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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva CNC obrabécimi stroji a jejich rozdélenim podle poctu souvis-
le fizenych os, seznamenim se zakladnimi zptsoby tvorby CNC programu at’ jiz ru¢nim
programovanim ¢i stale rozsifenéjSim strojnim programovanim pomoci CAM systémd.
Posledni ¢ast je vénovana piehledu a moznostem dostupnych softwari na trhu k tvorbé

CNC programd.

Prakticka ¢ast fesi navrzeni a tvorbu 3D modelu, naprogramovani feznych drah nastroja
pomoci skupiny piikazi a samotnou vyrobu modelu na CNC frézce. Vystupem této prace
je vytvofeny manudl pro programovani soucasti pomoci danych operaci, ktery bude slouzit

jako ptiklad postupu pro zacinajici programatory.

Kli¢ova slova: CAD/CAM, programovani, frézovani, manual.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with CNC machine tools and their division by continuously con-
trolled axes, it introduces the basic ways of creating CNC program be it manually pro-
gramming or by more widespread machine programming using CAM systems. The last part
is devoted to an overview and to the options of available software for the program creation

on the market.

The practical part deals with the design and the creation of 3D model, the programming of
the cutting tool paths using a group of commands and the production of a model on the
CNC milling machine itself. The outcome of this work is to create a manual for component
programming using the given operations, which will serve as an example of the procedure

for beginning programmers.

Keywords: CAD / CAM, programming, milling, manual.
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UvVOD

Postupem casu se staly CNC stroje nenahraditelnou soucasti dnesniho primyslu, a to v
oblasti strojni, plastikaiské, automobilové, letecké pro vyrobu tvarovych soucastek, forem,
zapustek, lisovaciho naradi atd. Z toho diivodu je nutna dobra znalost CAD/CAM systému
pro vytvareni bezchybnych a bezpe¢nych programii pro pozadované aplikace. Proto je dob-
ré vénovat pozornost jejich tvorbé a lidem, ktefi se na jejich vzniku nemalym dilem podile-
ji. Nestaci pouze vytvoftit program, ktery néjakym zptisobem obrobi vyrobek na pozadova-
né rozméry. Diilezitou roli hraje ¢as potfebny na obrobeni, ndklady na vyrobu, mnoZzstvi
pouzitych néstroju, tedy ekonomika vyroby, ktera je znakem konkurenceschopnosti firmy
na trhu prace. A ukazatelem pro potencionalni zdkazniky pti vybéru vyhotovitele dané za-

kazky.
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. TEORETICKA CAST
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1 CNC OBRABECI STROJE

V piipadé CNC obrabécich stroji vyhrazeny pocita¢ provadi vsechny zakladni NC funkce.
Kompletni ¢ast programu k vyrob¢ dilu je vlozena a ulozena v pocitacové paméti a infor-
mace pro kazdou operaci je privadéna do obrabéciho stroje. Program miize byt ulozen
V paméti pocitace a v budoucnu znovu pouzit. V dnesni dobé neni mnoho konvencnich NC
obrabécich stroji. CNC stroje jsou ve velké mife pouzivany diky mnoha novym dostupnym

ovladacim funkcim na té€chto strojich. [4]

Dalsi dostupné vlastnosti CNC strojt jsou:
» Program muze byt vlozen prostfednictvim klavesnice nebo datového média.
» Program vlozeny do paméti pocitace mize byt pouzivan znova a znova.

» Na obrabécim stroji miize byt program samostatné upraven a optimalizovan. Pokud

nastane zména dilu, mize byt program zménén podle pozadavka. [4]

1.1 Typ a velikost stroje

vvvvvv

ti CNC stroje, konkrétné je to pracovni prostor nebo pracovni plocha. Ostatni stejné dulezi-
té vlastnosti jsou jmenovity vykon stroje, otacky vietene a rozsah posuvu, velikost zasob-
niku nastrojli, systém vymény nastroje, dostupné piisluSenstvi atd. Obvykle malé CNC
stroje maji vyssi otaCky vietena a nizsi vykon. Velké stroje maji dostupné nizsi otacky vie-

tena, ale jejich vykon je vyssi. [3]

1.1 Ridici systém CNC stroje

Ridici systém je srdcem CNC stroje. Je tfeba sezndmit se vS§emi dostupnymi standardnimi a
volitelnymi fidicimi funkcemi. Tato znalost umoziuje pouzivat rizné rozsifen¢ programo-
vaci metody, jako jsou rizné obrdbéci cykly, podprogramy, makra a ostatni Uspory Casu

z moderniho CNC systému. [3]

CNC stroje maji zafizeni, které ovétuje aktualni pribéh programu pfi jeho spusténi na stro-
ji. Procesy fidiciho systému v programu a pohyb fezného nastroje v kazdé operaci jsou zob-
razeny na obrazovce. Plochy soucasti, které budou vyrobeny az po obrabéni, jsou zobraze-

ny na obrazovce jako neobrobené. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

CNC ftizeni umoziuje kompenzaci pro jakoukoliv zménu rozméru fezného nastroje. Kdyz
programator napiSe program ma na mysli konkrétni typ a velikost néstroje. Ale pokud pro
aktualn¢ pouzivany program neni dostupny konkrétni ndstroj, fidici systém umoziiuje

kompenzaci mezi naprogramovanym nastrojem a pravé pouzivanym. [4]

S fidicim systémem je mozné ziskat informace o vyuziti stroje, které jsou uzitecné pro ve-
deni. Ridici systém miiZze poskytnout informace jako je pocet vyrobenych dili, ¢as na dil,
Cas potiebny pro nastaveni prace, pracovni ¢as nastroje, ¢as, po ktery stroj nepracoval, dia-

gnostiku zavad atd. [4]

1.1.1 Geometrie pohybu

vvvvvv

zajiStovan relativni pohyb po trajektorii, kterd zaruc¢i vyrobu obrobku pozadovaného tvaru
a kvality. Nejjednodussim fizenym pohybem je polohovani — néstroj nebo obrobek je po
libovolné draze nastaven do zadaného bodu, vyuZziva se rychloposuvu. Pfi obrabéni kontur
se vyuzivaji linearni a kruhové interpolace, jejich slozenim vznika vysledna draha. Sloze-
nim dvou pravothlych pohybl je umoznén pohyb po sklonéné ptimce o uréity thel. Nej-
moderngj$i systémy umoziuji interpolaci drah pomoci kiivek, které jsou popsany polyno-

my tietiho fadu (spline). [6]

1.2 ldentifikace os v CNC strojich

VétSina stroji ma dvé nebo vice kluznych vedeni navzdjem naklonénych o pravy uhel.
Kazda posuvova 0sa miize byt vybavena fidicim systémem a pro zadavani ptikazu fidicimu
systému jsou 0sy oznaeny. Zakladni oznaceni os je trojrozmérny kartézsky soufadny sys-
tém s oznacenim os X, Y, Z. Rota¢ni pohyby k osdm X, Y a Z jsou pfislusné oznaceny A,

BaC.[4]
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Z - Axis vertical
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Obr. 1. Normalni souradny

systém [4]
Hlavni pohyb v osach a smér pohybu podél téchto os je oznacen nasledovne:

Osa Z

Pohyb v ose Z je vzdy stejny s osu hlavniho vietene. Pokud je na stroji vice vieten, je jedno
z nich vybrano jako hlavni a jeho osa je povazovéna za osu Z. Na vertikalnich obrabécich
centrech je osa Zsvisla a na horizontalnich obrabécich centrech a soustruzich je osa
Z vodorovna. Kladny pohyb v ose Z (+Z) je ve sméru zvySujici se vzdalenosti mezi obrob-

kem a nastrojem. Sjednani osy Z plati pro frézovaci, vrtaci a soustruznické stroje. [4]
Osa X

Osa X je vzdy vodorovna a je vzdy rovnobézna s plochou upinaée nastroju. Pokud je osa
Z svisla jako u vertikalnich frézek, kladny pohyb v ose X (+ X) je, kdyz se divame od vie-
tena smérem k nosnému sloupci. Pokud je osa Z vodorovna jako u soustruznickych center,

kladny pohyb v ose X je, kdyZ se podivame od vietena smérem k obrobku. [4]
OsaY

Osa 'Y je vzdy kolmé na ob¢ osy X a Z. Kladny pohyb v ose Y (+Y) je vzdy takovy, aby byl

kompletni standardni trojrozmérny soufadny systém. [4]

1.2.1 Rotacni osy

Rotaéni pohyby os X, Y a Z jsou ptislusné oznaceny A, B, C. Pokud nastane rotace ve sm¢-

ru hodinovych rucicek, pohyb je povazovan za kladny, a pokud nastane rotace proti sméru



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

hodinovych ruéi¢ek, pohyb je povazovan za zaporny. Kladna rotace je brana pii pohledu ve

smérech+ X, +Y a+Z. [4]

1.3 Pocet Fizenych os

Ptechod z pravouhlého fizeni na souvisly zptisob fizeni umoznil zvySeni poctu fizenych os.
Tohle fizeni zarovenl umoznilo i dosazeni lepSich technologickych vysledki predevsim pii

opracovani tvarovych prostorovych ploch. [2]
Podle poctu fizenych os mizeme CNC stroje rozdé¢lit na stroje:
> dvouosé,
dvaaptlosé,
triosé,

>

>

» Ctyfosé,
» petiose,
>

viceosé.

1.3.1 Dvouosé CNC stroje

Dvouosé tfizeni umoziuje fidit souvisle dvé soufadné osy v jedné pracovni roviné. Dale fidi
parametry technologického procesu, jako jsou posuvy (F), otacky (S), volba nastroje (T)
atd. Muze byt piidana ptidavna osa, ktera se vSak programuje zvlast. Nastroj se pohybuje

Vv roviné mezi dvéma definovanymi body po pfimkové nebo kruhové draze.

Tento zpisob fizeni nastroje umoziiuje obrabéni rovinnych prvkii pomoci nasledujicich

technologii: soustruzeni, vrtani, zavitovani atd. [2]
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Obr. 2. Schéma dvouose Fizeného CNC
stroje [2]

1.3.2 Dvouapiilosé CNC stroje

Dvaapilosé fizeni umoznuje fidit souvisle dvé soufadné osy v riznych pracovnich rovi-
nach a tfeti osu v dalSim bloku. Dale pak parametry technologického procesu jako jsou
posuvy (F), otacky (S), volba nastroje (T) atd.. Nastroj se pohybuje v roviné¢ mezi dvéma

definovanymi body po ptimkové a kruhové draze.

Tento zplsob fizeni ndstroje umoznuje obrabéni rovinnych tvarii pomoci nasledujicich
technologii: frézovani rovinnych tvart, vrtani, zavitovani atd. Pouziva se pouze u jedno-

dussich NC stroju. [2]

1.3.3 Triosé CNC stroje

Ttiosé fizeni umoznuje fidit souvisle tii osy soutfadného systému X, Y, Z. Dale pak para-
metry technologického procesu jako jsou posuvy (F), otacky (S), volba nastroje (T) atd.
Nastroj se pohybuje v prostoru mezi dvéma definovanymi body po ptimkové, kruhové,

spiralové draze.

Tento zpilisob fizeni nastroje umoznuje obrabéni prostorovych tvart v nasledujicich techno-

logii: vrtani, zavitovani, frézovani rovinnych a prostorovych tvaru. [2]
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Obr. 3. Schéma tiiose Fizeného CNC
stroje [2]

1.3.4 Ctyfosé CNC stroje

Ctyfosé fizeni umoziuje Fidit souvisle tfi soutadné osy X, Y, Z a nato¢eni obrobku (naklo-
néni kolem osy Z). Misto naklonéni nastroje je mozné instalovat pomocny oto¢ny stiil se
svislou osou rotace. Mimo tyto osy jsou fizeny parametry technologického procesu, jako
jsou posuvy (F), otacky (S), volba nastroje (T) atd. Nastroj se pohybuje v prostoru mezi

dvéma definovanymi body napft. po ptimkové, kruhové, spirdlové, aj. draze.

Tento zplisob fizeni nastroje umoznuje obrabéni prostorovych tvard v nasledujicich techno-

logii: vrtani, zavitovani, frézovani rovinnych a prostorovych tvaru. [2]

R sS R R PR p S R B e

Obr. 4. Schéma ctyrose Fizeného CNC
stroje [2]
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1.3.5 Pétiosé CNC stroje

Pétiosé fizeni umoziuje tidit souvisle tfi osy X, Y, Z a naklonéni nastroje soufadnicemi
podle dvou rotacnich os napi.: X v soufadnicich A, B nebo misto naklonéni nastroje mtize
byt instalovany pomocny oto¢ny stlil s dvéma rota¢nimi osami. Mimo tyto osy jsou fizeny
parametry technologického procesu, jako jsou posuvy (F), otacky (S), volba nastroje (T)
atd. Nastroj se pohybuje v prostotu mezi dvéma definovanymi body napf. po ptimkové,
kruhové, spirdlové aj. draze.

Tento zplsob fizeni néstroje umoziiuje obrabéni prostorovych tvarii z péti stran objektu
pomoci nasledujicich technologii: vrtani, zavitovani, frézovani rovinnych a prostorovych

tvar. [2]

Obr. 5. Schéma peétiose rizeného CNC stroje

[2]

1.3.6 Viceosé CNC stroje

Viceosé fizeni umoziluje fidit souvisle poZadovany pocet souradnych os — napf.: specidlni
obrabéci centra nebo specialni CNC frézky pro specifické technologické operace — opraco-

vani klikovych hiideli. [2]
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2 PROGRAMOVANI CNC STROJU

Struktura programu je mezinarodné normalizovana. Program se sklada z instrukci. Instruk-
ce je slozena z jednotlivych slov, které obsahuji geometrické, technologické nebo progra-

mov¢ technické informace. [6]

Skladba instrukce:

Cislo instrukce N (Number)

Druh pohybu G - rychloposuv, kruhova interpolace apod.

Soutadnice cilového bodu

Rychlost posuvu F (Feed)

Otacky vietena S (Spindle speed)

Cislo nastroje T (Tool)

Z hlediska tvorby programu mizeme programovani rozd¢lit na:
» Ru¢ni programovani
» Dilenské programovani (SFP — Shop Floor Programming)

» Strojni programovani — pomoci CAM systému [6]

2.1 Ru¢ni programovani

Rucni programovani bylo po mnoho let nej¢astéjsi metodou pro tvorbu programu. Nejno-
v€j8i CNC fizeni €ini manualni programovani mnohem jednodussi nez kdykoliv pfedtim
pouzitim pevnych nebo opakujicich se obrabécich cykld, proménlivym typem programova-
ni, grafickou simulaci pohybu nastroje, standardnim matematickym vstupem a ostatnimi
funkcemi tuspory casu. V ruénim programovani se vsSechny vypocty provadi rucné
s pouzitim kapesni kalkulacky — neni pouZito pocitatové programovani. Naprogramovana
data mohou byt ptenesena do CNC stroji pomoci pamétové karty nebo pies kabel, pouzi-
tim levného stolniho nebo pienosného pocitace. Proces je rychlejsi a vice spolehlivéjsi nez
ostatni zplsoby. Kratké programy mohou byt také zadany ru¢né pomoci klavesnice pifimo
na stroji. V minulosti byla bézné pouzivanym ptenosnym mediem dérna paska, ale praktic-

Ky zmizela z obchodut. [3]
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2.1.1 Nevyhody ru¢niho programovani

Snad nejc¢astéjsi nevyhodou je doba potfebna na skute¢ny rozvoj pln¢ funkéniho CNC pro-
gramu. Manualni vypocet, verifikace a ostatni ¢innosti souvisejici s manualnim programo-
vanim jsou velmi ¢asoveé naro¢né. Velmi vysoko na seznamu nevyhod je také velké procen-
to chyb, obtiznost pii zménach programu, nedostatek verifikace drahy nastroje a mnoho

dalsiho. [3]

2.1.2 Vyhody ru¢niho programovani

Manualni programovani ma docela par bezkonkurencnich kvalit. Manualni programovani
je tak intenzivni, ze vyzaduje celkové zapojeni CNC programatora a je$té nabizi prakticky
neomezenou svobodu v aktualnim rozvoji. U¢i pevné discipliné a organizaci v tvorbé pro-
gramu. Je silou programatora k pochopeni programovaci techniky do uplné posledniho
detailu. Ve skute¢nosti mnoho uzite¢nych dovednosti nau¢enych v manualnim programo-
vani je pfimo pouzito v CAD/CAM programovani. Programator po celou dobu vi, co se
déje a pro¢ se tak déje. B€hem vyvoje programu je velmi dulezité dikladné porozuméni

kazdému detailu. [3]

V rozporu s mnoha piesvéd¢enimi je dukladna znalost metod manualniho programovani

naprosto nezbytna pro efektivni fizeni.

Ruc¢ni tvorba programu je definovani jednoduchych ¢innosti nebo jejich skupin. Tyto ¢in-
nosti nebo jejich skupiny jsou popsané pomoci ISO kédu v NC programu a tvoii blok pro-
gramu, program, podprogram nebo cyklus. Vhodnou kombinaci téchto ¢asti vznika opti-

malni NC program. [3]

2.1.3 Budoucnost ru¢niho programovani

Muze se zdat, Ze manudlni programovani zaziva Upadek. Diky podminkam vyuziti je to
¢astecné pravda. Nicméné je nezbytné nutné ho udrzet perspektivni, nebot’ kazda pocitaco-
va technologie je zalozena metodach manualniho programovani. Manudlni programovani
pro CNC slouzi jako podklad pro nové technologie — je to zaklad, na kterém je pocitatové
programovani zalozeno. Tato zakladni znalost otevira dvefe pro vyvoj vykonnéjsich hard-

warl a softwarovych aplikaci.
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Dnes mtize byt manualni programovani pouzito ponékud mén¢ Casto, ale vime dobte, ze je
a bude klicem k vykonnému CAM softwaru. Ani pocitace vSak nedokazi udélat v§echno.
Bez ohledu na cenu budou vzdy néjaké specialni projekty, kde nebude k dispozici CAM
software, a budeme se muset spokojit s ru¢nim programovanim. Pokud fidici systém stroje
umi zvladnout manualni programovani, kdy ostatni metody nemusi byt vhodné a praktické,

budeme mit dokonalé fizeni. [3]

2.2 Dilenské programovani

Postupem doby a vyvojem techniky se v nékterych piipadech ptfenasi programovani do
dilny. Kvalifikovana obsluha v prekrytém case, kdy kona pasivni dozor u CNC stroje, ktery
obrabi, vyuziva Cas a pfipravuje si program pro dal$i vyrabénou soucast. Zde je jednotnost
programovani v diln€ s externim programatorskym pracovistém. Programuje se pii vyuZiti
grafické podpory tak, ze 1ze pfimo vidét simulaci obrabéni. Pfi napojeni na pocitacovou sit’

je mozné piebirat vykresy ze systému CAD véetné externé vyhotovenych programd. [1]

Spolecnosti s CNC obrabécimi stroji a CAM softwarem maji rozdilné cestky k vytvoifeni

programu pro jejich stroje.

Jedna cesta je neprogramovat, ale radéji spoustét programy poskytované zakaznikem. Za-
tim co tato metoda miiZe Setfit penize za ndkup CAM softwaru, miiZze byt také hodné ris-
kantni, kdyz zvazite bezpecnost stroje a nastroji. Bez CAM systému nebo né&jakych jinych
softwaril pro zobrazeni CNC soubort a jejich jednoduchou upravu, divéfujete programo-

vani né€koho, kdo nevi, jaké jsou bezpecné operace na vasem obrabécim stroji. [45]

Kromé toho mtliZe byt strojni ¢as znacny, pokud mate namontovany dil na stroji, ale cekate,

nez treti strana dokonc¢i program na dany dil nebo jeho tpravy.

Pro firmy, které¢ investuji do CAM softwaru, je typické programovat mimo dilnu v oddéle-
né programatorské mistnosti. Alternativou je naprogramovat CNC sadou CAM programu

pfimo na dilné.

V dilenském programovani ma vedle stroje operator CNC prostor pro CAM software a

muze zde vytvorit potfebné fezné drahy nastroje. [45]

2.2.1 Vyhody dilenského programovani

Dilenské programovéani ma mnoho vyhod, naptiklad:
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Operator muze piesné programovat soucast, jak on chce, bez stiznosti na programatora
soucasti. Eliminuje mnoho pferuseni a prostoji v pfipadé konzultace s programatorem ne-

bo vytvaieni tprav v oddélené programatorské mistnosti.

A4

Umoziuje uzsi nacasovani mezi soucasti a obrabéci operaci. Mnoho soucésti zvlaste vyra-
bénych na zakazku obsahuji hodné vzhledovych a technickych zmén. Takovy programéator
muze soucasné programovat dalsi soucast, zatimco se aktualni soucést obrabi. Pokud byly
fezné drahy vytvoieny s dostatenym piedstihem v programovaci mistnosti, bude z davodu

technickych zmén nutné prepocitat vyssi procento z nich.

Dilensky programéator vi, které nastroje jsou dostupné a které jsou nedostatkovym zbozim.
Existuje jen malo véci horSich nez programovani nékolika feznych drah na soucasti, jen

abyste zjistili, Ze jste mimo konkrétni velikost nastroje. Zvlast’ pokud jsou pozdéjsi fezné

drahy zavislé na ptedchozich. [45]

2.3 Pocitacem podporované programovani

Rucni programovani je ¢asoveé narocné a potiebuje zkuSeného programatora, ktery by mél
mit znalosti pfes obrabéni, matrial, rychlosti a posuvy, programovaci jazyky a moznosti
riznych obrabécich stroji atd. Ru¢ni programovani je prace orientovana na tkoly a potie-
buje zkuSenosti programatora. Pokud je osoba expertem v programovani jednoho stroje,
nemusi byt schopny programovat ostatni stroje. ProtoZze format nebo typ informace poza-
dovany pro dva stroje mize byt rozdilny. S modernimi NC/CNC stroji, kde jsou fizeny vice

nez tfi osy, nemusi byt mozné vyvijet programy pomoci manudlniho programovani.

VSechny tyto problémy byly pfekonany a programovani bylo zna¢né zjednoduSeno
S pouzitim pocitacové podpory programovani, kde pocita¢ generuje program pozadovany
pro stroj na danou soucast. Proces generovani programu je ¢aste¢né zhotoven programato-

rem a ¢aste¢né pocitatem. [4]

Prace programatora v pocitaem podporovaném programovani je nejprve definovani geo-
metrie soucasti. Geometrie nebo plocha soucésti je rozdélena na jednoduché prvky, jako
jsou body, tsecky, oblouky, plné kruznice, vzdalenosti a sméry. Témto prvkiim jsou ptidé-
lena specificka ¢isla pro identifikaci jejich pozice. Geometrie prvki soucasti je definovana

pomoci zkracenych jednoduchych anglickych vyrazii majicich specificky vyznam, které
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jsou srozumitelné pro pocitac a fidici systém. Instrukce pro definovani bodu a pifimky mo-

hou byt napsany jako:
P1/0, 0 (soufadnice bodu P1 jsou (0, 0))
L1/P1, P4 (isecka L1 prochazi body P2 a P4) [4]

Programator mtze byt schopen se dle moznosti systému podivat na geometrickou kon-
strukci. Druhou ¢asti programatorovy prace je dat dalsi informace tykajicich se obrabécich
sekvenci, typu operace, velikosti nastroje atd. Z geometrie soucasti systém generuje data
potiebné pro stroj. Tato data jsou tzv. cutter location (CL) data. Vygenerovana data po ten-
to bod jsou nezavislé na stroji a mohou byt pouZzity na kazdém stroji schopném ud¢lat po-

zadované operace. Data neobsahuji G nebo M kody.

Pak jsou CL data post-procesorem V pocitaci prevedena do formy srozumitelné pro kon-
krétni fidici systém stroje. Postproces zahrnuje ptidani G kodi, M kodu a ostatni informace

zavislé na pozadovaném formatu.
Program v této fazi je zavisly na stroji a muze byt pouzit pouze pro specifické stroje. [4]
Vyhody pouZiti pocitacem podporovaného programovani jsou:

» Programovani je zna¢n¢ zjednodusené.

» Vygenerované programy jsou presné a efektivni.

» Vsechny aritmetické vypocty jsou udélany pocitacem, vysledkem je tispora ¢asu a

eliminace chyb.

» Programovani rozdilnych stroji mize byt provedeno jednou osobou, ktera pak pro-

vede postproces pro rozdilné stroje.
» Systém se mlze zabyvat viceosym soubéznym pohybem.

» Pokud jsou pfidany nové stroje, mize byt pouze potfeba zaclenit postprocesor

S existujicim systémem. [4]

2.4 Planovani programu

Pozadované individualni kroky v planovani programu jsou obvykle stanoveny podle pova-
hy obrabéné soucésti. Neni k dispozici zddny celkovy navod pro vSechny operace, ale n¢-

které kroky jsou stejné a mély by byt vzdy peclivé zvazeny. [3]
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Ptredpoklad pocatecnich informaci/ funkce obrabéciho stroje

Slozitost soucasti/hodnoceni vlastnosti obrabéni

Rucni programovani/ pocitacové programovani

Programovy postup/ programova struktura

Kresleni soucasti/ strojirenska data

Metoda obrabéni/ vlastnosti materidlu

Posloupnost obrabéni — operace/ potradi nastroji

Vybér nastroje/ celistvé nastroje/ s britovymi destiCkami/ HSS ndstroje
Nastaveni souc¢asti/ upnuti soucasti/ Upinaci ptipravky

Zvoleni technologie/ podminky obrabéni

Pracovni nacrt a individudlni vypocet

YV VvV Vv Vv ¥V ¥V VY Vv V V VY V¥V

Uvaha kvality v CNC programovani [3]

VSechny kroky v seznamu jsou pouze navrhy — pokyny. Jednotlivé kroky by mély byt vzdy

pruzné a také ptizptsobeny jakékoliv praci a pozadavkiam. [3]

2.5 Typicky postup programovani

Planovani CNC programu neni moc rozdilné od ostatniho planovani — v domé, v praci,
nebo kdekoliv — musi se blizit v logické a metodické cesté. Prvni rozhodnuti se tyka otaz-
ky, jaky je ukol a jakych cilti ma byt dosazeno. Ostatni rozhodnuti se tykaji toho, jak efek-
tivn€ a bezpecné splnit tyto cile. Progresivni metoda neni pouze osamostatnéni rozvijeji-
cich se individualnich problémi, ale také jejich feSeni pifed kazdym dalSim provedenym

krokem.

Nasledujici seznam polozek ma dost spoleénych a logickych ¢asti tkolt, které by mély byt
provedeny v CNC programovani. VSechny zobrazené polozky jsou pouze navrzeny a na-
bidnuty k dalSimu a hlubSimu porozuméni. Toto nebo jiné pofadi mlzZe byt zménéno dle
specidlnich podminek nebo pracovnich navykia. Nékteré polozky miZzou chybét a nekteré

mohou byt nadbytec¢né. [3]

» Studium pocate¢nich informaci (kresleni a metody)
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Ptidavek materidlu (polotovar)

Vlastnosti obrabéciho stroje

Funkce fidiciho systému

Sled obrabécich operaci

Vybér nastroju a jejich uspotradani
Ustaveni soucdsti na stroj

Technologicka data (otacky, posuvy atd.)
Stanoveni drahy néstroje

Pracovni nacrty a matematicky vypocet
Napsani programu a piiprava postprocesu

Odzkouseni a odladéni programu

YV VvV Vv Vv ¥V ¥V VY Vv V V VY V¥V

Dokumentace programu [3]

Jedinym cilem planovani programu je poskytnuti vSech instrukei ve formé programu, které
vedou k bezchybnému, bezpecnému a efektivnimu CNC obrabéni. Individualni kroky na-
vrhovaného postupu mohou byt dle pozadavku zménény. Mohou byt bud’ do€asné pro da-
nou praci, nebo trvalé s cilem vytvaret styl programovani. Neexistuje vSak idealni postup

pro v§echny operace. [3]
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3 DOSTUPNE CAM PROCESORY

3.1 NXCAM

Systém NX se vyuziva v mnoha priamyslovych oborech a jako takovy nabizi provérené
funkce pro obrabéni a vyrobu leteckych a automobilovych soucasti, 1€katského vybaveni,

rozmanitych vyliskl a dalSich vyrobkd.

Software NX CAM nabizi Siroké spektrum funkci od jednoduchého NC programovani az
po vysokorychlostni a viceosé obrabéni. Tyto funkce umoziuji fesit Siroké spektrum uloh v
ramci jediného systému. Software NX CAM je velmi flexibilni a umoziuje provadét i ty
nejnarocné;jsi ukoly.

Umoznuje: 2.5, 3, 5 — ti osé frézovani, HSM obrabéni, soustruzeni, dratové fezani, pro-

gramovat multifunkéni obrabéci stroje.

Prednosti: Diky funkcim FBM (Feature-based machining) je mozné zkratit ¢as potiebny k
programovani az o 90 %, umozfiuje snadno generovat pozadovany NC kod pro vétSinu
obrabécich strojii, integrované CAD/CAM feseni, interakce s uzivatelem a intuitivni gra-
fické programovani, uplnd kontrola revizi umoznuje snadno spravovat vSechny typy dat
véetné 3D modell soucasti, setizovacich listd, seznam nastroji a vystupnich soubori pro

CNC obrabeéci stroje. [7]

3.2 Edgecam

Edgecam je navrZen tak, aby zvladal programovani jednoduchych i velmi sloZitych soucas-
ti a nabizi plnou podporu pro posledni verze CAD systémt, obrabécich strojli, néstroji a
nejmodernéjSich technologii.

Edgecam je kompletni softwarové CAM feseni jak pro produkéni obrébéni, tak i pro vyro-

bu tvarovych forem a zapustek.

Umoznuje: 2 az 5 — ti osé frézovaci cykly, soustruzeni, programovat soustruznicko-

frézovaci centra.

Piednosti: ZjednoduSuje NC programovani, Vysoce vykonné obrabéni, inteligentni hrubo-
vaci cykly, pokrocilé dokoncovaci strategie, automatické rozpozndni utvard, Zzaruce-

na integrita dat, plna simulace obrabéni, Snizeni ¢ast pfi ptipravé programd. [8]
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3.3 Delcam

3.3.1 FeatureCAM
FeatureCAM je samostatny CAD/CAM software pro CNC programovani.

Umoziuje: Frézovani, soustruzeni, programovat soustruznicko-frézovaci centra

a elektroerozivni obrabéni.

Piednosti: Vybér vhodného nastroje, vypocet feznych podminek véetné krokd a hloubek
fezi, rozdéleni hrubovaci a dokoncovaci strategie, generuje drahy a NC kod, cokoliv auto-

maticky vytvorené muzete sami ovlivnit nebo zménit.

K dispozici je 1 neplacend verze, ve které 1ze simulovat obrabéni a ziskavat Cas obrabéni.

Nelze vSak ukladat projekt a generovat NC kod. [9]

3.3.2 PowerMILL
Umoziuje: Programovani tiiosych i viceosych frézovacich center, frézovani tvarovych
ploch tfiosymi, Ctyfosymi i pétiosymi strategiemi, HSM frézovani, frézovani roboty, mi-

krofrézovani, obrabéni elektrod. [9]

3.3.3 Delcam for SolidwWorks

Je integrovany CAM program do prostiedi CAD programu SolidWorks. Obsahuje efektivni
a ovétené technologie z programii PowerMILL a FeatureCAM, které jsou navic doplnény o
plnou asociativitu s modely v SolidWorks. Delcam for SolidWorks pracuje piimo se stro-

mem SolidWorks a vyuziva jej k definovani CNC programovani. [9]

3.4 Bobcad-cam

Umoziuje: Programovani CNC frézek, soustruhtl, fezacich plotrl, vodniho paprsku, laseru,
plazmy. Rizeni je mozné ve 2, 3,4 a 5 - ti osach.

Ptednosti: Dynamické strategie umoziiuji nahrat vice obrabécich strategii do jedné operace,
vykonny a snadno pouzitelny Systém.

K dispozici je taky integrovany CAM do SolidWorks, ktery obsahuje specidlniho priivodce

obrabénim pro vSechny frézovaci strategie.


http://www.delcam.cz/produkty/powermill/
http://www.delcam.cz/produkty/featurecam/
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Tento systém je zdarma ke stazeni. [10]

3.5 Mastercam
Mastercam poskytuje nejlepsi mozné ,,nastroje* pro rychlé a efektivni obrabéni.
Umoznuje: Frézovani (2,5D, 3D az viceosé), soustruzeni, elektrojiskrové obrabéni.

Ptednosti: Rychlé 2D HST fetézeni regiont, vykonnéjsi 2D HST dynamické drahy nastro-

ju, chytré zbytkové hrubovani, hybridni dokonéovaci ,,vypliiovaci® drahy, obrabéni lopatek.

K dispozici je i Robotmaster, coz je plné kompatibilni software instalovany uvnitt Master-
camu, prostiednictvim kterého lze jednoduchym zpiisobem programovat obrabéni ve 2,5 D

az po slozité pétiosé obrabéni robotem.

Diky modulu MasterCam for SolidWorks lIze soucasti naprogramovat ptimo v SolidWorks
a pfitom pouzit drahy nastroje a obrabéci strategie, které jsou pouzivany ve vétsing dilen a

podnikt na svéte. [11]

3.6 SolidCAM

Modul iMachiningSolidCAM je $pickovym CAM softwarem integrovanym do SolidWorks
a Autodesk Inventor. Dostupny je taky jako samostatné CAD/CAM feSeni, které nabizi pro

operace CNC frézovani neuvétitelné uspory a zvysenou efektivitu.

Umoznuje: 2D, 2.5D, 3D frézovani, 3D HSM frézovani, indexované 5 — ti osé frézovani,

souvislé 5 — ti 0sé frézovani, Soustruzeni, dratové fezani, méfeni sondou.

Pfednosti: Snizené Casy cykll, delsi Zivotnost nastroje, automatické fezné podminky, sni-

zeny ¢as programovani, morfujici spiraly, inteligentni separace.[12]

3.7 GibbsCAM (Cimatron group)

GibbsCAM poskytuje Sirokou skdlu CNC programovacich funkci véetné objemového mo-
delafe.
Umoznuje: 2 — 5 — ti 0sé frézovani, vysokorychlostni obrabéni, soustruznicko-frézovaci

obrabéni, podporu CNC automattl, dratové fezani EDM, multifunkéni obrabéni a dalsi.


http://www.solidcam.cz/imachining/imachining-overview/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/solidworks-integration/
http://www.inventorcam.cz/cz/
http://www.solidcam.cz/trial-test-drive/
http://www.solidcam.cz/imachining/imachining-successes/
http://www.solidcam.cz/imachining/imachining-overview/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/milling-25d/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/hsrhsm-3d-high-speed-milling/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/indexial-multi-sided-milling/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/simultaneous-5-axis-milling/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/turning/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/wire-edm/
http://www.solidcam.cz/cam-solutions/solid-probe/
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Volny zptsob interakce v GibbsCAM umoziiuje snadno piechazet mezi vytvafenim geo-

metrie, drahy néstroje, vizualizaci procesii a postprocesingem.

Ptednosti: Snadné pouziti CAM, efektivita programovani, rychlost a kratké zaskolovaci

Casy. [13]

3.8 CimatronE

Umoznuje: 2,5 — 5 — ti osé frézovani, vrtani, mikro obrabéni, HSM obrabéni, elektroero-
zivni obrabéni. Déle je moznost navrhu elektrody a jeji obrabéni v modulu k tomu urce-

ném.

Ptednosti: Rychlé obrdbéni, optimalizace drahy nastroje, Vhodny pro jakoukoliv praci, ve-

stavéné CAD nastroje, flexibilni automatizace, integrace CAD/CAM. [14]

3.9 CAMWorks

CAMWorks je intuitivni funkce na zakladé CAM feSeni, ktera pomaha vyrobciim zvysit
produktivitu a ziskovost diky nejlepsi technologii ve své tfidé a automatickym nastrojam,

které maximalizuji efektivitu obrabéni.

Umoziuje: 2.5, 3 a vice osé frézovani, soustruznicko-frézovaci obrabéni, soustruzeni, elek-

troerozivni obrabéni, navrh a obrabéni elektrody.[15]

3.10 Autodesk Inventor HSM

Autodesk Inventor HSM Express je bezplatné CAM feseni, které je integrované uvniti na-
vrhového prostiedi aplikace Autodesk Inventor. Integrace umoziuje uzivatelim Inventoru
vyuzit pracovnich postupti a nastroju, které 1ze ocekavat pti programovani CNC obrabécich

drah.

Ptednosti: Integrovany CAM do Inventoru, strategie drahy nastroje, zbytkové obrabéni,

simulace, postprocess, vykonny CNC editor. [16]

3.11 HSMWorks

Byl navrzen pro praci v programu SolidWorks.
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Umoznuje: Strategie drahy nastroje ve 2D, Strategie drahy nastroje ve 3D, viceosé frézova-

ni, soustruzeni.

Ptednosti: Zajistuje vysoce kvalitni drahy nastroje, coz se projevi na zlepSeni kvality vy-
robku. Drahy néstroje v HSMWorks jsou optimalizovany pro snizeni doby cyklu, zlepSeni

kvality povrchu a prodlouZeni Zivotnosti nastroje. [17]

3.12 EnRoute
Poskytuje software CAD/CAM teSeni pro CNC obrabéni dieva.
Umoziuje: 3 osé frézovani

Ptednosti: 3D reliéfy, barokni zkoseni, parametrickd textura, Remnant tvorba, obrazky,

textury. [18]

3.13 Alphacam

Alphacam je pfedni CAD/CAM systém v oblastech obrabéni dieva, kovu, plasti a minera-
1.
Umoznuje: Obrabéni od 2osého frézovani a soustruzeni jednoduchych soucasti, az po 5 —ti

os¢€ obrabéni slozitych komponent.

Prednosti: Zajist'uje vysokou troven flexibility, produktivity a spolehlivosti. [19]

3.14 SurfCAM

SURFCAM je nejrozsitenéjsim CAM systémem na ¢eském trhu.
Umoziuje: 2 az 5 —ti osé frézovani, soustruzeni, vyvrtavani, dratové fezani a dalsi.
Technologie TrueMill automaticky ptizptsobuje drahu nastroje tak, aby uhel styku nastro-

je s materidlem neptekrocil maximalné povolenou hodnotu.

Piednosti: Technologie TrueMill pro vyrazné zvySeni produktivity obrabéni, nové techno-
kového dokoncovani, verifikace drahy nastroje, knihovna se 160 postprocessory, import
dat mnoha format, CAD ¢ast urcend predevSim pro editaci importovanych modeld, neza-

vislost na jiném systému. [20]


http://www.3epraha.cz/surfcam/profesni-cleneni/technologie-truemill
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3.15 RhinoCAM

Nabizi snadno pouzitelny, ale vykonny obrabéci program pro kazdého uzivatele.
Umoznuje: 2 - 2.5, 3, 4 a 5 —ti osé frézovani a tvorbu dér.

Ptednosti: PIn¢ integrovany do CAD Rhino, automatické aktualizace drah pii zméné geo-

metrie, jedno prostiedi pro CAD a CAM. [21]

3.16 SprutCAM

Systém pracuje piimo s geometrickymi objekty nadfazeného modelu (véetné kiivek

NURBS) bez ptedbézné aproximace.

Umoziuje: 2, 2.5, 3 az 5 — ti osé frézovani, soustruzeni, elektroerozivni obrabéni a ostatni

metody obrabéni.

Prednosti: Vypocet vysledné drahy néstroje s libovolnou pfesnosti, moznost ndhledu ve

vice oknech, Siroka Skala nastroji pro manipulaci s objekty. [22]

3.17 SmartCAM

Dréhy nastroje jsou vytvoieny jako typ geometrie prvku, proto Ize kazdy tisek drahy néstro-

je snadno upravit podle potieby.

Umoziuje: 2 — 2.5 osé frézovani, 3 + 2 osé frézovani, komplexni plosné obrabéni, 2 osé a 2
az 6 — ti osé soustruzeni, elektroerozivni fezani, programovat soustruznicko — frézovaci

centra, laser, plasmu, dérovacku, vodni paprsek.

Pfednosti: Schopnost ruéné nebo automaticky vytvaret, upravovat a odstranovat drahy na-

stroje jako grafické elementy. [23]

3.18 Esprit

Esprit je plné spektrum funkci. Bezproblémové CAD/CAM rozhrani, do kterého 1ze impor-
tovat model soucasti z jakéhokoliv zdroje, zcela neporuseny, bez nutnosti dalsi upravy.
Umoznuje: 2 az 5 — ti 0sé frézovani, 2 az 22 - ti osé soustruzeni, 2 az 5 — ti osé dratové

fezani, soustruznicko-frézovaci obradbéni a obrabéni B — osych obrabécich strojt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Piednosti: Pfesny G kod, plna strojni simulace, synchronizace a optimalizace, pruzné 5 — ti

osé frézovani. [24]

3.19 CamBam

Software pro vytvareni G kodu ze zdrojovych soubortt CAD nebo vytvoienych ve vlastnim

editoru.

Umoziuje: 2.5 osé frézovani, 2.5 osé frézovani dutin s automatickou detekci ostravkd,

vrtani, gravirovani.

Ptednosti: Intuitivni uzivatelské rozhrani, rychlejsi a presnéjsi drahy néstroje, podpora ex-

perimentalniho obrabéni. [25]

3.20 MeshCAM

Je urcen pro uZivatele, kteti nejsou odbornici na CAM software. Pracuje téméf s kazdym
souborem z 3D CAD programu ulozeného jako STL a DXF. Po otevieni souboru obrazku

(JPG, BMP, PNG) jej MeshCAM pievede na 3 D povrch, ktery 1ze piimo obrabét. [26]

3.21 HyperMILL CAM

HyperMILL je vykonny CAM systém integrovany do CAD systému. Neni problém zaroven
tvofit technologické prvky potiebné pro obrdbéni a soucasné aplikovat strategie vyrobniho

procesu.
Umoznuje: Soustruzeni, 2 az 5 — ti 0sé frézovani, soustruznicko — frézovaci obrabéni.

Pfednosti: Jednoduchost ovladani, prehledné a uzivatelsky pfijemné a intuitivni rozhrani,
piima integrace do CAD systému, vysoce kvalitni strategie, FEATURE technologie u
vSech typt obrabéni, MAKRO technologie pro automatizaci vyrobnich procest, vysoce
kvalitni "Inteligentni" postprocesory, moznost vlastni konfigurace, automatické predchaze-

ni kolize, simulace prostoru vlastniho stroje. [27]
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3.22 Dolphin CAD/CAM

Umoziuje: 2, 2.5 a 3 osé frézovani, soustruzeni, dratové fezani, programovat plotry, laser,

plazmu, vodni paprsek a mnoho dalSich strojt, které se v dnesni dobé v primyslu pouziva-
ji.

Piednosti: Jednoduché pouzivani a rychlé uceni fezni drahy nastroje. [28]

3.23 VisiCAD/CAM

Umoziuje: Komplexni 2, 3 a 5 —ti osé obrabéci strategie, navrh a vyrobu elektrody.

Ptednosti: Ochrana pted kolizi, optimalizovana draha néstroje, kinematickd simulace,

zbytkové hrubovani, kombinované dokoncovaci strategie, spolehlivy a efektivni NC kod.

[29]

3.24 AlibreCAM

AlibreCAM je zalozeny na programu VisualMILL. Tento modul je kompletné soucasti

AlibreDesingn.
Umoznuje: 2 — 2.5, 3, 4 a 5 —ti osé frézovani a vrtani dér.

Piednosti: Intuitivni uZivatelské rozhrani pro kombinaci CAD a CAM, plné asociativni

drahy nastroje, automaticka aktualizace drah nastroje pti zméné modelu. [30]

3.25 VisualMILLforSolidWorks

VisualMill pro SolidWorks je pln¢ integrovany do SolidWorks. Nabizi intuitivni uzivatel-

ské rozhrani pro kombinovanou formu CAD/CAM a plné asociativni drahy nastroje.
Umoznuje: 2, 2.5, 3, 4 a 5 —ti 0sé obrabéni.

Pfednosti: Snadnost pouziti, stejné jedno okno pro ostatni integrované produkty pro So-

lidWorks, automaticka aktualizace drah nastroje pii zmén¢ modelu. [31]

3.26 PTC CreoCompleteMachiningExtension

Nabizi kompletni feSeni pro vytvafeni vSech typt programu pro CNC stroje pouzivané v

produkénich prostiedich.
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Umoznuje: 2, 2.5 az 5 — ti osé frézovani, viceosé soustruzeni, soustruznicko — frézovaci
obrabéni a 4 osé dratové fezani.

Piednosti: Zjednodusuje ukladani a opétovné vyuziti postupt pomoci osvéd¢enych vyrob-
nich Sablon, zlepsuje kvalitu vyrobku generovanim NC drah pfimo na 3D navrhu, neni vy-
zadovan zadny pievod dat mezi CAD/CAM, snizuje ¢as na aktualizace drahy nastroje pii

zmén¢ geometrie dilu. [32]

3.27 GO2cam
Byl vyvinut s cilem snizit ¢as NC programovani, a tim zvysit u¢innost obrabéni.
Umoziuje: Frézovani, soustruzeni, dratové fezani, rapid prototyping

Piednosti: Kompatibilni se v§emi hlavnimi CAD softwary, intuitivni uzivatelské rozhrani,

uspora Casu, velmi uzivatelsky piijemny. [33]

3.28 TopSolid Cam

ZaloZen na automatickém rozpoznani topologickych vlastnosti, identifikuje jednotlivé tva-

ry a muze tak navrhnout nejlepsi obrabéci metodu.

Umoznuje: Frézovani, soustruzeni, soustruznicko — frézovaci obrabéni a elektroerozivni
obrabéni.

Piednosti: Vykonny, soub&zna simulace obrobku, prevence kolizi, meziopera¢ni a osové
pohyby, 5 — ti osé obrabéni, realisticka simulace stroje, automatické rozpoznavani rovin-
nych ploch, otvort, vyuziti vysokorychlostniho obrabéni pro vSechny drahy nastroje, auto-

matické piepracovani zbytkového materialu ve 2D a 3D. [34]

3.29 WorkNC

Je software pro objemové modely v oblasti forem, zapustek a nafadi v 2 az 5 - ti osém ob-
rabéni.
Umoznuje: 2, 2.5, 3, 4 a 5 —ti 0sé frézovani, vrtani, fezani zavita.

Prednosti: Vykonny editor dréhy nastroje, automaticky vypocet drahy nastroje, kolize na-

stroje, simulace obrabéni, maximalni autonomie, optimalizované vysokorychlostni obrabe¢-
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ni, automaticka dilenskd dokumentace, preddefinované obrabéci sekvence pro automatické

obrabéni. [35]

3.30 AlmaCAM

AlmaCAM je zcela oteviené prostiedi schopné interakce s existujicim informacénim systé-

mem vyrobnim podniku.

Umoziuje: 2 a 3 osé obrabéni, programovat obrabéci plotry na dievo a plasty, dérovacky,

roboty pro svarovani.

Prednosti: Strukturované a dohledatelné udaje diky databazovému prostiedi, dodrzovani

zasad tizeni jakosti, prostiedi usnadiuje programovani, snadna manipulace dat. [36]

3.31 Catia Manufacturing

Portfolio aplikaci pokryvajicich €innosti spojené s vyrobou na NC strojich. PouZiti kniho-

ven technologickych operaci vede k vysoké mife automatizace a standardizace.

Umoznuje: Prizmatické frézovani, 3 az 5 — ti osé frézovani, soustruzeni a programovani

obrabécich center.

Pfednosti: Ovéfeni drahy nastroje, simulace obrabéni, analyza zbytkového materialu, vy-
tvofeni shopfloor dokumentace, spole¢na infrastruktura pro vSechny produkty NC progra-
movani v CatiaV5, pouziti a uprava NC programu z Catia V4, silnd spoluprace pfi feSeni

optimalizace PLM. [37]

3.32 Kovoprog

CAD/CAM systém Kovoprog je jediny systém na trhu ktery ma ceského vyrobce.
Jedna se o piivodni Cesky produkt s dlouhou tradici. Kovoprog slouzi k pfipravé programl

pro obrabéni na NC a CNC obrabécich strojich.

Umoziuje: Soustruzeni s vodorovnou i svislou osou véetné pohanénych nastroji, 2.5 osé
frézovani,  vrtani,  obrdbéni  na  elektroerozivnich  vyfezavacich  strojich.
Prednosti: Vyznacuje se velmi ptiznivym pomérem cena-vykon, program je dostupny kro-

m¢é Ceské lokalizace také v anglické, némecké a polské lokalizaci. [38]
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3.33 PEPS

Nabizi obrabéci moduly, které¢ umoznuji programovani vétsiny slozitych soucasti ve velmi

kratkém ¢asovém obdobi.

Umoziuje: Dratové fezani, 2.5 a 3 osé frézovani, soustruzeni, dérovani, stfithani, fezani

laserem a vodnim paprskem.

Prednosti: Intuitivni vedeni uZzivatele, import dat ze v§ech CAD systému v n¢kolika raz-

nych formatech, pouziti ,,inteligentnich postprocesori. [39]

3.34 Mikroprog

Slouzi pro fizeni krokovych a AC servopohontl v fadé pro 2 az 5 souvisle fizenych os. V
souCasné¢ dobé€ jsou nabizeny systémy fady Mikroprog ve ¢tyfech softwarové odlisSnych

variantach. Jedna se o ru¢ni programovani.

Umoznuje: Frézovani, soustruzeni, brouseni, programovani specialnich stroja. [40]

3.35 G - SIMPLE

G-SIMPLE je jednoduchy software pro tvorbu néstrojovych drah. Tento CAM systém byl
vytvoren spiSe pro koni¢ky nez pro komeréni vyuziti, proto si jej mlzete zdarma stahnout.

Umoznuje: Vrtani, 2.5 osé frézovani, gravirovani. [41]

3.36 FreeMILL

FreeMILL je plné funkéni 3 osy frézovaci CAM software, vytvotreny na zakladé proslulého
systému VisualMILL.

Ptfednosti: Simulace drahy nastroje, generovani G kodu, vice nez 250 postprocesord, je

zcela zdarma ke stazeni. [42]

3.37 HeeksCNC

CAM software, ktery umoznuje generovani NC kodu pro frézovani. Je zdarma ke stazeni.

[43]
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3.38 CNC Code Maker

Jednoduchy 2D CAD/CAM software s generovanim drahy néstroje. Je zdarma ke stazeni.

Ptednosti: Specifické cykly postprocesoru, cykly kontury, jednoduchd funkce point to
point. [44]

3.39 LinuxCNC

LinuxCNC je CAM software pro obrabéci stroje jako jsou frézky a soustruhy. Je zdarma ke

stazeni.

Prednosti: N¢kolik grafickych rozhrani, systém planovani v redlném case, souc¢asny pohyb

az 9 os, interpretace G kodu.

Neumoznuje kresleni (CAD) a generovani G kodu z kresleni (CAM). [45]

3.40 Autodesk CAM 360

Je zalozen na programech HSMWorks a Inventor HSM.

Ptednosti: Funguje na vice platformach, poradi si s riznymi druhy formatt soubori (2D a

3D), spoluprace s programatory v realném Case. [46]

3.41 RopeCAM

Specializovany software pro programovani lichobéznikového zévitu nerovnoramenného a

rovnoramenného na CNC soustruhu.

Ptednosti: Vytvaii programy pro kazdé NC fizeni, zavity mohou byt hrubovany nebo 1 do-

konceny, teoreticky vypocet drsnosti povrchu, vicenasobné programovani zavitu. [47]

3.42 InventorCAM

Software muize fesit vyrobni ukoly v programu Autodesk Inventor a Autodesk Inventor LT.

Aplikace je srovnatelna se SolidCAM, protoze jejich vyvoj je paralelni.

Umoznuje: 2, 2.5, 3 osé frézovani, 4 a 5 — ti os¢ indexové frézovani, kontinualni 4 a 5 —ti

os¢ frézovani, soustruzeni, soustruzeni s pohdnénymi néstroji a dratové fezani.

Prednosti: Bezesva generace drahy nastroje, umoziuje fizeni vedlejSich operaci. [48]
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4 SHRNUTI A CILE DIPLOMOVE PRACE

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva CNC obrabécimi stroji, jejich fidicim systémem
a jejich rozdélenim podle poctu souvisle fizenych os. Programovanim CNC stroji a jeho
rozdélenim na tfi zakladni zplisoby tvorby programu, a to rucni, dilenské, strojni progra-
movani, jejich zaklady, pfednosti, nedostatky atd. V posledni ¢asti je vytvoien piehled a

moznosti dostupnych CAM procesort na svétovém trhu.

Cilem praktické ¢asti je navrzeni a vytvoreni 3D soucasti, vygenerovani feznych drah na-
stroji v CAM softwaru a samotna vyroba soucasti na CNC frézce HWT-442. Vytvoteni
manudlu pro programovani soucasti, slouziciho jako ptehled a mozZnosti pouziti operaci u

dané soucasti pro zacinajici programatory.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 TVORBA 3D MODELU SOUCASTI

Pro tvorbu programu byl zvolen model tvarové dutiny pro vyrobu vrtule, konkrétné¢ jedné
poloviny dutiny. Model byl vytvoten v programu CATIA V5R18 a to tak, ze nejprve byla

vytvorena samotna vrtule v modulu Generative Shape Design.

Obr. 6. Vrtule

Po jejim vytvoreni byla v modulu Core and Cavity Design rozdélena na plochy predstavu-
jici tvarnik a tvarnici. Témito plochami byly nasledné ofezany pfedem piipravené poloto-

vary.

Obr. 7. Plochy tvarnice
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Zbyvalo uz jen vytvofeni bo¢nich drézek a vodicich koliki a dér pro vedeni tvarovych de-

sek. Vysledkem byl tvarnik a tvarnice pro vrtuli.

Obr. 8. Tvarovd deska - tvarnice
Tvorba polotovaru

Samotny polotovar je tvofen Ctyimi dil¢imi polotovary a to z divodu, ze kazda ¢ast bude

Vv jiné fazi obrobeni. Polotovary maji bo¢ni drazku a diry pro koliky.

Obr. 9. Polotovar
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6 POSTUP PRO PROGRAMOVANI SOUCASTI V NX
6.1 Popis pouzivanych operaci v Mill Contour

Cavity Mill %

Hrubovani tvarovych ploch odstranénim materidlu v feznych rovinach kolmych na osu na-
stroje. Operace je doporucena pro ubér velkych objemi materialu v dutinach, zapustkach,

na tvarnicich, odlitcich a vykovcich.

\

Hrubovani tvarovych ploch v po sobé jdoucich zavrtavacich pohybech podél osy nastroje.

Plunge Milling

Operace je doporucena pro efektivni hrubovani velkych objeml materidlu v hlubokych
oblastech. Vyzaduje dlouhé nastroje se zvySenou tuhosti.

£

Corner Rough

Hrubovani zbyvajiciho materidlu v rozich, kde se pfedchozi nastroj nemohl dostat. Operace
je doporucena pro hrubovani materialu, kde se pfedchozi néstroj nemohl dostat vzhledem
k jeho pruméru a poloméru rohu. Podminkou je nastaveni referen¢niho nastroje z predcho-

zi operace.

Rest Milling %

Odstranéni zbyvajiciho materidlu, ktery zistal po pfedchdzejici operaci. Operace je dopo-
rucena pro obrabéni zbyvajiciho materidlu, ktery zlstal po ptedchozi operaci kvili ptidav-

ku materiélu, velikosti ndstroje nebo feznym trovnim.

O
Zlevel Profile "E""

Pouziva rovinné fezy kolmé k ose nastroje na profilové stény v ur€ité trovni. MiiZe také
zacistit material zanechany v mezerach mezi jednotlivymi trovnémi. Operace je doporuce-
na pro pfeddokonceni a dokonceni tvarovych ploch jako jsou formy, zapustky, odlitky a

vykovky.
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N
R
Zlevel Corner \

Dokonceni rohti v ur€ité oblasti, kde se nemohl dostat pfedchozi nastroj. Operace je dopo-
rucena pro hrubovani materialu, kde se pfedchozi nastroj nemohl dostat vzhledem k jeho

praméru a poloméru rohu.

Fixed Contour @

Slouzi k obrabéni obrysu soucasti nebo plochy riznymi metodami, omezenimi a styly feza-

ni. Operace je doporucena pro obecné dokonceni tvarovych ploch.

Contour Area @

Pouziva metodu Area Milling pro obrabéni ploch uréité oblasti. Operace je doporuéena pro

dokondeni urcité oblasti.

@ﬁ
Contour Surface Area *

Pouziva metodu Surface Area pro dokonéeni geometrie definované vybérem ploch. Opera-
ce je doporucena pro dokonceni jedné oblasti, ktera se sklada z dobte usporadanych ploch

obdélnikové miizky.

=
Contour Non-Steep Areas w-

Pouziva metodu Area Milling pro obrabéni ploch se strmosti mensi neZ je zadany strmy
uhel. S pouzitim operace Zlevel Profile pro dokonceni strmych a ¢elnich ploch rozdilnymi
strategiemi. Obrabéna plocha je rozdélena mezi dvé operace zalozené na strmém thlu.

\{!ﬂﬂ

Contour Steep Areas
Pouziva metodu Area Milling pro obrabéni ploch se strmosti vétsi nez je zadany strmy
uhel. Pouziti po operaci Contour Area ke snizeni vroubkovani piejezdem predchozich cik-

cak fezli na strmych plochéch.

A
Contour Text éb

Obrabéni textu na tvarové plose. Operace je doporucena pro obrabéni jednoduchého textu,

jako jsou identifikac¢ni ¢isla.
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6.2 Vytvoreni nového projektu

Po spusténi programu NX 8.5 vytvotime novy projekt kliknutim na ikonu New. Jelikoz
budeme pouze programovat (mame jiz vytvofeny model), vybereme horni zalozku Manu-

facturing. Do polozky Name napiSeme nazev projektu a v polozce Folder vybere umisténi

souboru na disku. Nazev projektu nesmi obsahovat diakritiku.

SIEMENS - & X

New

a =Y .9 [ Model] Dfawmg" i ionf | | i i Concept DesAgnevH Ship Structures |
New Open Opena = C | Templates A | Preview A
Recent Part
Filters A
Relationship | Stand-alone Part [,'J, Units | Millimeters Ev]

® Reuse Library
Name Name Type Units Relationship Owner
@ (fff Reuse Examples 13 | No preview available

Properties A

Name: Blank

Type: Setup

Units: Millimeters

Last Modified: none

Description: Creates a blank part

New File Name A

Name [tvarnice.prt \m

Folder [G: \uTB\DP | m

Part to reference A
Search
Member Select 6] [ Cancel
Preview V]

Obr. 10. Vytvoreni nového projektu

Ze zobrazené nabidky Machining Environment vybereme cam_general a skupinu operaci

mill_contour.
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asFlle Edit View Insert Format Tools A bli Analysis Preferences Window
Wsan- (| F W p FRE X O QCommandnnder ;J @,

PPk ekakla). 'FEN‘E‘EE e
.[Component || {Entire Assermbly, [v|d® % FE-% % - @

@ Part Navigator | Machining Environment ]

Name & | comm¢ | CAM Session Configuration | A

B History Mode |cam_general
| | ®-& Model Views cam_library it

- cam_native_mm_library
®- (5 Cameras cam_part_planner_library
cam_part_planner_mrl
cam_teamcenter_library
feature_machining
hole_making

Browse for a Configuration File
| A

CAM Setup to Create

m
mill_ mum blade

drill j

hole making

P F—— v |E -
— o] [ canee

Dependencies } v }

Obr. 11. Nastaveni projektu

Ptes File — Import — CATIA VS5 vlozime vytvofeny model k programovani. Po vloZeni
modelu se pfepneme v levém sloupci do Operation Navigator a nasledné v panelu Naviga-

tor do Geometry View.

¥ SIEMENS - & X
0 Eile Edit View Insert Format Tools 1 Analysis Pr Window Help FEx

G- D O W Bl X0 Pommndrnie By, (F-&-@- 8N 0. QF &P 10 &=
El@mr. bhkhlakny . Fi e B, MR R - (MG 3 009 @ X.
.[-No—szmlinnmhsembly Me SN0

@ Operation Navigator -...
Name
GEOMETRY
% Unused Items
@187 MCS_MILL

R ' i

ey
Dependencies v b
Details v

Obr. 12. Viozeni modelu
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6.3 Nastaveni souradného systému a geometrie soucasti

Zde po otevieni MCS MILL nastavime polohu soufadného systému tak, aby odpovidala
poloze na stroji. Osa Z musi byt rovnobézna s osou vietene. Vétsinou se soufadny systém

nastavuje do nékterého rohu modelu tak, abychom jej mohli nastavit na polotovaru na CNC

1 5| TS|
® Operation Navigator - Geometry | & CSYS O (X
Name Path Type A
GEOMETRY 1&: Dynamic
(g Unused ltems [[ a
Reference CSYS A
[ Reference Absolute - Displaye Ev;
Manipulator A
| + Specify Orientation
==
ﬂ X{-100.000/,
- ) k i ¥[100.000]
— =Y 2
Dependencies v
Details v I

Obr. 13. Nastaveni souradného systému

Pro nastaveni soucasti a velikosti polotovaru slouZzi pfikaz WORKPIECE.

| Workpiece lx

Geometry

Specify Part

Specify Blank

Specify Check

Offsets A

Part Offset

Description A

Material- CARBON STEEL o

Layout and Layer v
o)

Obr. 14. Panel Workpiece

Po otevieni daného piikazu pod poloZkou Specify Part zvolime kliknutim na model sou-

Cast, ktera se ma obrabét.
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@ Operation Navigator - Geometry | & Part Geometry [J X
Name Path Geometry A
GEOMETRY
Select Object
[g Unused Items Yeerbect() -‘p‘
-1 MCS_MILL | Custom Data ¥
@ WORKPIECE Add New Set @
List A
Set Number Of It.. | Cus... @
Topology v
OK | | Cancel

Obr. 15. Urceni modelu

Nasledné pod polozkou Specify Blank nastavime velikost polotovaru. Pro ¢tvercovy polo-

tovar vyuzijeme moznost vybéru Bounding Block, kde volime jeho rozméry jako vzdale-

nost jednotlivych stén od modelu soucasti dle poZzadovanych rozmérta polotovaru.

@ Operation Navigator - Geometry

‘Q: Blank’ ﬁeumelry

Name Path Type

GEOMETRY Mﬁ Bounding Block a
[g Unused Items

©-1& MCS_MILL Orientation v
| worerece ] Limits A
xM- [ 0.0000] XM+ [ 0.0000
yM- [ 0.0000) yM+ [ 0.0000]
zM- [ 0.0000] zM+ [ 0.0000)
ok ) (et

# vm+ [0.00000C

- i)
@ﬁ;l}' v

W7/ 4

W X"”

' YM- |0.00000C| |

Obr. 16. Definovani polotovaru

6.4 Tvorba nového nastroje

Pro vytvofeni nastroje se pfepneme v panelu Navigator do Machine Tool View. Po otevieni

ptikazu Create Tool v panelu Insert mame moznost tvorby nastroju rtiznych tvaru.
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P NX8.5 - Manufacturing - [setup_1.prt (Modified) ]

% File Edit View Ingert Format Tools Assemblies Information Analysis Preferences Window

EJStmv D 3 g Qﬂ "f’ % @ ¥ ¥ 9% Command Finder @3 % E

;-n.@sms SLILLIAPSNTITL

SEH-%N - e
‘ .
@ Operation Navigator - Machine ... ]\G Create Tool }X
Name Path Type A
GENERIC_MACHINE [ [mil_contour ~
[g Unused Items
Library A
Retrieve Tools from Library bﬂg
Retrieve Devices from Library '*
Tool Subtype A
766&%
Location A
Tool GENERIC_MACHINE Ev]
Name A
)
— [~—ek—] [ Apply || cancel |
Dependencies Ny
Details

"l.'rsﬂrs. G-+ 2-80%-.

Obr. 17. Tvorba nového ndstroje

S vyhodou vyuZijeme jiz vytvotenych nastrojii z dostupné knihovny nastroji, které jsou

zaroven k dispozici v dilnach UVI. Postup nacteni nastroji z knihovny je nasledujici. Zvo-

lime moznost Retrieve Tools from Library, nasledn¢ ozna¢ime fadek Milling a potvrdime.

Qi Create Tool

Type

[ mill_contour

Library
Retrieve Tools from Library

Retrieve Devices from Library

Tool Subtype A
B0%0séL
@ <l &

Location A

Name A

[MIzn ]

[~—ek— [ Apply ][ cancel |

érllibrary Class Selection

Class to Search

Tool
Milling

@ Drilling
#- Turning
#- Solid

[—ok— [ Back ][ cancel |

Obr. 18. Postup nacteni nastrojii z knihovny
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Nasledujici nabidku pouze potvrdime OK a zobrazi se seznam dostupnych nastrojii. Ozna-

¢enim nastroje a potvrzenim nabidky OK dojde k nacteni nastroje z knihovny.

 Operation Navigator - Machin...
Name Path Class Description Al
GENERIC_MACHINE Milling ‘
[® Unused Items |
@ ] UTB.VALCOVA D10 Matching Items All
| UTB_GRAVIROVACI_D4A Libref Description (D) Diameter |
fl UTB_VALCOVA_ D3 utb_gravirovacl_D4A60 seco_29040_457720.. 4
@ ] UTB_VALCOVA_D6 utb_plasty_d6z1 seco_4101060r050-m_ 6
@ f§ UTB_KULOVA_ D3 utb_toroidni_D6RO.S  seco_421060r050z2-.. 6
4 fJ UTB_KULOVA_D4 ‘ulb_vakO/a_dZ 2ps_210508_hss_co8.. 2 .
| utb_toroidni_d8r Seco_421080r1000z... 8
unb-valcova_d10 | secodbro-Tools-931-| 10 |
| utb_valcova_d2b sec0_93020f_bez_po.. 2 |
utb_valcova_d3 seco_93030-f_bez_po_. 3
utb_valcova_d4 5ec0_51204122.0-sir0... 4
utb_valcova_d4b sec0_93040-f bez_po.. 4
utb_valcova_d6 512060Z2.0SIRON-A 6
utb_valcova_ds 512051Z2.0-SRON-A 5 >
)
Preview Al
Dependencies v |
AR S 0K Back Cancel ‘

Obr. 19. Seznam nastrojii v knihovné

Oznacenim ikony Preview a stisknutim ikony Display se zobrazi nastroj v€etné upinaci
hlavy, ktera odpovida upinaci hlavé CNC frézky v dilnach UVI. Pro naprogramovani dané
soucasti bude potieba valcova fréza o ¢ 10 a 6 mm, kulova fréza o ¢ 4 a 3 mm a gravirova-

ci fréza.

6.5 Programovani soucasti

6.5.1 Hrubovani

Pro zobrazeni vytvofenych operaci zvolime v panelu Navigator ikonu Program Order
View. K vytvareni jednotlivych operaci slouzi piikaz Create Operation v panelu Insert. Po
jeho spusténi se zobrazi skupina operaci pod mill_contour, zvolime prvni z nich tedy Cavi-

ty Mill.
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D NX8.5 - Manufacturing - [setup_L.prt (Modified) ]

&5 File Edit View Insert Format Tools Assemblies Information Analysis Preferences Window
:i* sty [ Y Il &5 cgﬂ BE X ’VCommandFinderg % 1Pk

aﬂ&@l_l Bﬁi@r&'a&'@ y | Esﬁaéa&“ 3
‘ SO S T @

Choose type, subtype, location and specify operation name

]‘d’{ﬁc}eate 6peraﬁon

@ Operation Navigator - Program ...

Name Toolchy | Type A

N PROCRAM [milcontow ¥

[8 Unused Items
« [g PROGRAM Operation Subtype A

[€la € e e
B4 a® A 4
8 O A Y B g
¢ =

Location A

Frogram [roceam
Tool [UTB_TOVA_DIQ@
Ceometry m
Method (wirouen 1)

Name A

1| P r I HRUB I
_Dependencies v [0k [ Apply ][ cancel |
Details v —
Jhos. & + 3 20w

Obr. 20. Vytvoreni nové operace - hrubovani

V polozce Program zvolime umisténi operace do PROGRAM. Dale v Tool zvolime pouzi-
ty nastroj tedy UTB_ VALCOVA_ D10, ¢emuz odpovida valcova fréza o priméru 10 mm.
V Geometry zvolime nastaveny obrobek, tedy WORKPIECE. V Method zvolime metodu
obrabéni MILL_ROUGH, coz je hrubovani, po kterém zlstane ptidavek na dal$i obrabéni

1 mm. Do polozky Name napiseme nazev operace, nazveme ji HRUB a potvrdime OK.

V dal§im kroku pod zalozkou Path Settings zvolime v polozce Cut Pattern styl obrabéni

Follow Periphery a hloubku zabéru Maximum Distance nastavime na 2 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Path Settings A2

Method

Cut Pattem

Stepover

Percent of Flat Diameter 50.0000

Common Depth per Cut | Constant v
Maximum Distance | 2.0000/[mm ¥/

Cut Levels

Cutting Parameters

INOH Cutting Moves

Feeds and Speeds

i

Machine Control v
?ogram e
Options v
Actions A

Obr. 21. Nastaveni operace —

hrubovani

V Cutting Parameters pod zalozkou Strategy zvolime v Pattern Direction moznost Inward,
tedy smér frézovani dovnitf. Pod zalozkou Containment zvolime Check Tool and Holder,

tedy kontrolu nastroje véetné upinace pted kolizi.

0 Cutting Parameters , {3| Cutting Parameters X
Connections | Containment | More swategy [ __stock | Comers
strategy ||  Stock | Comers Connections I Containment i More

Blank A

Cutting A

Cut Direction Climb Cut Eva Trim by None E';
Cut Order Level First In Process Workpiece |None Ev;

2 S XTI

Wwalls v Collision Checking A

Extend Path A I@Check Tool and Holderl
Check for IPW Collisions
Extend at Edges 0.0000 |mm Ev; SRR s
A

[]Suppress Path if Less Than Minimum

Finish Passes

Small Area Avoidance A
l [")Add Finish Passes
Small Closed Areas Cut v
Blank A L
Reference Tool A

{ Blank Distance 0.0000

{Reference Tool [NONE v. f %

oK) [Cancel)

Obr. 22. Nastaveni Feznych parametrii - hrubovani

V Non Cutting Moves pod zalozkou Transfer/Rapid zvolime v polozce Clearance Option

moznost Automatic Plane a dale v Transfer Type moznost Lowest Safe Z.
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| Non Cutffng Moves ﬁ(
Engage | Retract |  Start/Drill Points B
Transfer/Rapid -Il Avoidance H More

Clearance A
Clearance Option Automatic Plane EVB
Safe Clearance Distance | 3.0000]
Display %
k
Between Regions All =
Transfer Type Lowest Safe Z [73
Safe Clearance Distan | 3.0000/{mm  |wj
Within Regions A
Transfer Using Engage/Retract Eva
Transfer Type Clearance - Tool AX,E';
l
Initial and Final V|-
0K | Cancel

Obr. 23. Nastaveni vedlejsich
pohybii - hrubovani

Po nastaveni vSech parametri piikazem Generate v zalozce Action vygenerujeme drahy

nastroje.

6.5.2 Dohrubovani

Pro dohrubovani zvolime operaci Cavity Mill a obdobné jako u hrubovani nastavime
uvodni tabulku. Tedy wumisténi programu do PROGRAM, nastrojem je
UTB_VALCOVA_D10, geometrii je WORKPIECE. Metodu obrabéni zvolime
MILL_SEMI_FINISH, po této operaci zlistane piidavek na dokonceni 0,25 mm. Operaci
nazveme DOHRUB a potvrdime OK. V dalsim kroku pod zalozkou Path Settings nastavi-

me Cut Pattern na Follow Periphery. Maximalni hloubku zabéru zvolime 1 mm.
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a Create Operation [x & cavity mill %

|

Type A Path Settings Al

l { mill_contour v Method MILL_SEMI_FINIshw] [z o
Operation Subtype A Cut Pattern &l Follow Pen‘pherycvq

al O YA Stepover % Tool Flat 2
qu é; i \ﬂ‘_g ‘ m Percent of Flat Diameter 50.0000
@ @ @ :ﬁ& L ‘ﬂ Common Depth per Cut |Constant

(g)\ @)\\\ i'!\)\\\ w m &A IMaximum Distance [ 1.0000][mm
@ @ f Cut Levels

3 Cutting Parameters

Location A
)
Program PROGRAM INon Cutting Moves

Tool [uTe_vaLcova Diclv] Feadsand Specds
Geometry WORKPIECE Ev;
Method MILL_SEMI_FINISH Ev} Machine Control

Program

m

Name A Options
[~oKk—] [ Apply |[ cancel | { n I

_— o) [canear)

Obr. 24. Vytvoreni nové operace - dohrubovani

Po otevieni piikazu Cutting Parameters pod zalozkou Strategy zvolime v Cut Order moz-
nost Depth First a v Pattern Direction moznost Inward, tedy smér frézovani dovniti. Pod
zalozkou Containment zvolime V polozce In Process Workpiece moznost Use Level Based

a dale oznaéime Check Tool and Holder.

Q}v (;‘lrlttivnrgr Parameters

@ Cutting Parameters

Connections ][ Containment ][ More Strategy Stock Corners
Strategy Stock " Corners Connections Containment More
Cutting A \ Blank A

Climb Cut
Depth First ’

4

Cut Direction Trim by None v

4

In Process Workpiece | Use Level Based V.

Pattern Direction Minimum Material Removed 0.0000
v s z
| Collision Checking A

Extend Path A [w Check Tool and Holder
Extend at Edges [ 0. 0000]@ Iv] Check for IPW Collisions

DSuppress Path if Less Than Minimum

Finish Passes A

Small Area Avoidance A

[]Add Finish Passes

Small Closed Areas | Cut v,
Blank A

) Reference Tool | A
Blank Distance | 0.0000
Overlap Distance 0.0000

o) ("ot o) [l |

Obr. 25. Nastaveni reznych parametrii - dohrubovani
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V piikazu Non Cutting Moves pod zalozkou Transfer/Rapid zvolime v polozce Clearance

Option moznost Automatic Plane a dale v Transfer Type moznost Lowest Safe Z.

Engage | Retract H Start/Drill Points L)
Transfer/Rapid 1[ Avoidance ][ More

Clearance A

Iclearance Option Automatic Plane Ev]l

Safe Clearance Distance | 3.0000
Display %

Between Regions A

Transfer Type

Safe Clearance Distance

Within Regions A

| Transfer Using qugifRetract Evg
| Transfer Type quesLS}fe z Eva
Safe Clearance Distance 3.0000 |,ﬁ”},,§'; E_J

Initial and Final A4

ok [ cancel

Obr. 26. Nastaveni vedlejsich po-
hybii - dohrubovani

Po nastaveni vSech parametrl vygenerujeme drahy nastroje.

6.5.3 Preddokonceni

Pro ptfeddokonceni zvolime operaci Contour Area a obdobné jako u dohrubovani nastavi-
me Gvodni tabulku. Tedy wumisténi programu do PROGRAM, néastrojem je
UTB KULOVA D4, geometrii je WORKPIECE. Metodu obrabéni zvolime
MILL_SEMI_FINISH. Operaci hazveme PREDDOK a potvrdime OK.
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affreate Operation

Type A
\ [ mill_contour Iv)
Operation Subtype A
| O

t | & € A

o8 4 5

BTN A A 2

=

Location A
UTB_KULOVA_D4 (s;@
Geometry
lMethOd MILL_SEMI_FINISH Ev;

Name A

[PREDDOE]

[~—ok—] [ Apply |[ cancel |

Geometry
Geometry [workpECE [ 3.’ 33?
Specify Part | L]
Specify Check D \w
Specify Cut Area Q %
Specify Trim Boundaries @ | V
Drive Method A
Method Area Milling v,
Tool v
Tool Axls \4
Path Settings A
Method MILL_SEMI_FINISkw | i q}"’
Cutting Parameters i’z
Non Cutting Moves
Feeds and Speeds I?“
Machine Control v
Program v
Options v
Actions A
- [FEEae
o) [cancer)

Obr. 27. Vytvoreni nové operace - preddokonceni

V dal$im kroku pod zalozkou Geometry vybereme piikaz Specify Cut Area, kde oznac¢ime

podle obrazku 28 oblast, ktera se bude obrabét.

Q‘ ‘Cut Area

Geometry A
« Select Object (32)
| Custom Data v
Add New Set Y
List A
Set | Number Of It.. | Cus...
1 32 No
=3

Obr. 28. Vybeér obrdabéné oblasti — preddokoncent

Otevieme piikaz Edit v Drive Method a nastavime Cut Pattern na Follow Periphery. Hod-

notu u Percent of Flat Diameter piepiSeme na 10% a polozku Stepover Applied nastavime

na On Part.
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{3| Area Milling Drive Method X

Steep Containment A
Method [None v
Drive Settings A

Cut Pattern

Pattern Direction

Cut Direction [climb cut 2!
Stepover [% Tool Flat v
Percent of Flat Diameter [_1_0_._ 0000
Stepover Applied [On Part E‘
More v
Preview v
[~ok—] [ cancel |

Obr. 29. Nastaveni metody obra-

béni - preddokonceni

Po otevieni ptikazu Cutting Parameters pod zalozkou Containment ozna¢ime moznost

Check Tool and Holder. V piikazu Non Cutting Moves pod zalozkou Transfer/Rapid zvo-

lime v polozce Clearance Option moznost Automatic Plane.

'O| Cutting Parameters

| Non Cutting Moves b 4

Clearance Option

Strategy ][ Multiple Passes Stock ] I_ Engage Retract
Comers | Clearances || Containment §[ More Transfer/Rapid || Avoidance [ More
Blank A Region Distance A
In Process Workpiece |None Ev; Region Distance 200.0000 [%Tool Evg
Collision Checking A Common Clearance A

Automatic Plane v,

[w] Check Tool and Holder
Use 2D Workpiece

Safe Clearance Distance | 3.0000]

Display

Between Regions v

Within Regions v

Initial and Final v

Smoothing A
AAA |

o) (Ganeer )

Obr. 30. Nastaveni Feznych parametrii - preddokonceni

Po nastaveni v§ech parametrti vygenerujeme drahy nastroje.
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6.5.4 Dokonéeni strmych stén

Pro dokonceni strmych stén zvolime operaci Zlevel Profile a obdobné jako u piedchozi
operace nastavime uvodni tabulku. Tedy umisténi programu do PROGRAM, nastrojem je
UTB_VALCOVA D6, geometrii je WORKPIECE. Metodu obrabéni zvolime
MILL_FINISH, ktera dokon¢i soucast na pozadovany rozmeér. Operaci nazveme

DOK BOKY a potvrdime OK.

EFCreate Operation & arfiével Profile
Type A Geometry A ‘L
\ [mill_contour v Geometry WORKPIECE ;vgl&’
i
Operation Subtype A Specify Part <
Ll [m| {#P
& @ @ Q & \u/\ Specify Check C YIS
H \g N .
@ @ b 5@ Y Y Specify Cut Area i\ YIRS
AN A A
&>\ \ﬂ>\\ &)\\ w m & iSpecifyTrim Boundaries @
F @ Tool v
Location A lioolixis A A
Path Settings Al
Program PROGRAM V. T
Method MILL_FINISH Eva 5 g
Tool I'UTB_VALCOVA_DG lgva
Geometry IWORKPIECE Evg JiSteep Containment [Steep Only 82
SELRASESE ( k
Method ‘MILL_FINISH Evg H#Angle 90.0000
Siame R Merge Distance 3.0000([mm v
Minimum Cut Length 1.0000||mm jw
| [_1-0000)(rm_Je
L Common Depth per Cut | Constant Ev;
[~—ok—) [ Apply | [ cancel | Maximum Distance 6.0000|[mm
HCut Levels
Cutting Parameters L
‘lNon Cutting Moves
Feeds and Speeds
E
AAA =

Obr. 31. Vytvoreni nové operace — dokonceni strmych ploch

V dal$im kroku pod zalozkou Geometry ptikazem Specify Trim Boundaries nastavime

hranice podle obrazku 32, kde se nebude obrabét a Trim Side nastavime na Outside.
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'@ | Trim Boundaries

Plane
(O Manual (® Automatic

Trim Side

Custom Boundary Data

[[Jstock [ 0-0000)
[ Remove ” Append ]
[ Edit ] [ Information ]
[ Reselect All ]
Current Geometry ki;‘i

[—O&—H Back J[ Cancel ]

Obr. 32. Nastaveni hranice — dokonceni strmych ploch

V zalozce Path Settings nastavime polozku Steep Containment na Steep Only a Angle pre-

piseme na 90. Otevieme ptikaz Cut Levels a v zalozce Range Definition vybereme piika-

zem Select Object plochu podle obrazku 33. Pak zde polozku Depth per Cut ptepiseme na

G: Cut Levels | [
Ranges A ;
Range Type =D User Defined _
Cut Leves
Maximum Distance 6.0000(mm |v}
Top of Range 1 A
« Select Object (1)
zc 48.0000] |~
Range Definition A
« Select Object (1) ll :
Range Depth 36.0000
Measured From Top Level
Depth per Cut | 1.0000 L
Add New Set X

List v
Cut Below Last Range v =

u Range Depth |36.0000C
My, Depth per cut{1.00000c]

Obr. 33. Nastaveni parametrit — dokonceni strmych ploch

Po otevieni piikazu Cutting Parameters v zalozce Strategy zménime Cut Direction na Mi-

xed, Cut Order na Depth First a zvolime moznost Continue Cutting Below Tool Contact.

Dale v zalozce Connections zvolime v polozce Level to Level moznost Direct on Part.
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6[7Clrlrtrt'iil1igiPairial’117eitﬁe;s | y {3| Cutting Parameters X

Connections " Containment ][ More Strategy Stock ][ Comers
Strategy stock | Comers Connections [ containment | More

Cutting A Between Levels A
Cut Direction y Level to Level Direct on Part

Cut Order Depth First E'J

Extend Path A

[JExtend at Edges
Roll Tool Over Edges
@Continue Cutting Below Tool Contact I

A A

A
- |

Obr. 34. Nastaveni Feznych parametrii — dokonceni strmych ploch

Kontrolu kolize nevybirdme, néstroj by se musel vice vylozit z upinace, aby nedoslo ke
kolizi. V ptikazu Non Cutting Moves pod zalozkou Transfer/Rapid zvolime v polozce
Clearance Option moznost Automatic Plane a polozky Transfer Using zménime na Lowest

Safe Z.

VQ\’ N’O’nr Cuttving 7M0i”ES

Engage ][ Retract ][ Start/Drill Points (4
I Transfer/Rapid || Avoidance " More

Clearance A

rClearance Option Automatic Plane v

Safe Clearance Distance 3.0000
Display

Between Regions A

ITransfer Type |Lowest Safe Z MI
Safe Clearance Distance 3.0000([mm |v]

i

Within Regions A
Transfer Using Engage/Retract v
Transfer Type Lowest Safe Z N
Safe Clearance Distance 3.0000 [mm ka
Initial and Final v

2]

o] [ cance

Obr. 35. Nastaveni vedlejsich
pohybii — dokonceni strmych
ploch

Po nastaveni v§ech parametrti vygenerujeme drahy nastroje.
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6.5.5 Dokonéeni ¢elnich ploch

Pro dokonceni celnich ploch zvolime operaci Contour Area a obdobné jako u piedchozi
operace nastavime uvodni tabulku. Tedy umisténi programu do PROGRAM, nastrojem je
UTB_VALCOVA D6, geometrii je WORKPIECE. Metodu obrabéni zvolime
MILL_FINISH. Operaci nazveme DOK_CELA a potvrdime OK.

O Create Operation % @ Contour Area |
Type A Geometry A ‘;
‘ [mill_contour 2] Geometry WORKPIECE 7E'3 ﬂ)})
i A
Operation Subtype Specify Part %
: | Specify Check . \r
Specify Cut Area Q % m
g\ g N | =
\) \>\\ &)\ w m @ . | Specify Trim Boundaries gé] \»
m “ -
@ Q Drive Method A
T
Location A | Method Area Milling v @]
PROGRAM Ev] :
vtondolos Tool X
V.
|UTB_VALCOVA_D6 IE] ool Axis
WORKPIECE E'J Path Settings
MILL_FINISH % | Method MILL_FINISH 3
etho 4 WY | s
S g [
| Cutting Parameters
INon Cutting Moves
[—ete—] [ Apply ] [ Cancel ] h
| Feeds and Speeds
L
Machine Control
Program
Options
Actions
~ L
ECEIE

AAA

- Cancel

Obr. 36. Vytvoreni nové operace — dokoncenti celnich ploch

V dal$im kroku pod zalozkou Geometry vybereme ptikaz Specify Cut Area, kde oznacime
podle obrazku 37 oblast, ktera se bude obrab¢t.
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'@ Cut Area

Geometry

+ Select Object (6)

| Custom Data
Add New Set

List

&

Set Number Of It.. | Cus...

oK I Cancel

Obr. 37. Vyber obrabéné oblasti — dokoncenti celnich ploch

Otevieme piikaz Edit v Drive Method a nastavime Cut Pattern na Follow Periphery.

3| Area Milling Drive Method X

Steep Containment

A
Method [None @
A

Drive Settings

Cut Pattern &t Follow Periphery

Pattern Direction

Cut Direction [Climb Cut Lq
Stepover [% Tool Flat @
Percent of Flat Diameter | 50.0000
Stepover Applied [On Plane @
More v
Preview A4
[——9&-»—] [ Cancel J

Obr. 38. Nastaveni metody obra-

béni — dokonceni celnich ploch

V ptikazu Non Cutting Moves pod zalozkou Transfer/Rapid zvolime v polozce Clearance

Option moznost Automatic Plane.
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@ Non Cutting Moves

Engage ][ Retract
Transfer/Rapid || Avoidance " More

Region Distance

A
Region Distance | 200.0000] l%TooI gvg

Common Clearance A

Clearance Option

" Safe Clearance Distance

Display

Between Regions v
Within Regions v
Initial and Final v
Smoothing A
[ Smoothing [Off @

[0k [ cancel |

Obr. 39. Nastaveni vedlejsich
pohybii  — dokonceni Celnich

ploch

Po nastaveni vSech parametrl vygenerujeme drahy nastroje.

6.5.6 Dokonceni lopatek

Pro dokonceni lopatek zvolime operaci Contour Area a obdobné¢ jako u predchozi operace
nastavime uvodni tabulku. Tedy umisténi programu do PROGRAM, néstrojem je
UTB_KULOVA D3, geometrii je WORKPIECE. Metodu obrabéni zvolime
MILL_FINISH. Operaci nazveme DOK_LOP a potvrdime OK.
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B! Create Operation E
Type A Geometry A~
[(mm_comm ) Geometry
Operation Subtype A Specify Part |;ﬁ l%
F A —
C YL Py Specify Check @ v
B S g
) @ ' \Q Specify Cut Area Q %I
A A N ~
&5\ \Q)\\ El})\\ w m @A Specify Trim Boundaries @ ﬁ%’
P @ Drive Method A
Location A ethod
Tool \4
e o)
(workrece [+ Path Settings .
(ST ) =
Cutting Parameters
Non Cutting Moves
[—-0!6—-] Apply Cancel
[ ] [ J Feeds and Speeds
27 R

Machine Control

Program

Options

><<<E§j

Actions

[ [ERRE L

AAA |

o] [ cancel |

Obr. 40. Vytvoreni nové operace — dokonceni lopatek

V dal8im kroku v ¢asti Geometry vybereme piikaz Specify Cut Area, kde oznacime podle

obrazku 41 oblast, kterd se bude obrabét.

Geometry

« Select Object (72)

| Custom Data

Add New Set

[ List

Obr. 41. Vybeér obrabéné oblasti — dokonceni lopatek

Otevieme piikaz Edit v Drive Method a nastavime Cut Pattern na Follow Periphery. Hod-
notu u Percent of Flat Diameter piepiSeme na 10% a polozku Stepover Applied nastavime

na On Part.
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Steep Containment A

Method [None 2
Drive Settings A

Cut Pattemn

Pattern Direction

Cut Direction [Climb Cut Q

Stepover [% Tool Flat

Percent of Flat Diameter

Stepover Applied lOn Part E'J

—
.More ‘_‘V
VPreview B il
[_..goe_.][ Cancel ]

Obr. 42. Nastaveni metody obrabéni —

dokonceni lopatek

Po otevieni piikazu Cutting Parameters pod zalozkou Containment ozna¢ime moznost
Check Tool and Holder. V ptikazu Non Cutting Moves pod zalozkou Transfer/Rapid zvo-

lime v polozce Clearance Option moznost Automatic Plane.

Q["C’utt'ingr Parameters 3| Non Cutting Moves %
Strategy Multiple Passes Stock Engage ][ Retract
Comers || Clearances |f Containmentlj| More Transfer/Rapid [ Avoidance H More
Blank A Region Distance A
In Process Workpiece [None @ Region Distance | 200.0000 |%Tool [va
Collision Checking A Common Clearance A

Clearance Option Automatic Plane Ev;

Safe Clearance Distance

Display

‘ | |Use 2D Workpiece

Between Regions \'4

Within Regions v

Initial and Final v

T | ‘Ssmoothing A
[ oK ] [ CanceIJ Smoothing [Oﬂ' @

[——OK—-] [ Cancel ]

Obr. 43. Nastaveni Feznych parametrit — dokonceni lopatek

Po nastaveni v§ech parametrti vygenerujeme drahy nastroje.
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6.5.7 Dokonéeni radiu

Pro dokonceni radit zvolime operaci Zlevel Profile a obdobné jako u ptedchozi operace
nastavime Uvodni tabulku. Tedy umisténi programu do PROGRAM, nastrojem je
UTB_KULOVA D3, geometrii je WORKPIECE. Metodu obrabéni zvolime
MILL_FINISH. Operaci nazveme DOK_RAD a potvrdime OK.

{3| Create Operation b4
Type A Geometry A 53
[ mill_contour v Geometry WORKPIECE  [w) 83 53
u
: A -
Operation Subtype Specify Part %
= L RsA
& @ % & { P Specify Check D \*‘
iz S g
@ @ b % s N Specify Cut Area Q $
Y 7
\\ e!)\\ w LN @ Specify Trim Boundaries | %
@ CH
- Tool ho
Taiian R Tool Axns vz
Path Settings A
Program PROCRAM
Wi | R
Tool UTB_KULOVA D3 (s¢iv) Methad st 8 L
Geometry WORKPIECE v Steep Containment None E ]
Method MILL_FINISH Ev; Merge Distance | 3.0000]{mm EJ
e Minimum Cut Length 1.0000 [@
| Common Depth per Cut | Constant
Maximum Distance [ 0. 20&@@
[~—ok—] [ Apply |[ cancel | Ccut Levels
—
Cutting Parameters
Non Cutting Moves
Feeds and Speeds
! |
o)

Obr. 44. Vlytvoreni nové operace — dokonceni radiusii

V dalsim kroku pod zalozkou Geometry piikazem Specify Cut Area oznacime podle ob-
razku 45 oblast, ktera se bude obrabét.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

{)} ‘Cut Area

Geometry A
« Select Object (18)
| Custom Data v

Add New Set @
List A

Set Number Of It... ' Cus.. |
[ | T =

DDA

G

Obr. 45. Vyber obrabéné oblasti — dokonceni radiusu

V zalozce Path Settings nastavime polozku Maximum Distance na 0,2 mm. Otevieme pfi-

kaz Cut Levels a v zalozce Range Definition u polozky Depth per Cut napiseme 0,2 mm.

G| Cut Levels

Ranges A
Range Type D User Defined
Common Depth per Cut
Maximum Distance 0.2000 [@
Top of Range 1 A
Select Object (0) |-¢-
zC 35.01%6
Range Definition A
Select Object (0
Range Depth 20.6471
Measured From Top Level
Depth per Cut [ 0.2000
Add New Set *
List v
Cut Below Last Range v
Information \4
Preview v
[cancer )

Obr. 46. Nastaveni parame-
trii obrabéni — dokonceni ra-

diusa

Po otevieni piikazu Cutting Parameters v zalozce Connections zvolime moznost Cut

Between Levels. Dale v zaloZce Containment ozna¢ime moznost Check Tool and Holder.
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”(517C'|'17t7t'i7|1igrParrra?rilreit’érl;s G}i Cuiting Parameters [XV
Strategy Stock Comers Strategy “ stock | Corers
= =
Connections Containment | More | Connections || Containment J[  More
Between Levels A I Blank A
Level to Level Direct on Part Ev} Trim by None Ev;
[V Cut Between Levels [v Check Tool and Holder |
Stepover Use Depth of Cut Evg Use 2D Workpiece

[JFeed on Short Moves Reference Tool A

Reference Tool 3 Yt

A A

AAA |

A |
Cancel [ok— [ cancel

Obr. 47. Nastaveni Feznych parametrii — dokonceni radiusii

V piikazu Non Cutting Moves pod zalozkou Transfer/Rapid zvolime v polozce Clearance

Option moznost Automatic Plane a polozky Transfer Using zménime na Lowest Safe Z.

3| Non Cutting Moves | X
[ Engage = ][ Retract ][ Start/Drill Points
| Transfer/Rapid || Avoidance I[ More

Clearance
Iclearance Option
Safe Clearance Distance
Display
Between Regions A
Transfer Type Lowest Safe Z v
Safe Clearance Distance | 3.0000[{mm lvJ
Within Regions A
Transfer Using Engage/Retract v,
IT ransfer Type Lowest Safe Z v
Safe Clearance Distance [ 3. 0000] { mm v
Initial and Final v

o) ot

Obr. 48. Nastaveni vedlejsich

pohybii — dokonceni radiusii

Po nastaveni vSech parametrl vygenerujeme drahy néstroje.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

6.5.8 Gravirovani

Abychom mohli vygravirovat néjaky népis, musime ho nejprve vytvofit. K tomu slouzi
ptikaz Note, ktery najdeme v panelu Insert.
Vytvoreni népisu

Po otevieni ptikazu Note napiSeme do bilého pole v zalozce Text Input pozadovany text,
tedy PROGRAM 1. V zalozce Settings a polozce Style nastavime velikost a styl pisma tak,

ze do polozky Character Size napiSeme 6 a zvolime pismo ideas_simplex.

alAﬁ;te F& 3| Style X
Origin Alls Lettering [ Stacking] 1=
9 . 5 IX
¥ Specify Location i gnment Positio b Text Justification
, Alignment N GDT Frame Height Factor 2.0000
Leader v Lettering Types
Text Input A ‘ - Siot \ e Tole = [j Genjeral ]1 &
[ Edit Text i haracter Size 6. 0000“
, formarting X Text Space Factor 1.0000]
feros = Aspect Ratio 1.0000
Line Space Factor 1.0000
Lettering Angle [ 0.0000]|
= I[Q ideas_simplex @_ Aa ;
Symbols v = L o
Import/Export v [ Apply to All Lettering Types J
mhr X AaBbCc
Select Note (0) :
Settings L=l
— O Appl Cancel
= ok (sply | [ Cancel |
=
|| Vertical Text
Italic Angle 20.0000

4

Bold Thickness Medium E g

Text Alignment

E.
A

Obr. 49. Vytvoreni textu

Po potvrzeni v zalozce Origin a polozce Specify Location otevieme piikaz Origin Tool.
Oznacime moznost Point Constructor a v Origin Location zvolime Point Constructor. Vy-
bereme bod ve stfedu hrany a v zalozce Offset moZnost Rectangular. Do poloZky Delta X

zapiSeme 35 mm, do Delta Y zapiSeme 20 mm a potvrdime OK a zavieme Cancel.
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'@ origin Tool [ & Foint 195
— T A
(w E) [ e
; )] = ‘ [;2 Inferred Point L:‘]
s
Point Location A
=5
Origin Location ‘Iv" Select Object (1) ['¢"
|wf] Associative | :
Output Coordinates A
[ st ] Reference |Abso|ute - Work Pargyg
DD [ Back 1 0.000000 mm |
Y -100.000 mm |¥
| 30.00000 mrr L
Offset A
Rectangular
35 mm W
20 mm
0.000000 mm ;
o)

Obr. 50. Urceni polohy textu

Obdobnym zptisobem vytvofime a umistime dalsi text PROGRAM 2, PROGRAM 3 a
PROGRAM 4 podle obrazku. Pro pootoceni textu slouzi polozka Lettering Angle v ptikazu
Style.

.....

-
=
= |
&
& | YM
o' % i
o
O
M M

Obr. 51. Nahled vytvoreného textu
Vytvoreni feznych drah gravirovani

Pro gravirovani textu zvolime operaci Planar Text ze skupiny operaci mill_planar a obdob-
n¢ jako u predchozi operace nastavime uvodni tabulku. Tedy umisténi programu do
PROGRAM, nastrojem je UTB_GRAVIROVACI D4A60, geometrii je WORKPIECE.
Metodu obrabéni zvolime MILL FINISH. Operaci nazveme GRAVIR a potvrdime OK.
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O | Create Operation [ X £3| Planar Text [X

Type Geometry A4

[mill_planar @ Senmefy lj‘NORKPIECE % @@ |
L Specify Drafting Text @

H’. E& % @ & ' Specify Floor

a2 @ @ - fod] -

Operation Subtype

ﬁﬂ Path Settings A
- Method MILL_FINISH | B
Location A
Program PROGRAM . Text Depth
Tool UTB_GRAVIROVACI_w: Depth Per Cut
Geometry WORKPIECE 2 Blank Distance

Final Floor Stock

Method l MILL_FINISH ;v;

Name [ A

Cutting Parameters

GRAVIR Non Cutting Moves

Feeds and Speeds

[~—ok—] [ Apply || cancel |

Machine Control

Program

Options

> < [<|<

Actions

| E

AAA |

l Cancel

Obr. 52. Vytvoreni nové operace - gravirovani

V dalsim kroku pod zalozkou Geometry vybereme ptikaz Specify Drafting Text, kde ozna-

¢ime vSechen text.

'VQ}"T'ext Geometry

Filter Type

Class Selection ]

YM

Obr. 53. Vyber textu ke gravirovani

V ptikazu Specify Floor nastavime podle obrazku 54 vychozi rovinu.
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| Plane ) ‘x
Plane Type ‘ A
[ At Distance
Planar Reference A

Distance mm ¥
Reverse Direction
Plane Orientation ‘ v

==lc=3]

Obr. 54. Nastaveni vychozi roviny

V zalozce Path Settings nastavime polozku Text Depth na 0,5 a Depth Per Cut na 0,25. Po

otevieni ptikazu Cutting Parameters pod zalozkou Strategy zvolime v polozce Cut Order

moznost Depth First.

{3| Cutting Parameters iX
Cutting 1 A
Cut Order Depth First
Blank | A
Blank Distance
Text Depth } A
Text Depth

o) [Cancel |

Obr. 55. Nastaveni reznych

parametrii - gravirovani

V ptikazu Non Cutting Moves pod zéalozkou Transfer/Rapid zvolime v polozce Clearance

Option moznost Plane a nastavime rovinu podle obrazku 56 ve vzdalenosti 14 mm.
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Q; Non Cuttinngoves [x
Engage Retract || Start/Drill Points
Transfer/Rapid Avoidance ][ More
Clearance A o
2 Ng 1
 specity Plane (&
- =
Between Regions A

Transfer Type lCIearance - Tool Ax@

Within Regions

Transfer Using Engage/Retract L.
Transfer Type Clearance - Tool Ax kw

Initial and Final A4

>

- ot
o

FPROGRAM 4

XM

o) (el

Obr. 56. Nastaveni vedlejsich pohybii - gravirovani

Po nastaveni vSech parametr vygenerujeme drahy nastroje.

& Operation Navigator -... & Operation Navigator -...
Name [ Name-
NC_PROGRAM GENERIC_MACHINE
+~["g Unused Items [g Unused Items
=- 7 g PROGRAM =- § UTB_VALCOVA_D10
¥ @ HRUB - Vg HRUB
¥ @& DOHRUB V ¢k DOHRUB
¥ & PREDDOK =- ] UTB_VALCOVA_D6
¥ @. DOK_BOKY ¥ @ DOK_BOKY
¥ (b DOK_CELA -V b DOK_CELA
¥ & pok_LoP =- i UTB_KULOVA_D4
¥ @ DOK_RAD - ¥ (b PREDDOK
¥V [tE GRAVIR =- i UTB_KULOVA_D3
¥ & pok_Lor
¥ @ DOK_RAD
=- f] UTB_GRAVIROVACI_D4A
V[ GRAVIR

Obr. 57. Seznam vytvorenych operaci

6.6 Verifikace vytvoreného programu

Po vytvoreni operace je mozné provést jeji verifikaci nebo celého programu. To provedeme
oznacenim operace (programu) a spusténim piikazu Verify Tool Path v panelu Operations.

Nabizi se moznost verifikace ve 3D pod zalozkou 3D Dynamic nebo 2D pod zéalozkou 2D
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Dynamic. K ovladani prabéhu verifikace slouzi panel obdobny panelu v hudebnich pichra-

vacich.

6.6.1 3D Dynamic

Tato verifikace umoziuje béhem simulace a po jejim skonceni libovoln¢ manipulovat

s modelem.

Feed Rate 0.000000
[ Replay | 3D Dynamicll 20 Dynamic]

Tool Display Soli

IPW Resolution Medium Ev;
[ Display Options ]
v

Faceted Solid
PW GO

H

Show Thickness by Color

[™ Check for IPW Collisions
[M Check Tool and Holder

Options

[ Reset

[]Suppress Animation

Animation Speed
10

(o]

10

i) =

&R

Obr. 58. Panel 3D verifikace
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Obr. 59. Soucast po 3D verifikaci

Po spusténi piikazu Show Thickness by Color se zobrazi obrobeny barevny model po dané
operaci. Barevna Skala zobrazuje, kolik materialu je potieba jesté odebrat, aby byl model
obroben na €isto. Kliknutim na dané misto se zobrazi mnoZstvi zbyvajiciho materialu.

| Thickness by Color

Measure Distance

5.000

Settings

4.006
3.012
2.018
1.024
0 03000
-0.03000

=0.381¢

Obr. 60. Soucdst po 3D verifikaCi s barevnym rozliSenim zbyvajici tloustky

6.6.2 2D Dynamic

Tato verifikace neumoziuje jakoukoliv manipulaci s modelem at’ uz v pribéhu simulace,

nebo po ni.
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Feed Rate 0.000000

Replay][ 3D Dynamic | §2D Dynamic

Generate IPW

Faceted Solid

Save IPW as Component

reate

Gouges Excess I

Show Thickness by Color

[M Check for IPW Collisions
[@ Check Tool and Holder

mn

[

Reset ]

[)Suppress Animation

Animation Speed

10

onooCon

0

[

Obr. 61. Panel 2D verifikace

Kazda operace je v prub¢hu simulace jinak barevné odliSena. Po prob&hnuti verifikace lze

ptikazem Compare porovnat zbyvajici material vi¢i modelu. Zelend barva znazornuje do-

koncenou plochu.

Obr. 62. Soucast po 2D verifikaci

6.7 Slovnik pouzitych pojmu

Angle

Uhel
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Automatic Plane
Bounding Block
Cavity Mill
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Cut Pattern
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Zobrazeni
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Inward

Lettering Angle

Level to Level
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Machine Tool View
Machining Environment
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Maximum Distance

Method
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Milling
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Name

New
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Origin

Origin Location
Origin Tool
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Vyrobni
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Hrubovani
Pteddokonceni
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Vedlejsi pohyby
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Path Settings

Pattern Direction
Percent of Flat Diameter
Point Constructor
Preview
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Retrieve Tools from Library
Settings
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Specify Cut Area
Specify Location
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Tool
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7 PROGRAMOVANI VYRABENE SOUCASTI

7.1 Programovani polotovaru

Jednotlivé plochy byly zarovnany pomoci operace Floor and Wall a valcové frézy ¢ 8 mm.
K vytvoreni dér a bo¢ni drazky byla pouzita operace CavityMill a valcova fréza ¢ 6 mm.
Piikazem Note byl vytvoien pozadovany text a operaci Planar Text byly vytvofeny drahy

gravirovaci frézy.

Obr. 63. Programovani polotovaru

7.2 Programovani soucasti

Pro naprogramovani vyrabéné soucasti se postupovalo podle postupu v pfedchozi kapitole,
s tim ze jednotlivé operace byly rozdéleny na dil¢i operace. To aby nebyla obrobena plo-
cha, ktera uz nema byt dale obrabéna, a vynikl tak rozdil operaci hrubovani, dohrubovani,

preddokonceni a dokonc¢eni na jednotlivych polotovarech.

7.2.1 Hrubovani soucasti

Vytvoreni operace hrubovani je shodné s postupem v ptedchozi kapitole, tedy pomoci ope-

race Cavity Mill a valcové frézy o ¢ 10 mm.
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Obr. 64. Soucdst po hrubovani

7.2.2 Dohrubovani soucasti

Dohrubovani bylo vytvofeno z péti operaci pouzitim valcové frézy o ¢ 10 mm. Pro dohru-
bovani, dohrubovani boku a dohrubovani dutiny byla zvolena operace Cavity Mill. V kazdé
operaci byla ptikazem Specify Cut Area vybrana urcita obrabéna oblast a ptikazem Specify

Trim Boundaries nastaveny hranice oblasti, ktera nema byt obrabéna.

U operace dohrubovani boku byly v polozce Part Floor Stock pod piikazem Cutting Para-

meters nastaveny 2 mm.

Pro dohrubovani cela byla zvolena operace Contour Area a piikazem Specify Cut Area

byla zvolena ¢elni plocha a piikazem Specify Trim Boundaries oznaceny hranice.

Pro dohrubovani dna dutiny byla pouzita operace Contour Area a valcova fréza o ¢ 6 mm.
Stejnym zplisobem byla nastavena obrabéna a neobrabéna oblast. Zbyvajici parametry byly
nastaveny jako v postupu. Na zbytkové obrabéni Cela byla pouZita operace Rest Milling a
valcova fréza o ¢ 3 mm. Zde byla nastavena obrabéna oblast a hranice jako v predchozi

operaci.
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Obr. 65. Soucdst po dohrubovani

7.2.3 Preddokondeni soucasti

Pro pteddokonceni lopatky byla pouZita operace Contour Area a kulova fréza o ¢ 4 mm.
Ptikazem Specify Cut Area byla vybrana obrabéna oblast a zbyvajici parametry byly nasta-

veny jako v postupu.

Obr. 66. Soucast po preddokonceni

7.2.4 Dokonceni soucasti

Dokonceni strmych a ¢elnich ploch bylo vytvotfeno z péti operaci a pomoci valcové frézy o
¢ 6 mm. Na dokonceni bokd byly pouzity dvé operace Cavity Mill. V kazdé operaci byla
piikazem Specify Cut Area vybrana uréita obrabéna oblast a piikazem Specify Trim
Boundaries nastaveny hranice oblasti, kterdA nema byt obribéna.V jedné operaci byl

V poloZzce Part Floor Stock pod ptikazem Cutting Parameters nastaven 1 mm.

Na dokonceni dna a ¢ela byly pouzity operace Contour Area. V kazdé operaci byla ptika-

zem Specify Cut Area vybrana urcita obrabéna oblast a piikazem Specify Trim Boundaries
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nastaveny hranice oblasti, ktera nema byt obrabéna. Na zbytkové obrabéni ¢elni plochy
byla pouzita operace Rest Milling a valcova fréza o ¢ 3 mm. Zde byla nastavena obrabéna

oblast a hranice jako v piedchozi operaci.

Na dokonceni lopatky byla pouzita operace Contour Area a kulova fréza o ¢ 4 mm. Ptika-
zem Specify Cut Area byla vybrana obrabéna oblast a zbyvajici parametry nastaveny jako

V postupu.

Pro dokonceni radit byly pouZity operace Zlevel Profile a Contour Area a kulova fréza o ¢

3 mm. Po vybrani obrabéné oblasti byly zbyvajici parametry nastaveny jako v postupu.

Obr. 67. Soucdst po dokonceni

7.2.5 Gravirovani souéasti

Pted samotnym gravirovanim byl podle postupu v pfedchozi kapitole vytvofen text. Na
gravirovani byla pouzita operace Planar Text. Jelikoz se li§i vySka jednotlivych obrobenych
¢asti, byly vytvofeny tfi operace Planar Text. V hrubované ¢asti (PROGRAM 1) byla pfi-
kazem Specify Floor nastavena vychozi rovina ve vzdalenosti 1 mm od ¢elni plochy.
V dohrubované ¢asti (PROGRAM 2) byla piikazem Specify Floor nastavena vychozi rovi-
na ve vzdalenosti 0,25 mm od celni plochy. V pfeddokonfené a dokonené casti
(PROGRAM 3 a PROGRAM 4) byla ptikazem Specify Floor nastavena vychozi rovinou
¢elni plocha. Ostatni parametry u téchto operaci byly nastaveny podle postupu v ptedchozi

kapitole.

Po vytvoreni vSech operaci byly sefazeny do jednotlivych programii podle pouzitého na-

stroje.
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Obr. 68. Seznam vytvorenych operaci - soucast

Nasledovala verifikace a po ni mohl probehnout postprocess. Po oznaceni programu a

spusténi ptikazu Post Process byl vybran koéd srozumitelny pro dany fidici systém, tedy

AZK_HWT 442_lso.
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8 VYROBA SOUCASTI

8.1 Technické parametry CNC frézky HWT C-442

Frézka je vhodna pro vyrobu grafitovych elektrod, frézovani plastl, dfeva, hliniku. Je vy-
bavena kompenzaci tepelné dilatace vieteniku, osvétlenim néstroje a pracovniho prostoru,

odsavacimi hubicemi a uplnym zakrytovanim. [49]

Tab. 1. Technické parametry [49]

Obrabéci prostor (X x Y x Z) 400 mm x 400 mm x 200 mm
Velikost upinaci plochy (X x Y) | 500 mm x 500 mm, 8 mm T-drazky
Programovatelna rychlost posuvu | Max. 3m/min

Programovatelny krok 0,00625 mm

Otacky vietene 2000-25000 ot./min

Max. upinaci primeér nastroje 10 mm

Motor vietene 1000 W univerzalni

Ridici jednotka PC

Vnéjsi rozméry (8 x h x v) 1200 mm x 1000 mm x 1400 mm
Hmotnost 410 kg

Max. hmotnost obrobku 20 kg

N 111/ M

Obr. 69. CNC frézka HWT C-442
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8.2 Pouzity material

Na vyrobu soucasti byl pouzit material Necuron. Je to polyuretanova deska, ktera je velmi

podobna dfevu. Tento material je vyrabén firmou Necumer. Je dodavan v nékolika riznych

vvvvv

Vlastnosti Necuronu 651

Tab. 2. Vlastnosti Necuron 651 [50]

Barva Hnéda
Koeficient tepelné roztaznosti | 52.10° K*
Teplotni odolnost 70°C
Tvrdost Shore D 67
Pevnost v tlaku 26 N/mm?
Pevnost v ohybu 30 N/mm?
Mérna hmotnost 0,70 g/cm3

8.3 Pouzité nastroje

Na vyrobu soucasti byly pouzity nastroje uvedené v Tab.

Tab. 3. Pouzité ndastroje

3 vc¢etné jejich parametra.

oo, <
o e <
S 3 3 &
- < = & 3
(@)] & (o)) o &
o (@] N~
K% = K% @ 5
3 @ 8 L 3 o <
s |3 |e |8 |8 |g |8
N
2 12 |8 |8 |5 |5 |28
S o QS Q Q Q o
2 o s s 3 3 3
n o n n n n n
Primér néstroje(mm) 10 6 8 3 4 3 4
Délka néstroje (mm) 72 27 43 20 31 41 30
Délka fezné ¢asti (mm) 52 15 30 15 16 23 20
Pocet zubu 2 2 2 2 2 2 1
Uhel 3picky (°) - - - - - - 60
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8.4 Vyroba polotovaru

Na pésové pile byly nafezany Ctyii polotovary, které byly nasledné obrobeny na pozadova-

ny rozmér 100 x 100 x 50 mm, v€etné boc¢ni drazky, dér pro koliky a gravirovaného népisu.

Obr. 70. Dil¢i polotovar

Po jejich obrobeni byly pomoci dievénych kolikti spojeny v jeden celek, ktery piedstavoval

vychozi polotovar pro tvarovou desku.

Obr. 71. Vychozi polotovar

Na vyrobu polotovaru byly pouzity nastroje uvedené v nasledujici tabulce.
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Tab. 4. Parametry obrabéni polotovaru

Operace Nastroj Hloubka fezu | Posuvova rychlost | Otacky
(mm) (mm/min) (ot/min)
Zarovnani Cela Vilcova fréza 2 2000 10 000
¢ 8 mm
Frézovani drazky | Valcova fréza 2 2000 10 000
¢ 8 mm
Vrtani dér Vélcova fréza 1 1000 11 000
¢ 6 mm
Gravirovani Gravirovaci 0,25 300 14 000
fréza ¢ 4 mm

8.5 Vyroba soudasti

Ptipraveny polotovar byl upnut do strojniho svéraku a po nastaveni nulového bodu obrob-
ku mohl byt spuStén samotny program. Cely proces vyroby byl dokumentovan pomoci fo-
toaparatu s ¢asovou sekvenci 20 sekund, ktery byl pfipevnén na stojanu k pracovnimu stolu

CNC frézky. Posléze bylo z téchto fotografii vytvoreno video zobrazujici pribéh vyroby.

Jak jiz bylo feCeno, soucast se sklada ze ¢ty dil¢ich polotovart a kazdy z nich byl pro na-

zornost obroben v jiné fazi vyroby. Cast oznadend program 1 byla hrubovéna,
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Obr. 72. Vyroba soucdsti — program 1

¢ast oznacend program 2 byla dohrubovana,

Obr. 73. Vyroba soucdsti — program 2

¢ast oznacena program 3 byla pfeddokoncena
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Obr. 74. Vyroba soucasti — program 3

a ¢ast oznacend program 4 byla dokoncena.

Obr. 75. Vyroba soucasti — program 4

Vysledkem byla obrobena soucast zobrazena na obr. 76.
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Obr. 76. Vyrobend soucdst

Na vyrobu soucasti byly pouZity nastroje uvedené v nasledujici tabulce.

Tab. 5. Parametry obrdbéni soucasti

Operace Nastroj Hloubka | Sitka zabdru | Posuvova Otacky
fezu (mm) | (% ¢ nastroje) | rychlost (ot/min)
(mm/min)
Hrubovani Valcova 2 - 2000 10 000
Dohrubovani | 172 ¢ 10 1 -
mm
Zbytkové ob- | Valcova 1 - 2000 14 000
rabéni-dohrub. | fréza $3 mm
Zbytkoveé  ob- 1 i 1100 14 000
rabéni - dok.
Dokonceni Vialcova 1 - 1000 11 000
fréza ¢ 6
mm
Pteddokonceni | Kulova fréza - 10 780 13 000
lopatky ¢4 mm
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Dokonceni - 10 780 13 000
lopatky
Dokonceni Kulova fréza 0,2 R 560 14 000
radit ¢ 3 mm
Gravirovani Gravirovaci 0,25 - 300 14 000
fréza ¢ 4
mm

V nasledujici tabulce jsou srovnany Casy teoretické, tedy odectené z programu NX a sku-

te¢né Casy vykonani jednotlivych operaci na CNC frézce.

Tab. 6. Srovnani teoretického a skutecného casu vyroby

Operace Nastroj Cas teoreticky | Cas skutecny
(hod : min:s) | (hod: min:s)

Hrubovani, dohru- | Valcova fréza 01:15:26 01:45: 38

bovani ¢ 10 mm

Zbytkové obrabéni - | Valcova fréza| 00:00:44 00:02:10

dohrub. 63 mm

Dokonceni Vilcova fréza| 00:12:49 00:19:21
¢ 6 mm

Zbytkové obrabéni - | Valcova fréza| 00:00:51 00:01: 26

dok. 63 mm

Pieddokonceni, do- | Kulova fréza ¢ | 00:40:49 00:48:19

konceni lopatky 4 mm

Dokonceni radiustt | Kulova fréza ¢ | 00:10:03 00:13:22
3 mm

Gravirovani Gravirovaci 00:06:08 00:09:51
fréza ¢ 4 mm
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9 NAVRH ELEKTRODY

Jelikoz soucast obsahuje tvarové plochy, Které nelze obrobit na 3 osé CNC frézce, byl
zpracovan navrh elektrody, pomoci které by bylo mozné dané mista obrobit na kone¢ny

rozmer.

Obr. 77. Tvarova plocha

Velikost jiskrové mezery, tedy vzdalenosti mezi obrobkem a elektrodou se voli pro hrubo-
vani v desetinach milimetrti a pro dokonceni v setinach milimetrt. Jelikoz byla soucast
obrobena, bude se jednat pouze o dokonceni tvarové ¢asti elektrodou. Byla tedy zvolena

velikost jiskrové mezery 0,05 mm.

Navrh elektrody byl vytvofen v programu Catia V5R18. K vytvoiené tvarové desce byla v
modulu Generative Shape Design pomoci ploch navrzena elektroda, ktera byla po dokon-
¢eni prevedena na objem. Vysledkem byla elektroda, kterd odpovida tvaru jedné tvarové

plochy na soucasti. Tudiz budou jednotlivé plochy obrobeny postupné.

Obr. 78. Elektroda
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Obr. 79. Elektroda v tvarové dutiné

Dle tabulky byl zvolen obrabéci proud 20 A a obrabéci napéti 35 V. Materidlem elektrody

byl zvolen grafit.

9.1 Programovani elektrody

Pro hrubovani elektrody pouzita operace Cavity Mill a valcova fréza ¢ 10 mm. Na dokon-
¢eni strmych ploch byla pouzita operace Cavity Mill a valcova fréza ¢ 8 mm. Tvarova plo-
cha byla dokon¢eni pomoci operace Contour Area a kulové frézy o ¢ 5 mm. Po naprogra-

movani probéhla verifikace.

ooy

0.05617

0.05094

0.04570

0.04047

0.03523

0.03000
~0.03000 I
m -0.09564

Obr. 80. Elektroda po 3D verifikaci
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ZAVER

V prvni ¢asti byl navrZzen a nasledné vymodelovan v programu Catia v5r18 tvarové slozi-
t&j$i model, cemuz odpovida tvarova dutina pro vrtuli. V dal§im kroku byl model importo-
van do programu NX 8.5, kde prob¢hlo vytvofeni feznych drah ndstrojii pomoci operaci
Mill Contour. Souc¢ast byla pomysiné rozd¢€lena na ¢tvrtiny a kazda ¢tvrtina byla napro-
gramovana pro jinou fazi vyroby, tedy hrubovani, dohrubovani, pfeddokonceni a dokonce-

ni. Po uspésné verifikaci byl vygenerovan CNC koéd srozumitelny pro fidici systém CNC

frézky HWT C — 442.

Pro vyrobu byl zvolen polotovar, ktery se sklada ze ¢ty dil¢ich polotovari. Jednotlivé po-
lotovary byly obrobeny a spojeny v jeden celek pomoci dievénych koliki. Takto vytvoreny
polotovar byl upnut do strojniho svéraku CNC stroje a nasledné obroben. Cely proces ob-
rabéni byl sledovan pomoci fotoaparatu pripevnéného na stojanu k pracovnimu stolu fréz-
Ky. Z jednotlivych snimkti bylo nasledné vytvoieno video zachycujici jednotlivé faze obra-
béni, které je ulozeno na prilozeném DVD v adresaii Video. Vysledkem byl model tvarové
dutiny pro lopatku obrobeny ve &tyfech fazich vyroby a to hrubovani, dohrubovani,

preddokonceni a dokonceni.

Pro danou soucast byl vytvofen manual programovani, ktery poslouzi studentim jako po-
stup k uspésnému vytvoreni programu této a jinych soucasti. Soucasti manuala je i video
zachycujici postup vytvafeni a nastaveni jednotlivy operaci v programu NX 8.5, vcetné

videa zachycujiciho verifikaci vytvorenych operaci.

Jelikoz soucast obsahuje tvarova mista, kterd nebylo mozné dokoncit na 3 osé CNC frézce,

byl zpracovan navrh elektrody, pomoci které by bylo mozné dan4 mista dokoncit.

Vysledkem prace je manudl a video pro programovani dané soucdsti v programu NX
s vyuzitim operaci Mill Contour. Tyto podklady jsou ulozeny na ptilozeném DVD. Pro
lepsi predstavu byl obroben dany model v jednotlivych fazich vyroby. Soucdasti prace jsou

piiklady (modely) tfiosého frézovani, na kterych je mozné aplikovat vytvofeny manual.
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AB,C

D

CNC

zZ O =z

T

NC

CAD

CAM
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uvi

SFP
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HSS

AC

Zakladni posuvové osy kartézského souradného systému
Rotac¢ni osy kartézského souradného systému

Pramér frézy

Otacky

Computer Numerical Control (Po¢itacem ¢islicové fizeni)
Cislo véty

Ptipravna funkce

Pomocna funkce

Posuvova funkce

Otackova funkce

Cislo nastroje

Numerical Control (Cislicové fizeni)

Computer Aided Design (Pocitacem podporovany navrh)

[-]

Computer Aided Manufacturing (Poc¢itaéem podporovana vyroba) [-]

Hight Speed Machining (Vysokorychlostni obrabéni)
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Shop Floor Programming (Dilenské programovani)
International Organization for Standardization
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[-]
[-]
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