D linear interpol. 4

2D circular interpol. "
3D circular interpol. =
Helical Interpolation G

3D Nurbs interpolation [

Max machining feedrate ]'woomm nn E
Rapid feedrate 10000mm_mn 5

Axial/Radial movement 3

<O

<

- @ 0K & Cancel I
Obr. 92: Dialogové okno Machine Editor

Dale byl v ramci dialogového okna Part Operation zvolen obrobek, polotovar a pFipravek
Z vytvotené sestavy obrobku, pfi¢emzZ piipravek byl vybran jako upinaci prostiedek, ke kterému
byl pfidan i upinaci stlil, aby i ten byl do simulace zapocitan. V dalSim kroku bylo potieba zvolit
referenéni bod obrabéni, kterym byl zvolen stied ¢ela priméru 600 mm z Obr. 87. Poté byla
zvolena bezpecna rovina, kterd byla umisténa 25 mm od ¢ela obrobku. Poslednim krokem bylo
zapnuti kolizi v karté Collisions checking. Dialogové okno Part Operation je ve své kone¢né
podobé zobrazeno na Obr. 93, zatimco na Obr. 94 je zobrazen stav programovaciho prostredi,
ktery byl v ramci dialogového okna nadefinovan.
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Obr. 93: Dialogové okno Part Operation vytvaieného programu

Q

Obr. 94: Programovaci prostiredi pi‘ed obrabénim

V tomto modulu byla nasledné vybrana operace Profile Finish Turning, jelikoz se jedna
0 vhodnou dokoncovaci operaci pro konturu, kterou obrobek ma. Nejprve doslo k vybéru
nastroje a tim byl zvolen noZovy drzék 25 x 25 mm s celkovou délkou 120 mm. Jako VBD byla
zvolena desticka typu D, jelikoZ se jedna o dokoncovaci operaci. Bliz§i podrobnosti nastroje
ménény nebyly, jelikoZ to v rdmci tvorby programu nebylo potieba. Déle bylo stanoveno, Ze
pozadovana kontura bude obrobena na tfi Casti, jelikoz neni mozné pozadovanou konturu
obrobit béhem jedné operace. Nakonec byly vytvofeny tii operace Profile Finish Turning,
pomoci kterych byla kontura obrobena. Obrabéné kontury téchto operaci jsou vidét na Obr. 95,
pric¢emz operace 1 a operace 2 byly obrabény pii poloze stolu B = 0°, zatimco operace 3 byla
obrabéna pfi poloze stolu B = 180°. Dale je nutno podotknout, Ze v ramci strategie obrabéni
byla upravena pouze pozice nastroje a vse ostatni zustalo ve vychozich hodnotach.
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7 74 i

Operace 1 Operace 2

Obr. 95: Operace Profile Finish Turning

Takto vytvotfené operace bylo potieba doplnit o funkci Machine Instruction, ktera je obdobou
funkce Jog Mechanism z modulu NC Machine Tool Builder. V této funkci doslo k uréeni
vSech os, které jsou vyuzivany pro vyrobu této soucasti, konkrétné byly vybrany osy X, Y, Z,
B vramci stroje a osy C, U vramci vyvrtavaci hlavy. Timto lze povaZovat program za
vytvofeny a schopny simulace.
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4 Vyhodnoceni a zpracovani vysledku

V kapitole 4 dojde piedevsim ke zhodnoceni vysledku z praktické ¢asti diplomové prace, ktera
byla zpracovavana v kapitole 3. Mimo to dojde k vyhodnoceni vytvofeného programu pomoci
simulace pfimo v softwaru CATIA V5. Své misto zde najde 1 ivaha nad tim, jaké zefektivnéni
vyroby muiize tato prace nabidnout, a to predevsim z pohledu vyrobniho procesu.

4.1 Pouziti vytvoiené kinematiky stroje a vyvrtavaci hlavy v simulaci

V této kapitole dojde k navazani na kapitolu 3.4.4, tedy k vyhodnoceni funk¢énosti vytvorené
kinematiky. K tomu byl vyuzit modul NC Machine Tool Simulation, ktery dokaze simulovat
vytvofeny program.

Funkce, ktera byla v tomto modulu vyuzita, se nazyva Simulate Machine using Tool Path.
V pribéhu programu nedoslo ke zjisténi zaddné kolize a lze tak vytvofenou kinematiku
povazovat z tohoto pohledu za vyhovujici. Vysttizek z prub&hu obrabéni v simulaci je zobrazen
na Obr. 96.

~,

é«: N\l

Obr. 96: Simulace programu

Dale bylo vsak nutné ovéfit, zdali rozmérove spliiuje vytvorend kinematika pozadavky na
piesnost. To bylo ovéfeno pomoci fotorealistické simulace, ktera je zobrazena na Obr. 97,
zatimco na Obr. 98 lze vidét ovéfeni rozméri finalniho obrobku v ramci funkce Analyze.
Vysledkem je splnéni rozmérd v plném rozsahu, a je tak mozné konstatovat, Ze z pohledu
simulace hlava spliiuje vse, co bylo pozadovano a je mozné ji pouzit v ostrém provozu.

Zamysleno bylo pouziti v ostrém provozu, aviak nebyl vybran v ramci firmy DSPW uréity
projekt, na kterém by doslo ke skute¢nému ovéfeni funkénosti, a je tak nutné se spokojit pouze
s ovéenim v CAM systému. Nutné je ovSem fici, Ze kinematika jednotlivych hlav je obdobna
kinematice vybrané pro tento testovaci program. Je tedy mozné konstatovat, ze kinematika
vSech Sesti hlav je plné funk¢ni a kazdou z nich Ize pouzit pro simulaci CAM systému.
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Obr. 97: Fotorealisticka simulace
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Obr. 98: Ovéfeni rozméri pomoci funkce Analyze

4.2 Technické hodnoceni

Z pohledu technického hodnoceni lze posuzovat nejen tvorbu kinematiky. Mozno je napf.
hodnotit provedeni jednotlivych skent hlav, které byly v ramci kapitoly 3.1 zpracovavany.
Zejména pak analyza vyvrtavaci hlavy d'/Andrea UT 5-225 S na Obr. 57 ukazala, Ze jeji pravy
bok neni zcela spravné naskenovan. Bylo pfemysleno, ze dojde k opétovnému provedeni skenu,
ke kterému vSak nedoslo z diivodu asového vytizeni oddéleni reverse engineeringu. Kdyz se
vSak provede celkova analyza tohoto skenu, zjisti se, Ze takova chyba ve vysledném STL
modelu nejspis nebude velkym nedostatkem, a je tedy mozné v dostatecné presnosti finalni
CAD model vytvoftit. Poukazalo se tim na to, Ze 1 pouzivany 3D laserovy skener v hodnoté
stovek tisic je stale jen métidlo, které ma urcitou presnost a pfi nevhodném pouziti mize dojit
ke zminénym chybam, které ve finalnim vysledku nemuseji mit zavazny dopad.
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Dale 1ze v ramci této prace hodnotit celkové provedeni CAD modelil jednotlivych hlav. Pfi
porovnani s redlnymi fotografiemi, které jsou soucasti kapitoly 2.4 1ze na prvni pohled vidét,
ze modely nejsou presnou kopii. Takové kopie by zabraly mnohem vice ¢asu béhem samotné¢ho
skenovani (piedevsim kvuli tomu, ze vSechny hlavy byly umistény v paletach), ale i béhem
nasledné rekonstrukce jak v softwaru GOM Inspect, tak v softwaru CATIA V5. Byly tak
eliminovany ptfedevs§im plochy, které na téle hlav Zadnym zptisobem nevystupovaly. Dale byly
vylouceny z rekonstrukce plochy, jez nemohou zptsobit znatelnou skodu pii pfipadné kolizi
(takovymi plochami jsou mySleny napt. pfipojeni elektroinstalace hlavy, které je vedeno po
vnéj$im téle na Obr. 99, jelikoz se nejednd o pevnou a tuhou soucast). Celkové vsak 1ze CAD
modely ohodnotit jako idealni pro naslednou tvorbu kinematiky, ponévadz neobsahuji zbyte¢né
prvky, které by byly bezvyznamné pro naslednou simulaci v CAM systému.

Obr. 99: Elektroinstalace u hlavy d'Andrea UT 8-800 S

Pokud se vratime K hodnoceni tvorby kinematiky, lze vyzdvihnout ptedev§im nasledujici
piinosy. VSechny hlavy je mozno pouzivat i pouze jako modely, napi. v pfipadé kdy si bude
technolog potiebovat pfeméfit ur€ity rozmér pfimo na hlave, nebo kdyz bude chtit ovéfit
rozméry celkové sestavy hlavy véetné vlastné vytvoieného nastrojového drzaku. Dalsi vyhodou
je jisté i to, Ze kinematika vyvrtavacich hlav je vytvofena nezavisle na stroji. Je tak mozné
jednotlivé hlavy pouzivat samostatn¢€ bez vyuziti kinematiky obrabéciho stroje, ¢i je mozné je
umistit na jiny obrabéci stroj, ktery by v ramci podniku spliioval pozadavky na jejich pfipojeni
(aktualng jsou zde pouze Ctyfi vyjmenované stroje z kapitoly 2.3, ale to neznamen4, ze firma
v budoucnu tyto stroje neobméni a nebude chtit vyuzivat hlavy na novych strojich). Nutno je
fici, ze ikinematika pracovist¢ OHNCS8 byla vytvofena nezavisle, takze ji lze vyuzit pfi
programovani odliSnych obrobkl za pouziti jiného zafizeni nez vyvrtavaci hlavy od firmy
d'Andrea.

Dale by se nabizelo technicko-ekonomické hodnoceni, které se v diplomovych pracich na
fakulté strojni bézné vyskytuje. Zde vSak postrada smysl, jelikoz z pohledu financi neni co
hodnotit, nebot’ k realnému procesu obrabéni nedoslo. Na misté je pouze zamysleni se nad tim,
co bylo stanoveno jako cil této diplomové prace. Cil zn¢l nasledovné: ,,Celkové lze fict, ze
cilem diplomové prace je vytvoreni kinematiky vyvrtavacich hlav pro simulaci v CAM
systému, jez by méla zefektivnit technickou ptipravu vyroby*. Pfedevs§im jde o konec této véty,
konkrétné o zefektivnéni technické ptipravy vyroby. Jelikoz se jedné o jeden z cill je na misté
zkusit si zndzornit toto zefektivnéni na konkrétnim ptipade.
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Pro znazornéni bylo vyuzito vysledki z diplomové prace Ing. Romana Zacharenka (viz [21]),
ktery praci zpracovaval ve firmé DSPW v akademické roce 2015/16. Hodnotil konkrétni situaci
ve vyrobé, béhem které doslo ke kolizi. Diky tomu mohl sestavit tabulku, ktera se zabyvala
sumou ztratového ¢asu na jedné obrabéci operaci (viz Tab. 7).

Tab. 7: Suma ztratového ¢asu na jedné obrabéci operaci [21]

5 Suma ¢ast
Oddéleni Jednotlivé ¢innosti Casy ukonu [h] vyroby
aTPV [h]
Meéfeni télesa a zjisténi priciny kolize 1,50
Vyroba Mg¢feni stroje 8,50 16,50
Strojni ¢as opravné operace 6,50
Reseni neshody 8,75
Konstrukéni zmény prvka 19,00
TPV Technologické zmény prvki 10,50 42,50
NC programovani 0,75
Technologicky postup opravy 3,50
Celkovy ztratovy cas [h] 59,00

V takovém piipad¢ nebyl zohlednén ¢as ur€eny pro piipravu vyroby na stroji pred zahajenim
opravné operace. Casy byly ziskdny na zdklad¢ pracovnich vykazl pracovniki, které byly
soucasti seznamu neshod a vykazii prace operatora.

Celkovy ztratovy cas predstavuje soucet casit nékolika pracovnikil. Je nutné si uvédomit
predevsim to, ze tyto pracovnici, ale 1 konkrétni pracovisté jsou pladnovany nékolik mésict
doptedu. Pfi ztrat€ 59 hodin dojde zaroven k celkovému posunuti pland vyroby, coz muzZe
zpisobit nedodrzeni termind a pripadnou finan¢ni ztratu pro podnik.

Pii nasazeni vyvrtavacich hlav do technické piipravy NC programétora by mélo dojit
k zptesnéni ptipravy NC programd, a tim k zamezeni piipadnych nesrovnalosti v programu,
které vedou ke kolizi soustavy S-N-O-P. Cas potiebny k vysetieni kolizi v CAM systému
neptesahuje 0,15 hodiny. Budouci ¢as programovani pro jednotlivé operace bude o tento Cas
prodlouzen, coz je znazornéno v Tab. 8. [21]

Tab. 8: Suma pFipravnych ¢asit NC programatora na jednu operaci [21]
Pripravny cas Piipravny cas

Jednotlive Cinnosti soucasnost [h] budoucnost [h]

Generace néstroje z databaze 0,15 0,15
Navrh strategie, ,Volba feznych 0,40 0,40
podminek
Vysetteni kolizi - 0,15
Generace maker a NC kodu 0,30 0,30
Suma pripravnych ¢asu [h] 0,85 1,00
Rozdil pripravnych ¢asi [h] -0,15

Celkové dojde k navySeni ptipravného ¢asu NC programatora o jiz zminénou hodnotu 0,15 h,
ktera vSak v porovnani s celkovym ztratovym ¢asem, jenz dosahuje téméf 60 hodin (viz Tab. 7),
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je naprosto zanedbatelnd. Pro tento pfipad by bylo mozné pfi znalosti strojni hodinové sazby
vypocitat ekonomickou vyrobni ztratu. Jelikoz byla tato Gvaha zpracovana dle ptiloZzeného
zdroje, je zbyte¢né takovou ztratu vibec pocitat, a je nutno tvahu brat pouze pro znazornéni
mozného zefektivnéni vyroby.
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S5 Zavér
Cilem diplomové prace bylo vytvofeni kinematiky vyvrtavacich hlav pro simulaci v CAM
systému, jez by méla zefektivnit technickou piipravu vyroby.

V Gvodni ¢asti byla popsana dilezitost neustalého zefektiviiovani vyroby piedevsim z pohledu
konkurenceschopnosti podniku, ¢imz je stanovena pozice firmy na svétovém trhu. Na to bylo
navazano piedstavenim celkového obsahu prace s lehc¢im nastinénim jednotlivych kapitol. Dale
byla piedstavena firma Doosan Skoda Power s.r.0., Ve které byla prace zpracovavana. Firma se
zabyva vyrobou parnich turbin, tepelnych vymeénikti a dalSich souvisejicich energetickych
zatizeni. Nasledné byl z SirSiho pohledu popsan cil této prace.

Na uvod bylo navazano teoretickou casti, ktera se nejprve zabyvala prehledem feSeni
dostupnych v DSPW v oblasti CAD/CAM moznosti softwaru CATIA V5. Byly piedstaveny
jednotlivé moduly, pomoci kterych lze docilit stanovenych cilti diplomové prace. Nasledoval
rozbor v oblasti reverse engineeringu, pficemz doslo k zaméteni na méfici pfistroj od firmy
Creaform, konkrétné na 3D laserovy méfici piistroj HandyScan 700. Kromé zminéného
méficiho piistroje zde byly probrany i pouzivané programy, které¢ byly pouzity v pozdéjsi
rekonstrukci CAD modelii vyvrtdvacich hlav. Poté byl rozebrdn soucasny stav strojniho
vybaveni podniku, véetné jednotlivych vyvrtavacich hlav a jejich pfislusenstvi. V rozboru
nechybély technické specifikace jednotlivych =zatizeni, které byly potiebné v dalSich
kapitolach.

V praktické ¢asti byl popsan postup rekonstrukce jednotlivych vyvrtavacich hlav, kde byla
provedena i analyza vytvofenych CAD modelt. Samotna rekonstrukce byla provadéna v ramci
tfi odliSnych programd, kterymi jsou VXelements, GOM Inspect a CATIA V5. Nasledovala
tvorba kinematiky horizontalniho obrabéciho stroje, ktery se nachazi na pracovisti OHNCS.
Zde byly vyuzity zminéné CAD/CAM moznosti z predeslé kapitoly, pfi¢emz jejich funkce byly
nasledné pouzity 1 pro tvorbu kinematiky vyvrtavacich hlav. Celkem bylo zrekonstruovano Sest
vyvrtavacich hlav, u kterych byla nasledné vytvofena kinematika. Pro ovéfeni funk¢énosti byl
nakonec této kapitoly vytvoren program v CAM modulu softwaru CATIA V5.

Ctvrta kapitola se zabyvala vyhodnocenim a zpracovanim vysledki z piedeslé kapitoly.
Nejprve doslo k ovétfeni funkénosti vytvorené kinematiky pomoci simulaéniho modulu pfimo
v CATIA V5. Zde bylo potvrzeno, Ze kinematika je provedena spravné a doslo k obrobeni
pozadované kontury v zddané presnosti. Nasledovalo technické hodnoceni, které se nejprve
zaméfilo na to, co by bylo moZné v ramci praktické ¢asti zlepsit, ale také zpétnym hodnocenim
jednotlivych CAD modelti. Poté zde byl zobrazen ptiklad toho, jak mize vytvorena kinematika
Zasové zefektivnit celkovou vyrobu ve firmé DSPW.

Celkove lze fict, ze na zaklad¢ vytvorené kinematiky jednotlivych vyvrtavacich hlav a jejich
oveéfeni v CAM simulaci byl splnén pozadovany cil diplomové prace, jelikoZ nasazenim
kinematiky do provozu dojde k zefektivnéni technické ptipravy vyroby. Pfipadné rozsiteni
prace by se mohlo zaméfit na tvorbu kinematiky ostatnich horizontalnich vyvrtavacek a jejich
dalSich zatizeni, nebo by se mohlo jednat o celkové pojeti zefektiviiovani vyroby, ve kterém by
bylo nutné najit dal§i moznosti zefektivnéni TPV. Je nutné si pamatovat, ze zefektiviiovani
pfedstavuje vyznamny potencial pro zlepSeni konkurenceschopnosti podniki a jejich schopnost
rychle reagovat na ménici se podminky trhu.
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PRILOHA¢. 1

Technické specifikace mériciho pristroje HandyScan 700
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Tab. 9: Technické specifikace méiiciho piistroje HandyScan 700 [13]

Technické specifikace mériciho pristroje HandyScan 700

Piesnost (1) Od 0.030 mm

Objemova presnost (2) 0.020 mm + 0.060 mm/m

Objemova presnost

s MaxSHOT Next™ | 0.020 mm + 0.015 mm/m

Elite (3)
Mé¥ici rozliseni 0.050 mm
RozliSeni polygonové sité 0.200 mm

Rychlost méreni 480,000 méteni/s

Zdroj svétla 7 modrych laserovych kiiza (+1 extra linie)

Trida laseru

2M (bezpecny pro zrak)

Oblast skenovani 275 x 250 mm
Vzdaler(n;;)sjt;(l;zneru od 300 mm

Hloubka ostrosti 250 mm
Ve_likost skenovaného 01-4m
objektu (doporucena)

Software VXelements
Vystupni formaty .dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl, .x3d, .x3dz, .zpr, .3mf

3D Systems (Geomagic® Solutions), InnovMetric Software
o, (PolyWorks), Metrologic Group (Metrolog X4), New River
Kompatlb(1:11)11 software Kinematics (Spatial Analyzer), Verisurf, Dassault Systémes
(CATIA V5, SOLIDWORKS), PTC (Creo), Siemens (NX,

Solid Edge), Autodesk (Inventor, PowerINSPECT)

Vaha 0,85 kg
Rozméry 122 x 77 x 294 mm
Propojeni s PC 1xUSB 3.0

Provozni okolni teplota

5-40 °C
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Provozni okolni vlhkost ,
(bez kondenzace) 10-90%

Certifikace EC Compliance (Electromagnetic Compatibility Directive,
Low Voltage Directive), compatible with rechargeable
batteries (when applicable), IP50, WEEE

Patenty CA 2,600,926, CN 200680014069.3, US 7,912,673, CA
2,656,163, EP (FR, UK, DE) 1,877,726, AU 2006222458, US
8,032,327, JP 4,871,352, US 8,140,295, EP (FR, UK, DE)
2,278,271, EP (FR, UK, DE) 2,230,482, IN 266,573, US
7,487,063, CA 2,529,044, EP (FR, UK, DE) 3,102,908, US
15/114,563, CN 201580007340X

(1) Typicka hodnota pro méteni priméru na kalibrovaném artefaktu koule.

(2) Hodnota pro méfeni roztece kouli na artefaktu kalibrované délky.

(3) Objemova piesnost systému pii pouziti aplikace MaxSHOT 3D nemize byt vyssi nez
vychozi pfesnost pro dana model.

(4) Kompatibilni také se vS§emi hlavnimi metrologickymi, CAD a pocitatovymi grafickymi
programy prostiednictvim importu polygonovych siti a mra¢na bodd.

Tabulka technickych specifikaci ptevzata ze zdroje: [13].



