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ABSTRAKT

Abstraktéesky

Bakal&ska prace se zabyva analyzou CNC frézovani, aikoeeho vyvoje frézovani.
NavrZzeni vhodné geometrie tvarove &asti a konstrukci v CAD software, import do
CAM Expressu, vygenerovaréznych drah, definovani technologickych podminek-a

rabeni na frézce HWT.

Kli¢ova slova: Frézovani, Tvarova plocha, ProgramovaAD, CAM.

ABSTRACT

Abstrakt ve swtovém jazyce

The thesis deals with the topic of analysis of ONi@ing, as well as the whole develop-
ment of milling. Design of appropriate geometrynodulded part and construction in CAD
software, import to CAM Express, generating of iogtipaths, definition of technological

conditions and working on the milling machine HWT.

Keywords: Milling, Dimensional Space, Programmi@#D, CAM.
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UvoD

Z dnesniho pohledu je podstattést vyvoje technologiifiskového obrani dato-
vana do obdobi gmyslové revoluce, ktera probihala v 18. a 19. sitafvlase vyznamny
rozvoj tohoto vyrobniho od¥vi nastal ve 20. stoleti a to zejména velkymi rigrdmi in-
vesticemi do zpracovani kdypredevsim pro vojensk&ély, a také v dobdnesnich din

VyV0j, vyzkum nebo aplikace obr&ii nezpomaluje.

Nahlédneme-li na historii take&st&n¢ z pohledu ovladani obrétich stroj, tak o
podstatném zrychleni vyvojeirbeme hoviit az od okamziku, kdy byl k dispozici prvni
mechanicky pohon stroje. DalSi cesta pak vedlapojeai parniho stroje a nasleédpies
n¢kolik navazujicich historickych milntkaz k dnesSnim elektromoton. Doposud se vSak
jednalo pedevsim o manualni vyrob&innosti. Az v pfibchu 20. stoleti z&ly do proces

tiiskového obraini vyrazre vstupovat prvkyizeni a automatizace.
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1 FREZOVANI

e

Na rozdil od soustruzeni pracujiitip vicelritého frézovaciho nastroje — frézy, prakticky
vzdy v podminkach igrusovanéheezu. Bhem jedné otky nastroje kazdyifit minimal-

n¢ jedenkréat vnika do obrobku a jedenkréat ze¢ralyychézi. V okamziku vnikani do ob-
robku je Wit vystaven intenzivnimu razu. Mimo to jéitovystaven teplotnim ram. Efek-
tivni vyuZiti této technologie vyZzadujedith zohledgni t€chto zalirovych odliSnosti tak,

aby byly tyto nefiznivé jevy omezeny na minimum. [1]

1.1 ZA&bérové podminky pri frézovani

Podstatou frézovani je odebirani materialu obrgb#uootlivymi kxity (zuby) frézy,
ktera se oté& kolem své osy. Tento dati&y pohyb je hlavnim pohybem a osa rotace nastro-
je si zachovava svoji polohu nezavisle na posuwsui?ovy pohyb kona obrobek, upnuty
na pracovnim stole obré&tiho stroje - frézky. Posuvovy pohyb je zpravidignmcary.
Podle orientace osy a@®@ni hlavniho pohybu néstroje k &m posuvu v mistzakeru roze-

znavame:
1.1.1 Frézovani valcové

Frézovani valcové (obvodem), obr. 1a., které&e dbvodem valcové nebo tvaro-
vé frézy. Osa rotace nastroje je rovénia s obrobenou plochou.

1.1.2 Frézovaniéelni

Frézovanielni, obr. 1b., které se uskutiteje jakcelem, tak i obvodenselni frézy
nebo frézovaci hlavy. Osa nastroje je kolma nal@in@u plochu. Frézovarelni, zejmé-

na pomoci frézovacich hlav s VBD je produktj#i nez frézovani valcové.

Obrazek 1a.Frézovani valcovou frézou 1b.Frézogdini frézou [1]
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Z hlediska terminologie norem ISO je nutno rozli&t vSech fipadech frézovani
(plati i pro brouSeni) vztah smu posuvového pohybu k ose &dai nastroje. Norma rozli-
Suje a zavadi axialni sim(ve sn&ru osy nastroje), radialni sima tangencialni sén po-
suvového pohybu ( posuvu ), viz. obr. 1a., 1b.|&idZ tohoto hlediska a takto zavedené
orientace zavadi a odliSuje pojmy axialni hloub&au a, a radialni hloubk&ezua.. Na
vySe uvedenych obrazcich jsou vzdy vy@ary @islusné sréry a odpovidajici ozri@ni
hloubekiezu.

V souladu s vySe uvedenym je vysledeyny pohyb dan sloZzenim oété&ho po-
hybu néstroje affmotarého posuvu obrobku. VyslednigEhto pohyli je cykloida. Mate-
ridl odebrany kazdym zubem frézy je tedy vymezemywdrahami za sebou nasledujicich

zuhd, viz. obr. 2. Podle orientace 8ma ot&eni nastroje a sénu posuvu obrobku rozliSu-

jeme:
f=tz ORJEM ODEBRANY ZABEREM
”~ K 08
Vo | w2 _~CYKLOIDA
( = v
f r!F{ fff’f’/_\\\ f
N ' f2¥ {:-
1 17 .
A ﬂe fz

Obrazek 2 Rezny pohyb a zobrazeni odebraného materigheb
zak¥ru zubi [1]

1.1.3 Frézovani sousledné

Obr. 3. Smdr ot&eni frézy a srr posuvu jsou shodné.iiB zabira v mist maxi-
malniho piéifezu odezavanériisky, ktery je dany hodnotou posuvu na ztdb(mm). Zakr
zaina silnym razem. &em otéeni se tlou&ka odezavané vrstvy zmensuje a v doly-
stupu dosahuje nulové hodnoty. Razy Ize omezit idsfdmim zub do SrouboviceRezna
sila pisobi giznivé na upnuti, obrobekiplacuje na oprnou plochu (stl stroje). Tento
zpasob vSak vyZaduje tuhé obah stroje, nejlépe s kakovymi Srouby, aby byl posuvo-
vy mechanizmus bezili, protoze slozkaezné sily ma snahu vtahovat obrobek veérsm
posuvu. V praxi se tam kde to ob&ébstroje umo#uiji, dava pednost soussmnému fré-

zovani.
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Obrazek 3. Sousledné frézovani [1]

1.1.4 Frézovani nesousledné

Obr. 4. Snar ot&eni frézy a sir posuvu nejsou shodnéiiBvnika do ma-
terialu (¥ teoreticky nulové tlouXe odezavané vrstvy a #ezu vychazi  maxi-
malni tlougce tisky, ktera je urérna posuvu na zub. V tomto gipad je mecha-
nicky raz nateznou hranu podstatmensi, ale { vnikani se it uréitou dobu in-
tenzivre tie htbetni plochou a to az do okamziku plnéhtizauti, ke kterému do-
chazi az po dosazeni minimalni tloka hmin. Vyslednarezné sila sifuje nahoru a

tim negfiznivé ovliviiuje upnuti obrobku.

Obrazek 4. Nesousledné frézovani [1]

Pri obrakeni celni frézou nebo frézovaci hlavou zalezi na polosg nastroje
vzhledem k obramé ploSe, obr. 5. Vifpad symetrického usgadani je #ejmé, Ze na-

stroj pracuje \asti zakdru sousmrné i nesousrdrné sowasre.
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NASTROJ

CBROBEK

Obrazek 5.Sousledné/nesousleckeléi frézovani [1]

Bez ohledu naiedchozi rozéleni jefezny proces definovan nasledujicimi pracov-
nimi velicinami, viz. obr. 6. Skutmaiezna rychlost (vysledniezny pohyb) je dana vekto-
rovym soutem vSech rychlosti, tj. rychlosti hlavniho pohybuychlosti posuvu. V praxi
viak ve ¥tsing pifpadi uvadime jako sirodatnou rychlost hlavniho pohybgi(m. min?).

Pro vypa@et ota&ek ietene plati off zakladni vztah

v, =PI (ml]nin‘l), )

Obrazek 6. Pracovni podminkyutpl]

Kde:
D...pramer frézy

n...ot&ky nastroje (vetene) (mif).
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Pro definovani stolu s obrobkem se v oblasti fréndwavadji nasledujici vedi-
ny:
* Posuv za minutt, resp. rychlost posuva (mm.min?), které odpovida relativni rych-

lost mezi osou nastroje a obrobkem. Tatocuedi se t€Z nastavuje na posuvovdavp-

dovku obrabciho stroje.

* Posuv na otku f (mm) je obvykle pomocnou hodnotou &uwje relativni drahu nastroje

za jednu otéku.

* Posuv na zuk, (mm) je dan hodnotou drahy stolu frézky vykonanwzi zalsry dvou za
sebou néasledujicichibi. Hodnota posuvu na zudbje zakladni technologickou véinou,
ktera utuje podminky zakru nastroje a je dujici velicinou uva@nou v technologickém

postupu.

Vztahy mezi posuverf,n, faf;jsou Zejmé z obr. 7. a pro vzajemnyjgpaet €ch-
to veli¢in plati nasledujici vztah [1]

fmin=f, -z n =+ n(mm. minb). 2)

Obrazek 7. Posuv na zub a posuv na’kug1]
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1.2 Frézovani tvarovych ploch

Ve strojirenské vyrabse velmicasto vyskytuji sotasti, jejichz tvar se liSi od tvaru
pravidelnych &les, jako jsou hranol, kuzel, valec aj. Obrysowechly €chto sodasti jsou

razné zalkkivené — tvarové.

Jsou fizné zpisoby vytvdeni tvaru takovych s@asti. Jednim z nich je frézovani.

Na frézkach mizeme tvarové plochy obrétitakto:
 Podle orysovani,

* Tvarovymi frézami,

* Na ot@ném stole,

» Kopirovanim,

* P¥i sériové vyrob na NC strojich.

1.2.1 Podle orysovani

Pouziva se v kusové vyréta umo#uje obrobit poZzadovany tvar za pouZziti nor-
malnich nastrdj a kEZnych upinacich Z&eni. Vysledny pohyb (podél rysek) zéiife
fréza rucné sdruzenim podélného a&igného posuvu. Tento #pob vyroby je platny
zejména v kusové vyréla vyZaduje znmou zrinost frézée. Obvykle je nutné tvar dopi-

lovat a odstranit nerovnosti.

Obrazek 8. Frézovani tvarovyciploct

padle orysovan [4]
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1.2.2 Tvarovymi frézami

Tvarovych fréz se hlawnpouziva pro obraimi kratkych a jednoduchych tvarovych
profili a to nefastji polomérového zakiveni. Jednim zalvem se bd’ ofrézuje cely tva-
rovy povrch, nebo jen jeho dita ¢ast. Sirsi aslenitjsi tvarové plochy se frézuji spote
nymi frézami tak, Ze na spdéley trn upneme &kolik jednoduchych fréz. Tvarové frézy
predstavuji velké pizovaci naklady na nastroje, proto se uplgthlavre v kusové vyro-
be.

Obrazek 9. Ukazka tvarovych fréz [5]

1.2.3 Na otoéném stole

Otacné stoly jsou v podstatkruhové upinaci desky vodorayvpoloZzené a otmé
kolem svislé osy, které maji na horni ploSe radiapinaci drazky. Otmy stil upiname na
horni plochu podélného stolu upinacimi Srouby. Mér@® desce se mohou ob&akingjsi i
vnitini zaoblené plochy, poipac jen jejich ¢ast. Séizeni provadime tak, Ze dorextu
kruhové desky vlozimeigtdici trn, ktery ma néelni ploSe stdici dilek, do wetena fréz-
ky nasadime gdici hrot a posuvyipstavime tak, aby Sfkia hrotu byla shodna s osou
strediciho trnu, ktery je upe¥n v otvoru desky. #srjSi ustaveni provadime uchylkém

rem.
Frézovani tvarovych ploch na otoénych stolech:

ANV
rucni pohon otoéného sm

Obrézek 10. Frézovani tvarovych ploch nacotam stole [4]
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Postup pi frézovani tvarové plochy na kruhovém stole:
* orysujeme obvodovy tvar drazky,

* vyvrtame stedici otvor pro sedici trn,

* vyvrtame otvory kont kruhovych drazek,

* nasadime naigdici trn,

« ofrézujeme obvod,

* nastavime frézu k obrahi rovné plochy 2.

Obrazek 11. Frézovani na éteém stole [4]

1.2.4 Kopirovanim

Tvarové plochy mizeme na frézkach vytigt i kopirovanim. Pouziva séi firézo-
vani slozitych tvar. MuZzeme vytvéet bul’ obvodoveé, nebo tvarové dutinyii Bomto zpi-
sobu se dotykovy palec pohybuje po SaBlartento pohyb sefenasi na obrai nastroj.

Casto se timto Zjsobem vyratji nap. popisy, titky, jmenovky, Kié.

1.2.5 Na NC strojich

NejmoderrjSi obrakici stroje pouzivaji pro zabezfsmi automatického cyklu in-
formace, které jsou obsazené ve f&MNC programu tzv. ,pruzna automatizace — soft au-
tomatik“. Konstrukce CNC obré&bich stroji pro vyuziti NC programu je odliSna od kon-
strukce konvegnich stroji. Viditelny rozdil je v tom, Ze CNC stroje dispontigicim sys-

témem.
Frézovani tvarovych ploch NC programem umgé:

« dvojosé frézovani ve 2D, je to frézovani v jedodiné nag. osy X, y (v jedné rovif)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

* trojosé frézovani ve 3D, je to frézovani v progtoale u slozijSich ploch je fieba

z davodi mozného poigtzani pouzit kulovy néstroj (ekvidistanta)

* pétiosé frézovani, je to trojosé frézovani dapié@ bul’ dvouosou naklagi hlavou, nebo
programo¥ fizenym oténym stolem. V programu #ie byt i kontrola kolize nastroje
s plochou - adaptabildiizeni. Vyhodou NGizeni je moznost vyroby prakticky kazdé sou-
¢asti. Nevyhodou je vysoka cena stroje, programgiaaveni a cena prace obsluhy. [2, 3,
4,5,6,7]

Obrazek 12. NC stroj pro frézovéani tvarovych plfih
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2 VYVOJ NC A CNC TECHNIKY

Dnesni doba automatizovanych vyrobnich précesezastupitelnou ulohou vypo-

cetni techniky, klade staletsi diraz na odbornouifpravu a zkuSenost pracoviik

Pri vyvoji cislicow ridicich obrabcich strofi se stetavame s pojmem generace
(vyvojovy stupa), ktery v podstat znamena rozliSeni jednotlivych periodickych obdobi
charakterizovanych novymi konstrirkimi principy. Historie jednotlivych generacicada
na Massachusettském technologickém institutu, kdece 1948 zakazkou pro US-
Airforce se z#al vyvoj systému, { kterémftizeni obrabciho stroje pevezme poitac. [7,

8]

2.1 Generacecislicové Fizenych obralEcich stroju

Do dnesniho dne vyvdgjslicow tizenych straj je mozné shrnout do nasledujicich

generaci:

1. Generace —ifzpusobenim a doplmim rwné fizenych konvegnich strofi ¢islicovym
fizenim. Mechanickdastcislicow ridicich stroj je stejna jako u konveénich stroji. Stroj
je doplreny ridicim systémemiasto kompletovanym vlastnim vyrobcem ol#dho stro-
je.

2. Generace — n¢wkonstruované stroje pro samostatné nasazeni séhppih poZzadavky
z hlediska pesnosti a tuhosti. Mechanickast¢islicove fizenych obrakcich strofi je pi-
zpisobena pozadavikn vyvolanych¢islicovymiizenim. Samotnédici systémy nevyrabi
vyrobce obrakcich stroji, ale specializovani vyrobci.

Stroje 1. a 2. Generace jsost8inou poloautomaty, u kterych musimend vkladat a

odebirat obrobky, a tedy nejsou vhodné pro nasaleAvVS.

3. Generace — pro nasazeni ve vyrobnialkéch a vyrobnich systémech. Vznikaji obra-
béci centra, maji automatizované funkce ve tniih systému technologického praco¥ist
jako vymenu a upinani obrolika nastraj, ale také z hlediska napojeni najén systém,
nag. dopravu obrobk a nastraj ve vyrobnim systému. Stdstka se obrabirpvazié na

jedno upnuti fi kratkych pfabéznycheasech.

4. Generace — speciélkonstruované stroje pro aplikaci vysokorychlostndbrakni. [7]
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2.2 Generaceridicich systéni

Nasledujici rozéleni bylo vytvadené hlavi podle pouziti sotastkove zakladny
pro stavburidicich systéenn. Tyto prekonaly ugity vyvoj a tidici systémyislicow fize-

nych strofi maji stéle uzsi vazbu na personalnfitsg:

1. Generace — NC systémy s vakuovymi elektronkareiéovymiizeni funkci,

2. Generace — NC systémy s tranzistorovymi obvody,

3. Generace — NC systémy s integrovanymi obvody,

4. Generace — CNC systémy s mikroprocesory,

5. Generace — CNC systémy s gnou architekturou na bazi osobnickipag.
Nekteré historické mezniky ve vyvajislicowe fizenych obraécich strofi:

1952 — prvni NC obraei stroj postaveny v MIT (USA) Upravou konvein konzolové

frézovaky,

1957 — prvni numerickiizeny obrabci stroj s vertikalnim ketenem (Cincinati Hydrotel),
1960 — pedstaveni prvnichémeckych NC strdj na Hannoverském veletrhu,

1965 — prvni automaticka vy¥na nastraj,

1970 — prvni automaticka vy#ma obrobk (vyména palet),

1972 — prvni CNQGidici systémy,

1979 — stal€éastjSi nasazeni externich programovych stanic (PCINE Bystémy,

1985 — CNGidici systémy s grafickym, interaktivnim zadavamigpan,

2000 — napojeni CNC stfopa celoswtovou internetovou 8i [7]
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3 KLASIFIKACE RIDICICH SYSTEM U

Pri klasifikaci fidicich systén jsem se zasiil na typyftidicich systérn z pohledu
jejich funkci a uloh, které na seb#epiraji. V sodasnosti nizeme hovéit o téchto typech
fidicich systérin
NC fidici systémy,

CNCiidici systémy,
DNC fidici systéemy,

w0 NP

Ridici systémy na bazi PC.

3.1 NC ridici systémy.

NC — Numeric Control €islicowe fizeny. Tyto systémy jsou sloZzené z peyno-
pojenych hardwarovych elektronickych biglbloky pracuji sotasré a nezavisle na séb

[7]

3.1.1 Systémy pro sta¥ni souradnic

Tento systém se ngstji pouziva ucislicové fizenych vrtaek a vyvrtavacich stro-
ju pro pemig’ovani obrobku vzhledem k néstroji. Pohyb probihéhiyposuvem v oséch

X a'Y a neni pohybem pracovnim, ten probiha v oagi2dstavuje posun dezu. [9]

Obrazek 13. Vyuziti systému pro gtdsouadnic [9]

3.1.2 Systémy pro pravouhlérizeni

Pri tomto systému je provédo obralni rovnok¥zné se soéadnicovymi osami X,
Y, Z vzdy vSak pouze v jedné z nich. Teprve po gkahpohybu v jedné oseiire nastat

v druhé ose. To umdaje frézovat pravouhlé obrobky. [9]
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X

i

Obrazek 14. Vyuziti systému pravouhléizeni [9]

3.1.3 Systémy pro souvisl&izeni

Systémy se pouZzivaji u soustiylirézek a obrakrich center. Umatuje obrakni
souwasre ve dvou osach, napobrakéni radiusi, uhlovych ploch, tvarovych ploch. Prova-
dime-li obrakni sokasré ve 2 osach (2 dimenzich), ozog se totdiizeni jako souvislé

fizeni 2D.

Obrazek 15. Souvisté&eni 2D [9]

U nekterych frézek Ize prové&t obralgni ve 2 osach vzdy v jedné z rovin X-Y,

Y-Z, Z-X ptepinanimdchto rovin. Totdizeni se oznalje jako souvisléizeni 2/, D.

Obrazek 16. Souviskézeni 2/, D [9]
Probiha-li obraéni ve tech sodasre pracujicich osach (3 dimenzich), je téitweni

oznaovano jako souvislézeni 3D. Timto zfisobem Ize obrath slozité tvary, nap duti-

ny kovacich zapustek apod. [9]

Obrazek 17. Souvist&eni 3D [9]
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3.2 CNC ridici systémy

Prvni CNC stroje vznikly po roce 1970. Ozani pochazi z nazvu Computer Nu-
merical Control — pé&itacem cislicovétizeni. Tyto stroje jsou vybaveny vilastnimciia-
¢em, kteryridi vyrobni proces. Obrazovkaditate slouzi k indikaci programu, klavesnice
pro zadavani vstupnich dat a gfeeni stroje. Kror vlastniho obrani umouje fidici
pocita¢ také grafickou simulaci, slouzici k vizualni kané kazdého programugd viast-

nim obraknim.

Rozséahla pagr patitate umouje ulozeni ¥tSiho pétu prograni. DalSi vyhodou
CNC strofi je moznost pouzivani pevnych cygkt nag. vrtacich, zavitovych, frézovani
zamki a kapes a jinych, kdy nerfeba rozepisovat jednotlivé pohyby, ale¢steadat pou-
ze koncoveé rozery.

Z uvedeného jeiejmé, Ze typicky CNC systém jeéalow sestavend @itacova st
procesoii, pangti, vstupnich a vystupnich prik propojena rychlou vnihi komunikaci

tak, aby mohl byt realizovan alespgden systémizeni &ju v redlnémtase.

Univerzalni CNC frézka Opti F 100 CNC-TC

Obrazek 18. Rklad Univerzalni CNC frézka [10]
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3.2.1 Zadavani CNC programi
Zadavani Ize provatt

* z klavesnice,

* pomoci pardtového média,

* pfenosem programu pomocigiaoveé sit.

3.2.2 Pracovni rezimy CNC stroji
CNC stroje mohou pracovat &chto rezimech:
* ruéni fizeni — pouziva se proi&eeni stroje a nastroje,
* blok po bloku — slouzi k odl&di prvniho kusu,
* kontinualni — pouZziva se pro sériovou vyrobucssti.

U CNC frézek se pouziva souvidlizeni 3D. Nkteré CNC stroje maji moznost,
krome tizeni procesu, ve 3 osatildit dalSi pohyby, nap ot&eni kolem &které osy, nebo
pohyby revolverové hlavy s nastroji. ¥hto gipadech se jedna o souvisigeni 4D nebo
5D. [7, 9, 10]

3.3 DNC rizeni

DNC - Direct Numerical Control —fmé ¢islicovétizeni. Jde vlastho propojeni
CNC obrakciho stroje s externim piiacem PC. Propojeni se uskéteje béZnym roz-
hranim u PC. DNC systém vykonava spravu NC progrémaZnosti tvorby, editace, ar-
chivovani apod.) a podili se rizeni pohybu obraziho stroje programem spasym
z PC. Jeho vyuZiti je zejména u CNC syst&mmalou operani pangti, kdy potebujeme
spustit NC program &si, jako je opermi pangt’ ridiciho systému Wenéna pro spravu
NC dat. [7, 11]
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DNC, automatické nahravani CNC programu do technologie,
centralni Olozigté CNC programi
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Centralni uloZisté
CNC programi

Obrazek 19. DNGizeni — Pimécislicovérizeni [11]

3.4 Ridici systémy na bazi PC

Predpokladany s#r vyvoje ridicich systérin naznauje jejich generéni zmenu,
kterd gichazi ve fornd ndstupu novych systéns otewenou architekturou a softwarovou
kompatibilitou s dialogovymi univerzalnimi opérami systémy s grafickym interface
(Windows). V podst#&t jde o maximalni fiblizeni celkové soustavy CNC systému ke
struktue univerzalniho poitate. CNC systémy se rodd na téng samostatnéasti, soft-
warow kompatibilni s PC a Windows, které vz§jeimkomunikuji. Takto koncipovana
struktura s oteenou architekturou vede k velkémureipledréni a unifikaci hardwarove i

softwaroveé slozkyizeni. [7]
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4 PROGRAMOVANI CNC STROJ U

4.1 Struktura programu

Na za&atku programu jeiied prvnimiadkem (blokem) uveden znak %, za znakem
je uvedenctislo programu — to plati prodt8inutidicich systér Pred timto znakem lze
uvadkt informace, které stroj nezpracovava, jakoingpznamky, nazev séasti atd. Po-
znamky lze uvést i za znakem, ale je nutné je datalorky. Jsou systémy, které tento
znak nepozaduji, pigbné pozndmky se obvykle uéfids programu nap funkci G. [12]

Tabulka 1. SloZeni programu (v bloku) [12]

Priklad Nazev Poznamka

N 40 G 00 X 100 Z-50 blok (véta)

N 40|G 00|X 100|z-50| ptikaz (slovo) |Doporucené pofadi adres jednotlivych slov ve vété je:
N G (M) XY ZFSTD, nemusi se dodrZovat, zalezi na

N G X z adresa R . . Y
daném fidicim systému. Doporucuje se dodrzovat pro
40 0 vyznamova Cast | vétsi prehlednost a kontrolu.
100 50 rozmérova ¢ast

Tabulka 2. Vyznam nejpouZzivgBich adres [12]

Vyznam nejpouzivanéjsich adres:

Pismeno | Vyznam Poznamka

XY Z |Zakladni osy soufadného systému - pohyb v osach.

A B C |Rotace kolem zakladnich os.

Néktera z uvedenych

1JK Parametry interpolace nebo stoupani zavitu ve sméru os. pismen abecedy jsou

P QR |Pohyb paralelné podél zakladnich os. pro vyrobce fidicich

R Né&které systémy pouzivaiji R jako parametr v podprogramech. | Systému zavazna, ne-

ktera doporucena.
UV W |Druhy pohyb paralelné se zakladnimi osami. P

T Nastroj.

D Pamét korekce nastroju. Neobsazena pismena

G Pripravna (geometricka) funkce. abecedy jsou volna,

M Pomocna (pfidavna) (strojni) funkce. vyrobci je obsazuji dle

N Cislo bloku (véty) specifik svych fidicich
y). systému, podle moz-

F Posuv. nosti danych stroja,

S Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost. pro které jsou prede-

L Volani podprogramu. vsim urcena.
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Tabulka 3. Vyznamitezitych funkci [12]

Nazev a priklad

Uziti

Véta (blok)

Véta musi zacit pisme-
nem N a Cislem napf. N
40

P¥. N 40 G 00 X 100 Z-50

(obvyklé u vyukovych

systéml, ale nemusi u

vétsiny systém( ve vy-
robni praxi)

Cisluje se obvykle po desitkach, aby bylo moZné dodate&né vlozeni
dal3ich vét napfiklad p¥i opravé programu. Ridici systém obvykle sefa-
zuje bloky podle Cisel vzestupné a v tomto poradi je Cte a stroj vykona-
va zadané prikazy. Vzestupnost Cisel slouZi téZ pro lepsi orientaci pro-
gramatora v programu. Pokud by nasledujici véta (y) obsahovala né-
které stejné instrukce, nemusi se psat, jsou platné do té doby, nez
budou ptepsany = modalni funkce.

Pfipravné (hlavni) funkce
G (Go)
PF. GOO; GO1; G42
PF. GO; G1; G42

Zpracovavaji geometrické informace. Nékteré systémy pripoustéji
vloZit i vice G funkci do jedné véty. Dvojmistné Cislo se nemusi pouZzit,
pokud je prvni €islo 0.

Nékteré systémy pouZivaji vice nez dvojmistna Cisla G a také M.

Pomocné funkce
M (Machine)
Pf. M04, také M4

Vyvolavaji ¢innost mechanismu stroje.
Nékteré se také tykaji fidiciho systému.

Informace o draze
PF. X20 Z-30

Jsou zadany cilovym bodem v soufadnicich absolutné - G90, nebo pfi-
rastkem - G91.

Funkce nastroje T (Tool)
Korekce nastroje D
PF. TO1 DO1

T a D se uddvaji obvykle dvojmistnym &islem vzajemné souvisejicim.

PF. TO1 DO1 soucasné zpracovava, prifazuje k danému nastroji dané

korekce. Nékteré fidici systémy maji jiné feseni ptifazovani korekci k
nastrojim.

Posuvna funkce F (Feed)

Velikost posuvi je zaddna v: mm za otacku u soustruhu [mm.ot™]

mm za minutu u frézky [mm.min™]

Otackové funkce S (Spe-
ed)

Velikost otacek je zadana za minutu [min™] fezné rychlosti [m.min™]

4.2 Programovani — pouziti nejdilezitéjSich funkci G, M

Tabulka 4. Pouziti nejidiezitejSich funkci G, M [12]
Ozna- | Nazev funkce Pouziti
ceni
funk-
ce
GO0 |Linearniinterpo- |Rychloposuv Programuje se v souradnicich os, uvadi se
Go1 |lace Pracovni posuv cilovy bod v souradnicich, pfipadné dalsi adre-
sy.
G02 |Kruhovd interpo- |Ve sméru hodinovych
lace rucicek
GO3 |(zhotoveni radiu- |Proti sméru hodino-
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sQ)

vych rucicek

U radiusl je n

utné rozlisit smér pohledu: frézka - ze strany plusové osy Z

G17 |Pracovnirovina X-Y Urceni roviny, ve které se provadi pracovni
G18 7 X posuvy a rychloposuvy (poutziti u frézek)
G19 Y-Z

G33 |« . .., ... Urcuje se proménliva hloubka tfisky a pocet

Rezani zavitl , ”
hlazeni bez ptidavku.
Programatofi softwaru poskytuji i cykly pro rfezani zavit(i - programovani je jednodusi, ale ¢asto
neodpovida pozadavkdm praxe.

G40 |zruteni korekce | Vypnuti matematického aparatu vypoctu ekvidistanty.

G41 |Zapnuti korekce | Vypocet drahy nastro- | Ekvidistanta, nastroj vlievo od kontury.

G42 radiust je, (jeji ekvidistanty) Ekvidistanta, nastroj vpravo od kontury.

Je nutné rozlisit smér pohledu - divat se ve sméru pohybu nastroje.

G45, | Najezdy nastroje | Realizuji se po ptimce, radiusu, oblouku - pokud se poZaduje plynuly
G46, pfechod nastroje do fezu nebo z fezu.

G47
G54- | Posuny nulového |Posuny absolutné i prirtistkové, na zacatku i v pribéhu programu.

59 |bodu

G90 | Absolutni Programovani - popis drah nastroje v soufadnicové soustavé.

GI1 |p¥irtistkové Programovani - popis drahy nastroje o kolik se posune v osach.

G92 |omezeniotacek | Stanovivelikost otacek, které neohrozi bezpe¢ny chod stroje -to v
(G50) | (dle Fidiciho sys- zavislosti na konkrétnim stroji, obrobku - pouziti spolu s G96.

tému)
G96 | Konstantni fizena |Je zadana fezna rychlost - méni se otacky vietene se zménou primé-

rychlost

ru, na kterém je Spicka nastroje. (UZiti pfi soustruzeni)

G 92 (firma Mikronex) - poloha néstroje v absolutnich soufadnicich - je nutné provést najeti na
obrobek, najeti nastroje do bodu, ktery definuje polohu nastroje a aktivovat nulovy bod obrobku.

MO3 | Otacky vretene Ve sméru hodinovych | Pfi pohledu do vietene stroje, nikoliv ze stra-
rucicek ny obsluhy.
M04 Proti sméru hodino-
vych rucicek
Pro stanoveni je nutné rozlisit smér pohledu - vZdy pohled ze sméru vietene stroje - nikoliv od
obrobku.
MO5 | zastaveni vietene
MO6 |\ymeéna nastroje | Do této funkce se dopliuji délkové korekce.
Pouziva se pfi ruéni vymeéné nastroje, nepouziva se v pfipadé zasobnikd.
MOQ7- Chlazeni, mazani obrobku pfi obrabéni (moznost vice ¢erpadel).
08 |Zapnuti cerpadla
M09 Vypnuti ¢erpadla
M17 |Konec programu |Vraci do hlavniho programu - (hlavni programy mohou pouzivat pod-
programy, v téchto je odvoldni, které vyvold podprogram).
M30 | Konec hlavniho Navrat na zacatek hlavniho programu.

programu




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

4.2.1 Obrabéni v rovinach sowradnicové soustavy

Mozné obrabni ploch v rovinach nadzoénukazuje obr. 20. Na frézkach je mozné

obrakEt ve tech rovinach. [12]

Tabulka 5. Funkce pro roviny s@anicové soustavy [12]

Funkce | Rovina obrabéni | Délkovd korekce
G17 Rovina X-Y OsaZ
G18 Rovina Z-Y OsaY
G19 |RovinaY-Z Osa X

Obrazek 20. Svisla frézka a roviny ob¢#Ab[12]

4.3 Tvorba programu

Rizeni buderidit nastroj na jednotlivé polohy, zadané v prognafRozeznavame

dva zgisoby programovani, a to:
* absolutni programovani,

* prirastkové (inkrementalni) programovani.

4.3.1 Absolutni programovani

Pri tomto zpisobu programovani je koncova poloha bodu zadani@deim na nu-
lovy bod programu (resp. nulovy bod obrobku, siraj¢e nezavisla od momentalni (aktu-
alni, posledni) polohy nastroje. To znamend,éa@td hodnotami je wené misto, kde je

tkreba pesunout nastro;j.

4.3.2 Prirastkové programovani

Rizenim moZno zadat, do jaké vzdalenosti a jakyrrem je teba nastroj femis-
tit. Tyto Gdaje se vztahuji vzdy na momentalni ¢akii, posledni) polohu néastrojizeni
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rozpozna inkrementalni formu polohydpiikazem ,,G91" anebo podle dodatého pis-

mena ,,I“ v oznéeni @islusné osy.
4.3.3 Programovani -feSené piklady

4.3.3.1 Programovani v absolutnich s@adnicich

drézka
§10,hL.5

= 50 i 4 x #10 hl. 30

Obrazek 21. Deska — kétovano z osy sonosti, vyhodné je posunout nulovy bod do osy

soungrnosti [12]

Tabulka 6. Programovéni v absolutnich &dnicich [12]

Z technologického postupu popisu operace: Frézovat pllkruhovou drazku a 4 otvory.
Vlychozi material: 100 x 100 - 50. Jakost neuvedena. Rezné podminky a jakost plochy nefeseny.

Bloky programu Popis Cinnosti
NO0O05 G90 G 54 Absolutni programovani. Posun nulového bodu na Celisti.
N0010 G58 X50 Y50 750 Dalsi posun 0 bodu na obrobek - do stfedu soucasti.

N0015 GO0 X-100 Y0 Z50 Stanoven bod vymény nastroje.

N0020 T1 D1 M3 S1000 F200 | Technologicky fadek T1 = drazkovaci fréza @ 1mm.

N0025 GO X0 Y0 71 N3ajezd nad stfed obrobku (nad nulovy bod).

N0030 GO X-25 Y0 71 Najezd nad osu kruhové drazky. 1 mm bezpecna vzdalenost.
N0035 G1 Z-5 Nastroj zapichuje hloubku drazky.

N0040 G3 X25 Y0 Z-5125J0 | Frézovani pllkruhové drazky, proti sméru hod. rucicek.

N0041 GO 71 Vyjezd z drazky.

N0045 X-100 Y0 Z50 Odjezd do bodu vymény nastroje.

NOO55 T2 D2 S1500 F280 Vyména nastroje T2 vrtak @10 mm a fezné podminky.

NOO65 GO X-40 YO 71 Najeti nad otvor roztece kruznice R40. NepouZzit cyklus vrtani na

roztecné kruznici, vrtani a vyjezd fesen funkcemi GO1, GO2.
NO070 G1 Z-30

NO075 GO 71

NOO080 GO X0 Y40 Pfijezd do jinych soufadnic a opakovani.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

NO085 G1 7Z-30

NO090 GO 71

NO095 X40 YO

N0100 G1 7Z-30

NO105 GO 71

Pfijezd do jinych soufadnic a opakovani.

NO110 X0 Y-40

NO115 G1 Z-30

Pfijezd do jinych soufadnic a opakovani.

N0120 GO Z1
N0125 X-100 Y0 Z50 Odjezd do bodu vymény nastroje.
N0130 M30 Konec programu

4.3.3.2 Pomoci polarnich sokadnic

80

A A

A

100

Y
Ay
(8)]

Obrazek 22. V&a — piiklad pro programovani pomoci polarnich sadnic [12]

Tabulka 7. Programovani pomoci polarnich minic [12]

Z technologického postupu popisu operace: frézovat, dokondit tvar vacky

Vychozi material: 100 x 80 - 15 Rezné podminky a jakost plochy nefeeny.
Nulovy bod: levy predni horni bod polotovaru
Nastroj: T1 valcova fréza D = 50 spravné hodnoty korekci.

Blok programu

Popis Cinnosti

N... G90 Absolutni programovani.

N.... G54 X150Y160 Z15 Posunuti souradnicové soustavy do nulového bodu obrobku.
N.... G59 X60 Y40 Dalsi posuv prirlistkové do stfedu R25.

N.... T0101 S1000 F300 M03 | Technologicky radek.

N... GOX70Y0Z-8 Ptijezd k materidlu, k tfisce, programovana osa frézy.

N.. G41X25Y0 G46 A15 Radiusové korekce. Najezd po obrobku R15 do prvniho bodu

kontroly.
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N... G1210J0 A-113,578 P070 | Stfedovy bod pdlu. Cilovy bod radiusu ve stupnich, radius vyjad-
fen v predchozim bloku soufadnicemi X25 YO.

N... G111-25J0A-113,578 Pfimka v cilovém bodu (definovan souradnicemi) radiusu R (B)

B15 15.

N... G121-25J0 A+113,578 Obrabéni radiusu R15.

N... G1110J0 A113,578 B25 |Pfimka k R25.

N... G1210J0 A0 Obrabéni radiusu R25, vychoziho bodu obrabéni.

N.... G40 G46 A15 Zruseni korekci a odjezd ndstroje po obrobku.

N... G26 Odjezd od vychoziho bodu vymény nastroje, definovan na stroji.

N.... M30 Konec programu

4.3.3.3 Pomoci parameti

100

10, 50

<
|

- L
> < e

Obrazek 23. Polokoule —ilad pro programovani pomoci parametra frézce [12]

Z technologického postupu popis operace: frézovat tvar polokoule jako tvar ve formé zdpustky.

Vychozi material: 100 x 80 - 60. Jakost neudana. Rezné podminky a jakost plochy nefesit!

Nulovy bod: levy pfedni horni bod polotovaru - po pfesunu je nulovy bod na vrcholu polokoule.

Nastroj: T1 stopkova fréza D = 40 spravné hodnoty korekci.

| nulovy bod

Obrazek 24. Vyjadije definovani pro vypet paramet# — pouziti Pythagorovyety [12]
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Tabulka 8. Programovani pomoci paranieftt 2]

Bloky programu Popis Cinnosti
NO1 G90 Absolutni programovani.
NO2 G54 X150 Y150 Z60 Posun nulového bodu.
NO3 G59 X50 Y50 Dalsi posun prirastkove.
NO4 T0101 M03 S1000 F200 Technologicky radek.
nasledné budeme zapisovat - definovat parametry:
NO5 R01=+100 Pramér polokoule.
NO6 R11=R1/2 Polomér polokoule.
NO7 R2=[R11*-1] Zakladna polokoule R2 = 50x -1 = -50.
NO8 R03=0,0 PrirGstek v ose Z od zakladny.
NO9 R04=2,0 Prirlistek v ose Z (tfiska 2mm neodpovida jakosti plo-
chy, zde pro nazornost).
N10 R5=R11/R4 Pocet opakovani. R5 = -50/2 = -25
N11 R6=20 Polomér nastroje.
N12 R7=SQRT[[R11*R11]-[R3*R3]] Pouzita Pythagorova véta viz obr. 24.
Aktudlni polomér polokoule. R7 = V(252 - 0%)
N13 R8=[-1*R7] Souradnice stfedu radiusu. R8 - 1*25 = -25
N14 R9=[R7+R6+9] Hodnota najeti v ose X (9 je bezpecnostni rezerva).
R9=25+20+9
nyni pokracujeme v programovani
N15 GO0 XR09 Y0 ZR02 Pfijezd k materialu.
N16 G41 XR07 YO G46 A2 Korekce a najezdy.
N17 GO02 XR07 YO IR08 JO Frézovani po kruznici.
N18 G40 G46 A2 Ukonceni korekci a odjeti.
N19 R02=[R02+R04] Oprava zakladny polokoule pti dalsi tfisce.
N20 R03=[R03+R04] Oprava souradnice Z.
N21 G23 SR05P12 Q20 Opakovani programu (S krat) od bloku na 12. radku.
(P) az do 20. fadku (Q).
N22 G26 Odjeti do bodu vymény nastroje.
N23 M30 Konec programu.

4.3.3.4 Programovani konturové

Casto se programatosetkavaji s vykresy, kde konstruktér nezakotadidbzité
body, které jsou nutné pro programovaniin&pontury a které musi zapsat do programu.
Jde zejména o ps&iky, teiné body pimek kruhovych oblouk Pokud pimky jsou rov-

nok¥zné s osami sdadnic, lze pozadované body vyt bez ¥tSich problém
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z vykresu. V pipadt, kdy oblouky nejsou v celych kvadrantech i@mky nejsou rovno-
béZné s osami, to vyZaduje nédng@ vypaty. SoftwarovéieSeni umoiuje zadanimiz-

nych variant spojeni zakladnich elemertkteré mohou byt zadany ¢teym spojenim,
Uhlem, bodem, srazenim, zaoblenim) Witad poZadované body s@anic a penést je do

programu.

4.3.3.5 Programovani dilenské

Postupem doby a vyvojem techniky (vykési hardware fimo na stroji) se
v n¢kterych gipadech penasi programovani do dilny. Kvalifikovana obsluhaekrytém
¢ase, kdy provadi pasivni dozor u CNC stroje, kimyabi, vyuZziv&as a pipravuje si
program pro dalSi vyrénou sodast. Zde je jednotnost programovani v éignexternim
programatorskym pracovigh. Programuje se interaktignpii vyuziti grafické podpory
tak, Ze Ize fimo na simulatoru vig simulaci obrabni dynamicky po jednotl¥& napsa-
nych blocich. Programuje se ve smyslu zde popsapgictohi. P napojeni na pitaco-
vou sf’ je mozné pebirat vykresy ze systému CABaéto i pouzit CAD/CAM) vetrg ex-
terrg vyhotovenych progratn [7,12]
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5 CAD/CAM SYSTEMY

Tézko si v sodasné dob nekdo predstavi modervybavene pracovi§tbez elek-
troniky a bez podpory itacovych systéem. Velky vyznam a samostatnou oblast realiza-
ce inform&nich technologii ve strojirenskémaptyslu gedstavuje péitatem podporova-
né systémy — CA systémy.

K nejznangjSim a nejpopulasSim paitatem podporovanym systémem ipat
CAD, CAM a CAD/CAM systemy.

* CA (Computer Aided) - jsou p@itacové systémy wené na podportinnosti ve vSech
etapach vyroby — od vyvoje a navrhovani &miky, planovani vyroby, az po samotnou
vyrobu a montaz, skladovani a expedici. Pouzivajv giznych od¥tvich ptimyslu a na
raznych stupnichizeni. Umo#uji urychlit a zjednodusit fipdevsSim tzv. inZenyrskén-
nosti jako kresleni a modelovéani, dimenzovani, teskdni analyzy, projektovani, ale i

rizné administrativnéinnosti jako archivovani apod.

EAS REALIZACE SOUGASTKY

&
; KONSTRUKEN] | NAVRH TECHNOLOGICKE ; 3§
e NAVRH DOKUMENTAGE VYROBA MONTAZ f
o~
[ CAX
[ | CAD CAPP | CAM CAA [ CAL |
\ CAE / | - /
N ;
¢
Vv | KONSTRUKEN! NAVRHTECHMOLOGICE  \wROBA MONTAZ g
NAVRH DOKUMENTACE 5“

CAS REALIZACE SOUCASTKY

Obrézek 25. CA systémyas realizace satastky [13]

* CIM (Computer Integrated Manufacturing) — ozn&uje integrované vyuzivani vypo-
¢etni techniky ve vSech oblastech, které souvisejirgbou vyrobku. Hlavnim cilem CIM
je:
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- Integrovatéaste&né cinnosti v podniku na bazi vygetni techniky pro zlepSeni ko-
ordinacecinnosti.

- Zvysit flexibilitu podniku a snizit gibéznééasycinnosti.

’l TECHMICKE ZADAN| (ZAKAZIA)

CIM
: CAD
: POCITAGDVA PODPORA
] KONSTRUCVANI
[
| CAQ) CAPP CAPPS CAMA
| | POSITACOVA PODPORA =2 | POSITALOVA PODR. TVORBY | BS=S podiTaltoni PODR. PLANG- RS2 pOCTARDVA PODEORA
i RIZENE KvaLITY TECHNOLOG. DOKLMENTACE WANI A RIZENI VYROBY ODRZBY ZARLZENI
I h
1 1I 4
)

g T Y
| CAM CARC CATS CAT
i POCITAGOVA PODPORA POCITAGOVA PODPORA| | POMTASOWA PODPORARE- | | POLITASOVA PODPORA
| VIROBY NA NG STROUICH Klzenl PRas ZEN| DOPRAVY ASKLADD | | MERENI A THAGNOSTIKY

| i T

| | w

| CAA

: = mcm.cghpmmm

MONT)
CAPE
v VFROBEK

Obrazek 26. Komponenty CIM [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

CIM
CAD/CAM : SRR e
o £ | PROGRAMU AVTROBY
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NAVRH' "9 g P paovad
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i | POTREB
i | e
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VYROBNICH
OBJEDMNAVEK

MEZ| ZAKLADNI KOMPONENTY {PODSYSTEMY) CIM PATRI TYTO,

CAE - Computer Aided Engineering,

CAD - Computer Aided Design,

CAP resp. CAPP - Computer Aided Process Planning,
CAM - Computer Aided Manufacturing,
CAA - Computer Aided Assembly,

CAQ - Computer Aided Quality Assurance,
PPC resp. PPS - Production Planning and Control.

CIM MUZE INTEGROVAT MNOZSTVI TAKOVYCH CASTKOVYCH CA SYSTEMU,

Obrazek 27. Model CIM [14]

* CAD (Computer Aided Design)— je souhrnny termin (akronym) pro vSechny alfjvit
pii kterych je vypdetni technika pouzivan&imo anebo nefmo @i vyvoji a konstruova-
ni vyrobku.

V uz8im smyslu se vztahuje na tvortislicového modelu vyrobku a manipulaci
s nim. V SirSim smyslu oztaje CAD vSeobecné techniky aktivity a vy s anebo bez

grafického vystupu v oblasti vyvoje, technickychpa§ti, konstruovani a zhotovovani
vykredi.

Teoretickym zakladem CAD systéne paiitacova grafika a geometrické modelo-

vani. Metodologickym zakladem je formalizace konginiho procesu a jeho modelovani.

* CAM (Computer Aided Manufacturing) — ozn&uje podporu fi technickémiizeni a
kontrole vyrobnich progédki ve vyrobnim procese, jako rapiimé fizeni stroji, mani-
pulanich a dopravnich tzeni.

CAM je akronym pro péitatovou podporwinnosti ve vyrobnim procese. Zahrnuje

vyrobu, montaz, skladovani a dopravu. S CAD soiivisgto komponenty.
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- CAA (Computer Aided Assembly) pdacova podpora montaze vyrolk

- CARC (Computer Aided Robot Control) gitacova podpordizeni a programovani
roboti a manipulatar (off-line programovani),

- CATS (Computer Aided Transport and Storefipova podpordizeni meziope-

rani dopravy a skladovani.

* CAD/CAM (Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing) — ozn&uje
integrovany technicky systém zpracovani informaoi yyrobu vyrobku a zahrnuje kom-
ponenty CAD, CAP, CAM a CAQ. CAD/CAM je v uzSim sshy chapano jako propojeni

CAD systéni a systému pro automatizované programovani NCas{rg, 14]

5.1 CAD Systémy

CAD (Computer Aided Design) — pidacem podporovany navrh — vyrobek anebo
pocitatem podporovana konstrukce, ale i metatetické medeiosodastek a jejich vlast-
nosti, tzn. vytvéeni pa&itacovych modei sowéstek a sestav. Pod pojmem CAD systémy

si vétSina technické wrejnosti Fedstavi poitacovy software. [13]
5.1.1 Rozdéleni CAD softwaru
Softwary v oblasti CAD podle rozsahu &lu mizeme rozdlit do téchto skupin:
» malé CAD softwary,
« sttedni CAD softwary,

« velké CAD softwary.

5.1.1.1 Malé CAD softwary,

neboli také 2D systémy, jsou svym charaktergedp&ené pro Uplné skicovani a
kresleni, tzn. tvorbu ré@u (ne pro konstruovani). Navrh objektu pomoci Btému je
tedy podobny kresleni vykresu. Na$tji pouzivané geometrické entity jsou ke (line),
oblouk (arc), a kruznice (circle). Tyto systémyyslativie jednoduché &asto slouzi

jako zakladna pro vysSi systémy. Jednoduchostjpigna i v nizké cehv porovnani se

strednim a velkym CAD softwarem.

5.1.1.2 Stfedni CAD softwary,

neboli také 2,5D systémy, které podporuji Uplny 2Bastény 3D design. Zakla-
dem je 2D model afeti roznér je definovan pomocnou translaci nebo rotaci 2xsib
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(rotatné symetrické sotastky apod.). Tyto systémy jsou dopie o rkteré 3D nastroje
jako nap. vytvoreni 3D modelu z tvdci ¢ary rotaci¢i posunutim, préci s B-splineril-
kami a plochami, promitnutéary na uéenou rovinu, konstrukce spiralové plochy.

S mnozstvimdchto softwai roste i jejich narok na hardware a zvySuje s@dljeena.

5.1.1.3 Velké CAD softwary,

neboli také 3D systémy. Tim je mySleno, Ze tytot&yy pracuji v prostoru tzn.
ve 3D. Maji analogické kreslici a uchycovaci ngstreditovaci rezimy jakoipdchozi,
s tim rozdilem, Ze jsou to nastroje pracujici vi@@Dstoru. Tyto systémy disponuji nejpro-
pracovasjSimi a nejvykongjSimi modelovacimi technikami. Mnohé vykonné CADtso
wary jsou téz satasti velkych CAD/CAM softwalr. [13, 14]

5.1.2 Potitatové modely a modelovani

Patitacové modelovani je Zisob prace, kterym vytvéme p@itacovy model. Podle

piistupi pri tvorbe patitatového modelu rizeme modelovani rozltit na:
» geometrické modelovani,

 feature modelovani.

5.1.2.1 Geometrické modely a modelovani

Hlavnim problémem technickych vykfege, Ze vykresy obvykle neudavaji troj-
rozmerny objekt jednoznamé. Pro potebu 3D zobrazeni byl koncipovan 3D dratovy mo-
del, ktery neobsahuje informace o tvarech jedngthivploch sodastky. PloSné modelova-
ni (surface modelling) umdénje uz definici a analyzovani ploch a tvarovychneteti
souwastky. Nasleduje koncept 3D objemového modelowsoiid modelling). Vzhledem na
kompletnost a jednoziiaost reprezentace 3D objektu, objemové modelowapbyazova-
no za nejperspektivsi a nejpouzivagSi prostedek popisu sadstky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

s ,-"'"“-\..H
-~ et -
- ]

= R
[~ ™
] T
B
o

o ;
L NLA | OBJEMOVY MODEL
- |
.-"’/T‘NH _.a"H. ___,.ﬂ""f-’ﬁ{ e .:’ s
- |~ e o
Fe | {/(H*’g é-n_ |'~:# ﬁfj(f;:
\\11?’ ' -
= AT, e
H""\-_\ \\\\ t‘:;_.c_\ -4
L 7 “}%:xh -
~ Sl
DRATOVY MODEL PLOSNY MODEL

Obrazek 28. Modelyles [14]

*Dratovy model

Je to nejjednodussi 3D model, a ma mnoho omezeevyhod. Jsou dané tim, Zze v
dratovém modelu chybi Udaje @mstich mezi kvkami a o prostoru (objemu) ohr&eného

sttnami. Objekt je opsan svymi obrysovymi hranamijecleohranéujicimi body. Tento

/////

kategorii CAD systérnin Pouziva se ndpcasto pro rychlé a vygtové nenaréné prosto-
rové zobrazeni objektu.
*PloSny model

Dratovy model je pro mnoho aplikaci nevhodny. Piogty vyvinuté systémy do-

Mriviw s

vymi modely. Tyto modely mohou zahrnovat analytickeeanalytické plochy, pomoci
kterych miZzou byt opsané komplegsi objekty. Hlavni nevyhodou této metody modelo-
vani je nemoznost &t z matematické reprezentace, zda dany bod leZinittku anebo

mimo objekt.

Rozdil dratové a plosné reprezentace je nejenhnikéch modelovani, ale i v tom,

Ze plosné 3D grafické systémy umag vykonavat gkteré vypa@ty téles, nap.:
* vypatet ploSného obsahu vysledné plochy,

* vypatet objemudlesa uzakeného plochou,

* poskytuje moznost automatického vyiteoi instrukci pro NC obr&hi ploch,

* poskytuje vytveeni si¢ kong&nych prviki anebo hraghnich prvki na ploSe.
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*Objemovy model

Pod terminem objemového modelovani (solid Modeletggpeme metody a tech-

niky pro modelovani tuhyclles.

V roce 1973 byly prezentovany &mezavislé koncepce objemového modelovani:
* B-rep (Boundary representation) model,
* CSG (Constructive Solid Geometry) model.

Ok koncepce jsou zaloZzené na modelovantdsiek pomoci zakladnich geomet-
rickych objekii, na p@itacové transformaci a na vyuZzivani boolvskych operifrioho

CAD systéni pouziva ob reprezentace soastek sotasre.

Reprezentace modelu pomoci hranic se ézpgako B-rep model a je zaloZzena na
ploSném modelovani 3D objéktModel je vyjaden tabulkou hranic. &mito hranicemi
modelu jsou shy — plochy, hranici 8h jsou hrany —ivky a hranici u hran fedstavuji
body. Ve specialni datové strukgujsou tyto objekty vzajendrpropojené. Vyhodou B-rep
modelu oproti CSG modelu sfiga nap. v jednodusSim zpracovani informaci o &sice,

pottebnych pro generovani drahy nastroje.

SOUCASTKA 1

T\ F2 FK F& F& F8 FI0 FI1 F1Z Fi13 Fi4

HRANY ETE2E3E4 EREGETES EN

M e

VRVCHOLY VIVZVave  VIVENT VA V10

PLOCHY

Obrazek 29. B-rep a datova struktura [13]
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Reprezentace modelu pomoci geometrickybstje ozn&ovana jako CSG repre-
zentace. Vyuzivd mnozinové operace, acftani, oditani a pénik. Téleso se vytvA po-

moci stromu mnozinovych operaci aplikovanych neniva.

= -

d | A

Obrazek 30. CSG modelovani [13]

VyuZziti objemového modelovaniibeme ve vSeobecnosti charakterizovat nasle-

dovre:

* v objemovém modelovani je mozné vyiamodely slozitychdes a ziskat jejich fgme-

ty afezy — vyuziti v Bzné konstrué&ni praxi,

 druhou aplikaci objemového modelovani je simulpazstorového obréni na displeji

pocitace, ale i automatické generovani drahy nastrojeN@mbrakeni,

« dalSim pipadem pouziti objemového modelovani je tvorba rpderypa@ty s nim sou-
visejici, nap. pii kterych potebuje konstruktér prostorurgdstavivost. Mimo samotné
tvorby modelu jde o vypay objemi, riznych momerit, ploSnych obsahapod. Objemové
modely jsou vhodnym vychodiskem automatické tvgslmystorovych siti pro metodu kon-
vercnich prviki (MKP),
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Obrazek 31. CSG model a modelovani [13]
* ¢tvrtym pripadem pouZiti je kontrola vzajemné prostorove ipplisles, kde je vyraznym
zpisobem podporovana prostorovéegstavivost konstruktéra — designéra. Pomoci této

kontroly je mozné fedchazet mnohym moznym koliznim situacim.

*Hybridni model

CSG modely a B-rep modely maji svoje vyhody a taé&éyhody. Zadny z nich ne-
ni vhodny pro vdechny aplikacReSeni se nabizi v jejich spojeni. Potom mluvimevo t

hybridnich modelech.

5.1.2.2 Feature modely a modelovani

V piredeslych modelovacich technikach, zakladnimi staivebprvky, byly abs-
traktni geometrické a matematické Utvary jako ky&dtec, operace srmito €lesy apod.
Hlavni mySlenkou modernich modelovacich technik, feature modelovani, je komuni-
kace uzivatele s CAD — softwarem piesinictvim pojn z technické praxe tzvrt (featu-

res). Jednotlivé pojmy reprezentuji odpovidajiondtcukeni a technologickérty, ze kte-
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rych je model postaveny, namrofil, dira, drazka, zavit, zaobleni, sraZetiryba, Zebro.

Tento istup urychluje konstrukci a Gpravy modelu.

VALCOWVY V¥STUPEK

Obrazek 32. zné giklady prvig - ,,feature” [13]

5.1.3 Modelovaci techniky

Modelovacimi technikami rozumime postupy v jedmyth krocich, které nam
umouji vytvorit pocitacovy model, dovoluji nAm s timto modelem pracovan, trenit
ho podle naSichipdstav a také vytvét interakce mezi vice existujicimi modely. Zakla-
dem pro 3D modelovani je vytieni prvotniho modelu. K dosahnuti feiiného 3D tvaru
modelu slozité saiastky nevysté jen s technikami pro vytveni prvotniho modelu. Ob-

vykle nastupuje druha faze — samotné modelovani.

V zasad vSechny CAD softwary maji tyto skupiny modelovéciechnik:
« techniky pro vytveeni prvotniho modelu,
« techniky (funkce) vykonavané na jednom modelu,

« techniky (funkce) vykonavané mezidaiwa a vice modely s¢asre.

5.1.3.1 Vytvaeni prvotniho modelu

Modelem budeme rozushbud’ objemové dleso anebo plochu. Modelieme vy-

tvorit témito ctyrmi zakladnimi zpsoby:
* jako primitiva,

* Z tvarici cary,

* ze techcar,

* zectyiechcar.
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Obrazek 33. Vytveny 3D model rotaci a)fklad tvaici cary b)3D model [13]

Obrazek 34Vytvoeny 3D model posunutim ajiklad tvaici cary b) 3D model [13]

Obrazek 36. Model vytweny posunutim tveci cary a) prvni uspéadani ctyrech car b) 3D
model [13]
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5.1.3.2 Funkce vykonavané na jednom modelu
Tyto funkce nizeme rozdlit na:

« funkce standardni,

« funkce specialni.
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Obrazek 38. Funkcegezani a) s@rovy vektor a parametrickaivka b) preezany mdel
[13]
T T
= il

e
DELICI KRIVIA o b

Obrazek 39. Vysledek pouziti funkce pro nalezéfdidoviny [13]
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5.1.3.3 Funkce vykonavané mezi modely

Pod funkcemi mezi modely budeme rozitrmykonavani matematickych operaci
vytvérejicich vztahy, interakce mezigugipravenymi modely. Pro pouziti této funkce je
podminka, Zze péébuje mit vzdy dva v dité vzajemné poloze. Charaktdigravy modelu
bude zalezet od zvolené funkce. Kapnkce protnuti se fize UspSre vykonat jen tehdy,
kdyZ jsou modely usffddané tak, Ze se protinaji anebo naopak, funkqejmoi nevyza-
duje, aby se prvotni modely protinaly. [13, 14]

Obrazek 40. Vysledek pouziti zaoblovaci funkc wéécem a rovinou [13]

5.2 CAM Systemy

Na paitacovou podporu vyroby oziavanou jako CAM — Computer Aided Manu-
facturing je mozné se divat v uzSim slova smystujgio na technologicky proces anebo
v komplexrgjSim vnimani jako na technologicky, maniping fidici, transportni proces
apod. Podle toho je CAM chapanydijako paitatova podpora jen jeji hlaviasti tech-
nologického procesu, anebo jako komplexriifaova podpora vyroby.

CAM jako koncept automatizace adtacoveé podpory vyrobniho procesu je dost

Siroky. Zahrnuje vSechnginnosti spojené bezprdstre s vyrobnim procesem fipemz

Mriviw s

e fizeni vstug do vyroby,

* rozvrzeni vyroby,

* skeér vyrobnich udaj,

* monitorovani pibéhu vyroby,

* DNC, CNC a NGizeni,
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* roboty a manipulatory,

* pruzné dopravni systémy,

« vyrobni buiky a pruzné vyrobni systémy,
* nastrojové hospodeani apod.

Na CAM je mozné se divat jako na presiek vyroby sotastky anebo jako na za-
vérecny — finalizujici CA systém vettzci CAD — CAPP — CAM (konstrukce — technologie
— vyroba). Z tohoto pohledu jde o transformaci CAiodelu na data vhodna pro vyrobu
souwastky. [13]

KOMSTRUKEN
DCKUMENTACE
.il
IDEA . s 2
KONCEPT e )
RO S ") TECHNOLOGICKA
A ' DOKLUMENTACE
| [
b o R e
T CAD I I i
I :_-_-::.‘ MODEL % - |
I'”EA-'I}' i capp —

4 MODEL | — i
L 4

REALITA — CAaM i 2
7 = \irosa s

_i iy VYRABEMA
|| i|}| SOUCASTKA
|'(".._m"'|—. [ 1 -..?_h
| | e ]
D S < — N D
VYROBENA
SOUCASTES

Obrazek 41. Souvislost CAD — CAPP — CAM [13]

5.2.1 Rozdéleni CAM systémi

Souwasné systémy pro pidacovou podporu vyroby (CAM) je mozné radid podle
rozsahu a &elu do nasledujicich skupin:

* malé CAM softwary,
« sttedni CAM softwary,

* velké CAM softwary.
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5.2.1.1 Malé CAM softwary

Predstavuji jednoduché aplikace pro tvorbu NC prograrvykle pro jeden Zp
sob obrabni (soustruzeni, frézovani apod.) v malém rozsabhrtologickych moznosti a
niZsi Urovni programatora. Model s@stky je pevzaty z gkteré CAD aplikace. Naroky

na hardware nejsou vysoké a tomu odpovida i cena.

5.2.1.2 Stfedni CAM softwary

VyZzaduji vykonrijSi hardware zejména pro oblast geometrického novdel si-
mulace, tomu odpovida i vysSi cena. Dokazou naeprafalni urovniesit rekteré naroné

vypocty a simulace.

5.2.1.3 Velké CAM softwary

Charakteristika spidva v tom, Ze umi velmi efekti¢maiesit 3D-5D obraéni kom-
plexnich ploch s mnozstvim technologickych vari&aiokou technologickou podporau
uz i vybéru nastrojefeznych podminek, strategii pohykkdyz je nastroj v zatou, ane-
bo kdyz neni v zabu). Ot je poteba pevzit model sotAstky vyrobeny v CAD softwa-
ru. [13, 14]

5.2.2 Postprocesor

Vzhledem k tomu, Ze existuje mnokdicich systérin obrat¥cich stroji, je poteb-
né pelozit CLDATA do jazyka konkrétniheidiciho systému. Na tentaiél slouzi tzv.

postprocesory. Jsou to programy, ktefé@ou pracovat:

* mimo prostedi CAM. Vstupem do postprocesoru jsou CLDATA, wsm je NC pro-

gram pro konkrétniidici systém obréatziho stroje,

* pfimo v prostedi CAM. UZivatel ani nemusi pa@shnout vytvéeni souboru CLDATA,

kdyz je gimo generovany soubor s NC daty.

Slozitost postprocesoru duje tidici systém, pro ktery jsou dgné. Postprocesory

se rozdluji podle nasledujicich hledisek:
* podle pd@tu os, pro které se generuje &asny pohyb nastroje anebo 8astky na:
jednoosy, dvouosy, trojos§tyrosy a gtiosy postprocesor,

* podle pd@tu tidicich systém, pro které se generuje NC program:
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pro jeden, dva a viaédicich systén,
* podle typu generovanych NC dat na:
diskrétni postprocesory a ,,splinové” postprocesdr3j

Tabulka 9. Srovnaniasti NC programu [13]

Cast NC programu jako vysledek
"diskrétniho" postprocesoru: | "splinového" postprocesoru:
N20 GO 730 N60 SPL X20,125 Y21,351 70,523
N30 G64 M3 T1 X22,635 Y23,789 71,356
N40 GO 22 X24,125 Y23,998 71,566
N50 G1 X15 X25,534 Y24,527 72,951 GO
N60 X20 Y20 atd. N70 X26 Y25 73 atd.

5.2.3 Frézovani tvarovych ploch

Velké CAD systémy jsodasto specializovany na vyrobu forem a zapustelotvar
vych ploch,éasto nazyvanych i jako sodské plochy. B vyrobé téchto tvarovych ploch
existuji otazky, které jsouredmétem dalSiho textu.

5.2.3.1 Klasifikace drah nastroje v CAM — hrubovani

Hrubovanim odebirame podstatnéést materidlu z polovyrobku az po roam
souwastky z¥tSené o fidavek na obrami na tvar a na dokénvani. Obvykle se hrubuje

po vrstvach, tzn. material je odebrany pohybemyfrémvnolEznych rovinach.

Strategie hrubovani ovlivje piibeh a vysledek procedezani. Jejich vyl zavisi
od tvaru a velikosti obrainych ploch. Hlavnim kriteriem vyou strategii by rél byt mi-
nimalni¢as odebirani maximalniho objemitidavku materialu polovyrobku.

Pti hrubovani v zasadexistuji drahy nastroje — frézy:
* rastrovani,
* konturovani,
* profilovani,

* rastrovani a profilovani.
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5.2.3.2 Klasifikace drah nastroje v CAM — obraii nacisto

ObrakEnim na&isto rozumime obrémi takovymiieznymi parametry, aby byly do-
sazené pozadované vlastnostimiky (rozngry, tvar, fesnost a drsnost). Tentotzob
je charakterizovan i nastavenim nulovélk@avku @i generovani drahy nastroje. Pouzi-
jeme ho tehdy, jakipdpokladame vyrobu rozmi identickych s péitacovym modelem.
[12, 13]

Ve vSeobecnosti se rozeznavaji tyto strategie ébhfataisto:
« frézovani projekci,
« frézovani v konstantni vysce Z,
« frézovani rohu,

« frézovani jednim tahem.
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Frézovani sousledné — nesousledné
(e dédno v zavistostl na sméru pofvby obrobiy & smysis otédek)

Sirudng;
sousladné — davs lepsl povrch
nespusiedné — byvd vyhodndjsi pfi hrubovani

Frézy — nejtastdjl pouivand druhy
Obrazek ukazuje rizné tvary tradidénich® nasirojl.

Rampowani

Sjeti pod Ghlem; kdy se do materidly postupnd zabofuje fréza,
Dovoluje pouZit wwkonnou frézu, kKlera nema biity do sifedu rotace
nasiroje (nepoufiva se draZkovaci fréza),

Drazkovaci fréza
Zabofi se do materélu a nasleduje frézovani v roving kelme na
osu roface.

Predvrtani etvorl pro zabofeni frézy

Folohu je moing predefinoval neba ji navrhne plislunyg software.
Do otvoru najlidi fréza vicebfitd wkonna {frézuje se v roving
kolmé na osu rotace — nemusi s& poudivat drazkovaci fréza).

Obrazek 42. Nastroje a moznosti ob#ab[12]
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Frézovani Kontury (ofsetovani, paralelni frézovani)

Frézuje se podel wivoreneho CAD tvaru. Postupné se odebira mate-
rigl, & se dosdhne pofadovanaho tvan. Frézuje se ve vice wrstvasch
2" wilkach) a také ve spirdle (rampovanim). Zhotovdji se vrgjsi

i wnitfnl teary, u vnitfnich je mo#ng zadlt inszovani od stiadu ke kontu-
fi (zadit uvnitt), nebo naopak — ad kentury do - stfedu (zadit vna).

Rastrovani k profilu

Je vhodné pro vBS1 Ghér materilu, fedi se pod libovelnym dhlem
a = urtitym pfekmytim proméru frézy, Viasini bvar profilu se objifdi
nasledné, lze jej teZ objizdét | pled rastrovanim,

Mastaveni (hiu pohybu nastroje
Je to optimaini obrabéni, pokud software dolkafe upravit drahy
néstroje napf. ve smén draZky.

Drazkovani

Je zapotiebl - aby nastroj vyrobil jednu draZku a naslednd druhou
- neabrabél ve stejnych wiskach vBechny dradky souasné,
Prejezdy

Je nutneé, aby software vyhodnotl minimaini vwsky plejezdl — tak
odstranil nedsporne drahy a minimalizoval das,

Minimalizovani zabéri plnou Sitkou frézy

Optimaini zabér se uvadi jako 23 a2 34 promeéra frézy. Plmy
zabér, pokud nasnifime fezné podminky, znall pietizenl nastroje,
jgho olupeni, pflpadné havarii.

Dokonéeni lze provadét rastrem

Lze provadal rovnobéing s osami, pod zvelenym Ohlem a kiizem,
Pouitl zavls! na skionu ploch wigi draze nastroje (ma vilv na drs-
nost plochy). Obecné je rastrovan! pougitaing pro plachy s mir-
nym skionem, &f vodorovng,

Dokonéeni lze provadét v kenstantnich Z" vyikach

& smysl od wrditd strmosti a2 po kome stény.

Obrabéni v hranicich

Na povrchu madely miFeme vyznadit {nakreslit) branice a v nich
provadét obrabéni riznymi Zpdsohy. Je whadné u horizontalnich
a mimeé sklonénych ploch — neni treba obrabét caly povrch. Vi
spojent s 2 wySkami vznikall na virobku veimi kvalitni plochy.

Obrazek 43. Strategie obrét ploch | [12]
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Tyte siratege [sou vyhodné pro kruhové (nebo biizke kruhu) plochy
na wrobcich ve 20,

Frézovani ve splrdle — poufitl $82 pro plochy 30, obdoba
dokontovani v . Z° viikach, whodngé pro rychiostnt obrabsni
(nasirof namen! smér — nemusl zpamalovat),

Radlalni frézovani — frézuje se od stfedu a ke stfedu krubu,
spoient drah. Zaddva se dhel ad kiersho a do kierého se obrabi

Frézovani projekel — poufiva se pro vyEsl kvalitu povrchu na
slofitych tvarech modelu.

1. Revinou (pfedstava: z plochy, kterou definijerne a mifeme
naklanét, ,ozafujeme” rizng zakoutl apod.) — tim mdZeme na tyto
plochy promitat individuainl rastr.

2. PHimkou (pfedstava: .ozéfeni plimkou — trubicl zafivky") —
obrabime drahami: pfimka, kruh, spirdla, co? Je whodné pro
abrabani dutin,

3. Bodem (piedstava: .ozafani Zarovkou — bodem™) — drahy
vznikajl projekei kruhu, spiraly, radidly.

.
@ Levla e sheo sl anmcanl
]

Zbythové obrabéni

Toto obrdbéni odstrafuje zbytky materialy, kterd zistaly
necbrobeny po pfedchozim nastroji, Podminkou je pouziti
meniiho nastroje = neobrabime wie,

Obrabéni rohd

wbrazky 1 & 2 — drahu, smér nastraje lze volit,
Obrabéni perem

obrazek 3 — nastroj se pohybuje podé! rohi obrobku.

Rotaéni obrabéni

|dealni zpldsob, jak obrabét rotacni dilce na frizee. Provad se na
stole frézky v pistroji, kde soudast rotuje kolem X Poudit lze
strategie:

— kruh

= splrala

= lingdrn|

Metoda nutnd pro tvarovani reliéfd na retaénich plochach.

Obrazek 44. Strategie obrét ploch Il [12]
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Editace drah nastroje

1. Nabéhy a propojent

Jedtd pfed obrabénim na strajl Je Gasto nutné nabéhy nastroje
upravit, 8 to pfi velupech a vystupech z materialu, Navis je (feba
upravit & propojit drahy nastroje pfi pfejezdech mezl Jadnotlivimi
astriviy obrabéni.

Uéelem modifikovangho programu je, aby byl optimaini a doba
obraban] byla minimatnl.

'

2. Transformace drah
Zrcadleni, posun, rotace ~ davajl novy duplikal, dalfl obrabéni
z plvodniho obrazoe, Pozor na smiér rotace nastrofe.

3. Limitovdni drah
Lze provadat rovinou nebo kfivkou pomoc] mysl Tim omezime
obrabéni na potfebnou miru & tim uspafime Eas.

4, Spojeni drah

Drdhy obrdbéni jednotivich strategil ize spojovat, a tak redukovat
Bas. Lze kombinovat v pofadl, kterd si zvolime. PouZivame i tam,
kde mame rizné naslroje — a to pro pouiti na obrabécich
canirech s vyménikemn nastojd.

5. Ddstranéni a apravy drah nastroje
Z hlediska akonomiky |8 to nutng, pokud nejsou afektivnl pro
wyrobu. Jednd se o rychloposuvy a pracovil posuvy.

Systémy kontroluji kolize nastroje a drzaku
Kontroluji: Zda dosio ke kalizl, hlaubkou stfetu; misto kalize.
Jedna se o dostatetné vysunuti ndstroje a dalku osifi nastroje.

Obrazek 45. Uprava drah néastroje a kolize [12]
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5.2.4 CAM a fezné podminky

Pro navrhovanteznych podminek je vyhodné vyuzitétacovou podporu, ktera
dala vznik tzv. optimalizanim softwatim. Optimaliz&ni softwary vyuZivaji matematické

metody stanoverfeznych parameir

V sowasnosti je mozné je ro&lit v souvislosti se zdgenénim do CAM systému

na:
» samostatné optimalizai softwary

Vysledkem byvaji tzné parametry, které je peba zadavat tmé do NC progra-

mu.
* spolupracujici optimalizai softwary

Vypocitanéiezné parametry tento software dokazkemit do NC programu, nap

pii jeho generovani, Upravou NC programu apod.
* optimaliza&ni softwary integrované do CAM systému

V tomto pipadct se pgedpoklada existence modulu pro optimalizéinych para-
metrii pfimo v CAM prostedi. Vysledkem tohoto procesu je optimalizovany pNGgram,
do kterého jsou vloZzeny funkce posuvu (F) tak, adigimalre kolisal pabeh feznych sil.
[13]

5.2.5 Predpokladany vyvoj v oblasti CAM
V oblasti CAM systén je mozné v budoucnur@dpokladat:

 zpracovani nejnaySich poznatik vyzkumu z oblasti technologie obeéid do jednotli-

vych modut,

 tvorba modul pro podporu v dalSich oblastech strojirenské teldyie, jako je nap

tvareni, svéovani, montaz, apod.,

 Zapracovani expertnich syst&nio oblasti psitacové podpory vyroby s cilem efektigjn

Siho vyuzivani tive vyfeSenych uloh a problém
* vytvareni uzivatelskych databazi nastraeznych podminek, apod.,

» pitechod od CAD/CAM k progedi CAPE (Computer Aided Production Engineering),

které umo#uje komplex® feSit vSechny etapy realizace nového vyrobku,
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 vyuzivani standardu STEP (Standart for the Exgbasf Product) proiebirani modelu
specializovanymi CAM systémy z CAD systém

Souasné a budouci CAM technologie nevyhnutetmusi mit schopnost seradit
do integrovanéhdetizce technologii potacové podpory od navrhu modelu a jeho od-
zkouSeni ve virtualnim prasdi az po realizaci vyroby vyrobku a jeho expedidvateli.
[13]
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6 SHRNUTI A CILE PRACE

Ukolem teoretick&asti této prace s nazvem ,,CNC vyroba tvarové&astif, bylo
priblizit a popsat historicky vyvoj t¥ani a to jehaasti frézovani, od g@tku zavedeni

fidicich systénn az po sotasnost.

Na za&éatku prace jsou popsany zakladni charakteristikgldadni pojmy frézovani,
at’ uz jde o rovinné plochy anebo tvarové plochy. Bddeénuji zavedeni NC a CNC sys-
tému do vyroby a jsouifgana vyznamna data v histofidicich systénn. Jsou zde také
popsany zfisoby tvorby programu a vSe fazeno chronologicky, jak se programovani
sc¢asem vyvijelo, ktomu jsoufipojeny i jednotlivé piklady zpisobu programovani.
Podrobgiji se také pracednuje utité ¢astitidicich systérna to CAD a CAM, ve kterych
prace popisuje jednotlivé specifika, réfhi i vzajemnou spolupraci a takeé jejich uzitek a

vyuziti v technické praxi.

Na zav¥r je uvedena kapitola sedpokladanym vyvojem CAM systému, ktery je
pro praci stzejni, jelikoz v praktick&asti wtSinu ¢asu budu CAM Express systému vyu-
Zivat, pro vygenerovarieznych drah nastroje a poté dil budu vytaia frézce HWT ve

Skolnich dilnach.
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1l PRAKTICKA CAST
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7 CHARAKTERISTIKA POUZITYCH PROGRAM U

Praktickacast z&ala popisem prograim kterych bylo pouzito pro tvorbu modelu a
to programu CATIA. Naslednbyl popsan program pro vytieni samotné simulace ob-

robeni a to program NX 7.5.
7.1 CATIAVS

CATIA V5 je software pro 3D p#itatové konstruovani v oblastech

e

gV

S\Ete.

CATIA V5 je system, ktery je schopen pokryt kompletivotni cyklus vyrobku,
tzn. od koncefniho navrhu designu,igs vlastni konstrukciizné analyzy, simulace a

optimalizace, az po tvorbu dokumentace a NC pro@nar vlastni vyrobu.

Systém CATIA V5 se vyzriije zn&nou arovni pimyslové univerzalnosti, tzn. ze
maze byt nasazen do zcela rozdilnych oblasti strajtwé. Siroké spektrum modylkte-
rymi CATIA V5 disponuje, umoduje vytvaet softwarovéreSeni slathé s konkrétnimi
podminkami a poZadavky uzivaielMuZe to byt nap automobilovyci letecky paimysl,
vyroba spatebniho zbozi a stejntak i vyroba obrakcich strofi nebo investinich celki

tézkeho strojirenstvi.

7.1.1 Oblasti pouziti CATIA V5

* Letecky ptimysl

» Automobilovy paimysl

» Pimysl| spotebniho zbozi a elektronika
* Strojirensky pimysl

* Energetika

* Lodni pfimysl
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7.1.2 Flexibilni reSeni

CATIA V5 je vyvijena ve ttech fiznych kvalitativnich variantach - platformach,

které jsou ufeny pro uzivatele siznou arovni vyuzivani CAD/CAM/CAE technologii.

« Platforma P1 poskytuje soubor softwarovych madwuientovanych na objemové
modelovani na bazi features a je vhodnym startavaesenim pro nové uzivatele
systéemu CATIA. V ramci #Sich konfiguraci systému Ize tuto platformu dogdru
i pro olasné uZivatele, kiepro své vykony v ramci tymovych struktur nefediu-
ji pIny rozsah aplikaci a funkcionalit systému.

« Platforma P2 zahrnuje ro#8ny soubor konfiguraci a aplik@ich modul zaloze-
nych na hybridni modelovaci technologii s dogenim pro produktayva techno-
logicky orientovany vyvojovy proces a pro vyrobcengvysSimi poZzadavky na
komplexni elektronickou definici vyroliika technologii.

« Platforma P3 pnasi vysokou urovespecifické funkni vybavy jak zvlastnim za-

kaznikim, tak iseltm rozsahlych pmyslovych komplek.

Configurathon A
Product 1 P
j Product 2 Configuration B
Product 1 Pa
Prodist 3 ﬂ
= Produst 2 Canfiguration C
Product 4 13 B i
Product 3 ~
Hroecioun 5 Product 2
Product 4 ]
” Product 3
ci12
et o Bhinabla)
Product & Product &T...
(P of P2 add-or) (P or P2 add-on)
Product X Product X Praduct X

P06 P2} (P11 o P2 adhdl-cm) P11 o P2

..... A o A e B R P e

Shareable

Obrazek 46. Platformy CATIE

Data vytv@ena na jedné platforrize snadno a podle geby pouzit i v produktu z
druhé platformy. Do produktu z druhé platformy tmgiiklad bez problérin dopinit data z
prvni platformy. V ramci platformy lIze také uvicodkazy na model z druhé platformy,

coZz umoduje vytvareni kontextového navrhu. [15]
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7.2 NX7.5

7.2.1 NXCAD

Reseni NX je CAx systém postaveny na jednotném jemgém a modernim techno-
logickém zéaklad a zohleduje v sold veSkeré aspekty procesu vyvoje produktu od jeho
navrhu az po vyrobu&imz se stava vysoce vykonnyesenim pro celkové urychleni vyvo-
je vyrobku ve vSech jeho fazich:tryslovy design, Konstrukce, Simulace, Dokumentace,
Nastroje, Obragni.

s s

fadu integrovanych a ptrasociativnicireSeni, které v kombinacireSenim NX pokryvaji
cely rozsah vyvojovych procés oblasti designu produktvyroby a simulac&kedeni NX
poskytuje kompletni sestavu nastrgjro integraci automatizace protées umo#uje tak

uzivatehm shroma#’ovat a optovre vyuzivat znalosti o vyrobcich a procesed]

7.2.2 NXCAM

NX CAM je soutast komplexniho CAD/CAM systému NX a uniiofe komplexni
obrakEni souasti v profesich frézovani/vrtani, soustruzenita@iezani a obrami na
multifunkénich obrabcich centrech. Krogsolid modelu Ize také obrébplosné modely,
STL modely, 2D dratovou geometrii nebo kombinaderyivedenych typgeometrie. Sys-
tém umo#uje také pouzivat sestavy pro definici ola@jch nebo upinacich prukInte-
grace do CAD/CAM systému NX zabezpge asociativitu obrobeného modelu vzhledem

ke geometrickym i technologickym zmam.

Ve Skolnich debnach mame k dispozici verzi NX 1%]
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8 PRACE V POUZITYCH PROGRAMECH
8.1 CATIA — Sachova figurka

Samotna praktickéast zaposala spudnim programu CATIA, ve kterém byla vy-
tvorena prvni SKETCH viz. obr. 47, kterou byl z velidsti udan zakladni profil figurky.
Dale nasledovalyifkazy SHAFT, SLOT, CIRCLPATTERN, pomoci kterych dydocile-
no rotace a udangetnost x-hranu na et 10. Nasledovalo vyt¥eni podstavy a zaoble-
ného ,Kize* ve vrchnicasti figurky. Poté uz jen Upravy v podobaobleni hran. Vysled-

kem byla kon&na podoba figurky viz. obr. 48.

29

14¢95 4 w T@/H‘Y 11;
Q’ H HRS ‘ \ﬁﬁa %f v

R 18 le 388 =] 105
2,25

95

Obrézek 47. Prvni Sketch figurky

Obrazek 48. Koy model figurky
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8.2 CATIA — negativ Sachoveé figurky

Kdyz byla vytvdena figurka, fiSel naradu druhy model a to v podébolovicniho

negativu. Tento dil byl vytiyen za delem lepSiho upnuti na stroji yyrobg.

Postup byl takovy, Ze byla &tena figurka a kvadr. Figurka byla zasazena do kvad
ru po rovinu ji prochazejici a pomodiikazu REMOVE byl odstram pozadovany objem.
Poté byl model upraven a to timiobem, Ze byl snizen jeho profil ivbdu zjednoduse-
ni upnuti a zvySeni rychlosti vyroby. Nasledovalbjen udani rozgru kvadru a negativ

byl hotov viz. obr. 49.

Obrazek 49. Upraveny negativ figurky

8.3 Prace v NX

Stejre jako v programu CATIA tak i v programu NX7.5, bypmteba vytvdeni
dvou simulaci vyroby Sachové figurky a jejiho négat

Vyroba na frézce byla dé@du namyslena tak, Ze bude vy program na obro-
beni pilky figurky, ktera bude nasledrototena a upnuta do jiz vyrobenéhoigppaveného
negativu. Poté bude nasledovat sgniStotoZzného programu na obrobeni drukiéky fi-
gurky.
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8.3.1 NX —Sachova figurka

Model Sachové figurky byl otégn v programu NX7.5. Jako prvni byl vyteo
souadnicovy systém a polotovar. Nasledovalo navrzéstrofi potebnych pro samotnou
vyrobu. Pouzity bylyii nastroje, pro ,hrubovani“ vélcové fréza @ 10 mma,,semihrubo-
vani“ kulova fréza @ 8 mm a na ,dokfmvaci“ operace kulova fréza @ 3 mm.

Po nezbytnych Ukonech ségtoupilo k samotné tvotbprogramu pro obrobeni
pulky figurky. Na ,hrubovani* bylo pouzito fifkazu CAVITY_MILL a nastroje @ 10
V obr. 50. Tim byla odstr&na podstatndast materialu obr. 51.

Obrazek 50. Drahy néastrojeip,hrubovani* — figurka

Obrézek 51. Figurka po hrubovani
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Stejnym néstrojem se za pomoci operace ZLEVEL PRBE&arovnalaielo nebo-
li podstava figurky obr. 52.

Obrazek 52. Drahy nastrojefizarovnani podstavy — figurka

Nasledovala vymrna nastroje a to na kulovou @ 8 mm, se kterou egdpkla
operace nazvana ,semihrubovani“. Pro obnalbylo zvoleno fikazu CONTUR_AREA
obr. 53.

Obréazek 53. Drahy nastroje‘ip,semihrubovani* — figurka

Touto operaci a nastrojem bylo docileno jiz &&hotového obrobeni obr. 54.

Obrazek 54. Figurka po ,semihrubovani*
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Posledni operaci, ktera byla provedena na potovifigurky, byla
CONTUR_AREA, ped kterou prokhla ot vyména nastroje na kulovou frézu @ 3 mm,
obr. 55.

nl ah

o]

Obrazek 55. Drahy néastrojeimbrabeni ,nacisto” - figurka

Koneinou podobu po dok@eni vSech operaci Ize vidha obr. 56.

Obrazek 56. Figurka po obrébi ,nacisto"
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8.3.2 NX — negativ Sachove figurky

Stejre jako u modelu figurky se musel néjk nastavit sa@dnicovy systém, polo-
tovar negativu a navrzeni nastroByly pouzity totozné nastroje jako vgueslem fipact
a to pro ,hrubovani“ vélcové fréza @ 10 mm a naalokvaci operace kulova fréza @ 3

mm.

Po upnuti valcové frézy @ 10 mm bylégtoupeno k tvor® obralkéciho programu.
Nejdiive byl upraven ngeny model a to tim Zgobem, Ze byl sniZen jeho profil viz. obr.

57 z divodu zjednoduSeni upnuti a zvySeni rychlosti vyroby

Obrazek 57. Snizeny profil negativu

Pro docileni poZzadovaného tvaru bylo pouzito ome&VITY _MILL obr. 58.

Obrazek 58. Drahy néastrojefipsnizeni profilu — negativ
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Nasledovala kratka operace FACE_MILLING v poddarovnani zbytkéela viz.
obr. 59.

Obrazek 59. Drahy nastrojeizarovnani zbytkdela — negativ

Nyni se uz pstoupilo k ,hrubovani® samotné dutiny pomocitikazu
CAVITY_MILL viz. obr. 60.

Obrazek 60. Drahy néastrojeiphrubovani* — negativ
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Tim bylo docileno jen hrubého tvaru dutiny viz. obit.

Obrazek 61. Negativ po ,hrubovani*

Na dokortovaci operace neboli frézovani gsto” byl nejprve vyménén nastroj na
kulovou frézu @ 3 mm a bylo pouZitdikazu CONTUR_AREA viz. obr. 62.

Obrazek 62. Dréhy nastrojeipbrabeni ,nacisto” — negativ
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Koneina podoba hotového negativu viz. obr. 63.

Obrazek 63. Negativ po obr&l ,nacisto”
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9 SAMOTNA VYROBA DIL U ZA POMOCI CNC FREZKY HWT
9.1 Technické parametry HWT C-442 CNC Profi

CNC frézka HWT je vhodnéarpdevsim pro frézovanigkkych material jako jsou

dievo, plast a #kké kovy. Samotny obrébi proces j¢izen NC Programem.

Pracovni prostor stroje je v ose X 400 mm, v 0sé00 mm a v ose Z 200 mm.
Rychlost posuvu 3000 mm . miira programovaci jednotka 0,00625 mrfeshost udavana
vyrobcem je + 0,02 mm. Maximalni &t vietene jsou 25 000 ot . mira vykon elek-
tromotoru je 1000W. [18, 19, 20]

Obréazek 64. CNC frézka HWT
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9.2 Pouzité nastroje

Pro vyrobu obou dil bylo pouzito tech nastrdj. VSechny nastroje byly od firmy
JABRO TOOLS. [21]

Jo

b - HPr————— e ————— —_— - e - - — I ol

Obrézek 65. Valcova fréza firmy JABRO TOOLS

J97 [L- XL - 5L

wl"!'—'—'—'-“'—"'“ o s O

i L

- - —

Obrazek 66. Kulova fréza firmy JABRO TOOLS
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Tabulka 10. Rozeény pouzitych nastraj

Rozméry nastroju
d mm I L D |z
93L100 10 40 100 10 | 2
97082 8 20 65 2
97031 3 8 40 3 2

9.3 Pouzity material

Necuron neboli polyuretanova deska — je deskovpkoly material bézové barvy,
ktery je velmi snadno opracovatelny. Pouziva seridlgro kontroly frézovacich program
a na modely. [22]

9.4 Vyroba dila

Nejdrive byla ve Skolnich dilnach zadana vyroba polativa to dvou kvadr.

1. Sachova figurka: 140 mm x 60 mm x 60 mm

2. Negativ: 150 mm x 80 mm x 40 mm

Po nahrani programu do @tace bylo gristoupeno k vyro& Jeji pfibéh az po fi-
nalni podobu figurky je znazafn na obrazcich.

L \ R

ObrézeI; 67. Ribeh vyroby 1.
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Obrazek 74. Ribeh vf/roby Il Obrazek 73. Ribeh vyroby IV.

Obrézek 71. Ribéh vyroby V. Obrazek 72. Ribéh vyroby VI.

Obrazek 70. Ribeh vyroby VII. Obrazek 69. Ribeh vyroby VIII.
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Obréazek 80. Ribeh vyroby IX. Obréazek 79. Ribeh vyroby X.

Obrazek 78. Ribeh vyroby XI. Obrazek 77. Ribeh vyroby XIlI.

Obrazek 76 Ribeh vyroby XIll. Obrazek 75. Ribeh vyroby XIV.
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Obrazek 82. Ribeh vyroby XV.

9.4.1 Srovnaniéasi

Porovnaniadi operaci v programu NX 7.5 a na stroji HWT — figark

Tabulka 11. Porovnanias: - figurka

Srovnani ¢asU operaci - figurka

NX 7.5 0:24:38|STROJ| 0:42:28
Hrubovani 0:4:12 0:8:36
Semihrubovani 0:3:22 0:8:51
Dokonceni 0:17:04 0:25:01

Porovnaniadi operaci v programu NX 7.5 a na stroji HWT — negati

Tabulka 12. Porovnanfas: - negativ

Obrazek 81. Ribeh vyroby XVI.

NX 7.5 1:04:04|STROJ 1:04:52
snizeni a zarovnani ¢ela ]0:35:45

0:16:56
Hrubovani 0:09:29
Dokonceni 0:18:50 0:47:56
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10 ZAVER

Cilem praktickétasti bakalgské prace bylo vytveni navrhu modelu a simulace vy-
roby ve vySe jmenovanych a popsanych programecle pagk samotna vyroba diha
Skolni frézce HWT C-442 CNC Profi a popis cestypodatku az po hotovy dil.

Na zawvr prace je zgazena kapitola, ve které jsou srovndagy simulaci a skutaé
¢asy. OvSem toto porovnani Ize brat jen velmi oeémt, jelikoZ bylo @i vyrobé manipu-

lovano s vykonem stroje podle peby.

Na zaerecnych fotografiich z pibéhu vyroby jsou patrné nedostatky, které vznikly
pii vyrobé. Na obr. 78, 79 - zbytky po lepidle, kterého bgtmzito na pilepeni figurky do
negativu pi obrakEni druhé strany. DalSi na obr. 78 - v lelasti zdez, ktery vznikl pi
odcklovani figurky z negativu ni Uhlovou bruskou. A nakonec obr. 80 - vyStipni#st
materialu z figurky. Vystipnuti vzniklo u prvnih@mkusu @i obrakEni druhé strany figur-
ky. Pouzité lepidlo nedokazalo udrzet poZzadovanolohu figurky v negativu, doSlo

k vylomeni a kolizi figurky s nastrojem.

Zawrem lze zhodnotit, Ze cela vyroba pébla bez problérina zvoleny postup v pou-

Zitych programech byl spravny, jelikoz vytemy dil odpovida dilu vytweného simulaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

VBD Vymeénitelna litova destika

ISO International Organization for Standardization Mezinarodni organizace pro

standardizaci

ap Axialni hloubkarezu

Ae Radialni hloubkaezu

f Posuv

fz Posuvu na zub

fmim  PoOsuv na minutu

Ve Rychlost hlavniho pohybu
Vi Rychlost posuvu

h Tlou&ka tisky

D Pramér frézy
n Ot&ky nastroje
z Paiet zuhi

2D  2dimenze
3D  3dimenze
4D  4dimenze
5D  5dimenzi

AVS Automatizovany vyrobni systém

PC  Personal Computer Osobnéipat

NC  Numeric Control Cislicovétizeni

CNC Computer Numerical Control #tacem islicovétizeni
DNC Direct Numerical Control iimé gislicovérizeni

CA  Computer Aided Ridtacova podpora

CIM Computer Integrated Manufacturing dtacem integrovana vyroba
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CAD
CAM
PPC
CAE
CAP

CAQ
ty
CAA

Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Production planning and control
Computer Aided Engineering
Computer Aided Planning

Computer Aided Quality

Computer Aided Assembly

CARC Computer Aided Robot Control
vani robot a manipulatar

CATS Computer Aided Transport and Store

ni dopravy a skladovani.

CAPE Computer Aided Production Engineering

STEP Standart for the Exchange of Product

o produktu

B-rep Boundary representation

CSG

MPK

Constructive Solid Geometry

Metodu konvednich prvki

Bivacem podporovany navrh

Pitecem podporovana vyroba
Planovaiizeni vyroby

Htacem podporované inZzenyrstvi

&tace a informani technologie

Rdacem podporovana kontrola kvali-

Pitacova podpora montaze vyroik

#@cova podpordizeni a programo-

ciRgova podporaizeni meziopeka

ciikatova podpora technologie vyroby

Standevdvyminu modelovych dat

Hrariireprezentace

Konstruktivni p@geometrie
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