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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konceptem modernich zptsobl konstruovani, jako je bez-

vykresova dokumentace v rdmci projektu, ktery je spravovan PLM systémem.

Teoreticka Cast diplomové prace je vénovana sezndmeni s riznymi systémy, které se
v dnesni dobé€ vyuzivaji pro spravu dat a nastroji béhem navrhu a vyrobé¢ riznych soucasti.

Je zde zaveden popis implementace PLM systému v nastrojarnach.

Prakticka Cast je vénovana ukéazce konstrukce jednoduché vstrikovaci formy. Konstrukce
formy je provedena v softwaru NX 12.0, ktery je spravovan softwarem Teamcenter. Na
jednotlivé dily vsttikovaci formy jsou aplikovany pravidla bez-vykresové dokumentace. Po
aplikaci PMI kot bylo provedeno nastaveni obrabéni pro vybrané desky, kde byla apliko-

vana metoda Feature based machining, kterd je opét provedena v softwaru NX 12.0.

Kli¢ova slova: PLM systémy, PMI koty, obrabéni, bez-vykresova dokumentace

ABSTRACT

The Diploma thesis deals with the koncept of modern construction methods, such as non-

drawing documentation within a project, that is managed by PLM system.

The theoretical part of this thesis is devoted to familiarization with various systems, that
are used today for data and tool management during construction and production of various

components. There is description of implementation PLM systems in tool shops.

The practical part is devoted to the construction of a simple injection mold. The mold con-
struction is implemented in NX 12.0 software, which is managed by Teamcenter. The rules
of non-drawing documentation are applied to the individual parts of the injection mold.
After applying PMI dimensions, the machining pretting for the selected plates were per-
formed, where was applied Feature based machining method, which is performed in the

NX 12.0 software again.

Keywords: PLM systems, PMI dimensions, machining, non-draving documentation
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UvVOD

Vzhledem k tomu, ze se v konstruk¢ni oblasti uz delsi dobu vyuzivaji aplikace CAD pro
pocitace a s postupem cCasu se tyto aplikace neustale vyvijeji a jejich uplatnéni stale roste,
je stale vétsi problém s ukladdnim vSech soubori. Proto vznikly PDM/PLM systémy, které
dokazou piehledné ulozit data, ktera se neukladaji na pevny disk v pocitaci, ale jsou uloze-
na do databaze, kde jsou data bezpecné spravovana, a nehrozi zaména dat. Tyto systémy
také dokazou planovat vyrobu. Jedna se tedy o dokonalé¢ propojeni konstrukéni oblasti
s technologickou. V konstrukei se pro maximalni produktivitu vyuzivaji moderni zptisoby
konstruovani, jako je bez-vykresova dokumentace. Pro bez-vykresovou dokumentaci se
vyuziva metoda PMI a barevného znaceni a tudiz odpadé tvorba 2D vykrest. Tyto data se
dale daji vyuzit v technologii, kde jsou na zaklad¢ téchto informaci generovany NC pro-
gramy pomoci metody Feature based machining. Pfi vyuziti v§ech téchto metod se zaruci

maximalni produktivita, zna¢na uspora casu a snizeni nakladi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE PLM/PDM

Prvni aplikace CAD pro pocitace se objevily v 70. letech 20. stoleti a znamenaly revolu¢ni
zménu, kterd se odehrala v praci konstruktéri. V soucasnosti se CAD vyuziva prakticky
v kazdém vyrobnim podniku, ktery mé vlastni konstrukci. Se stale zvySujicim se vyuziva-
nim CAD systémt se zacala pfesouvat z papiru do CAD soubort. Jelikoz zacal v podnicich

velmi rychle nartistat po¢et CAD soubort, bylo jejich archivovani stale tézsi. To hralo vy-

znamnou roli u vzniku PDM systému. [1]

PLM systémy nejen, ze spravuji soubory, ale slouzi také pro planovani vyroby. Celé pla-
novani vyroby je slozeno z nékolika casti. Jako prvni je béhem planovani pocatecni kon-
cept, ktery se sklad4 z pocate¢nich navrhli a nacrtii. Déle je design, kde se vymysli, jak by
m¢él vysledny produkt vypadat. Nésleduje vyrobni plan, kde se ur¢i mnozstvi vyrabénych
produktil a stanovi se terminy odeslani. Ovéteni vyrobku je krok pted vyrobou a je nesmir-
n¢ dulezity, protoze odhaluje problémy, které by mohli vzniknout béhem vyroby.
V ptipad€ odhaleni problému je nutné provést zmeény, které stoji penize, ale jednd se o
¢astky, které jsou zanedbatelné, protoze kdyby nastal problém béhem vyroby, kde jsou uz
obstarané vSechny prostfedky, tak by ndklady na napravu byly znatelné¢ vyssi. Takze tyto
systémy nam také Setfi znacnou ¢ast financi béhem sestavovani celého vyrobniho procesu.
Jakmile je cely navrh vyrobku a samotného procesu ovéfen a nejsou Zadné problémy, tak

muze zapo¢nout vyroba a po Uspésné vyrobé muze vyrobek cestovat k zadkaznikovi. [18]
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KONCEPT DESIGN A OVERENI VYROBA EXPEDICE

Design pro vyrobu

Pocate€ni vyrobni plan

=] B
5 Schopnostzmény Cil
ﬁ Nejdfive se provadi planovaci cinnosti vyroby
= o o
3 g Podrobné planovani
¢ z hodneceni dopadu zmén
-Naklady na zménu- 2 i P y

Investice

Neustalé zlepSovani

Obr. 1. Rozvrzeni nakladii pro zavedeni vyrobku do vyroby [18]
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2 PDM/PLM

Jelikoz se dnes v konstrukci a ve vyrobé vyuzivaji pocitace s riznymi softwary, je nutné,
aby nad tim byly fidici procesy, které zaruci, ze data budou pfistupné v dany ¢as osob¢,
kterd je ma mit v tu danou chvili na starosti. PDM a PLM systémy zarucuji, Ze nenastane

chyba ve vyrob¢ a firma nebude prodélavat finance.

2.1 PDM

Product Data Management, &esky Rizeni vyrobkovych dat je systém uréeny k fizeni dat a
s nimi spojenych pracovnich procesti. PDM systémy zprvu fungovaly jako trezory na vy-
stupni soubory CAD konstruktérd, ale jejich funkce se postupné rozsifovaly. Uchovavané
informace zahrnuji CAD modely, vykresy, kusovniky a jiné informace o dilech, produkto-
vé specifikace, NC programy, vysledky analyz. Mnohdy se miize hovofit, ze se jednd o
zvySovani kvality a efektivity vyroby, zlepSeni bezpecnosti spravovanych dat. Jde o to, aby
se spravné informace dostaly na spravné misto ve spravny cas. Problémy s fizenim infor-

maci koreluji s velikosti spole¢nosti. [3]

2.1.1 Teamcenter

Teamcenter je celosvétové nejrozsifenéjsi PDM/PLM systém. Pfinasi osvédcena feSeni,
ktera vychézeji z postupli ovétenych v praxi a ze standardizovanych procest, které prinasi

celou fadu vyhod.
UmozZiuje vyniknout v nasledujicich oblastech:

1. Vyssi produktivita — Pomoci programu Teamcenter 1ze ziskat jednotny zdroj zna-
losti o vyrobcich a procesech, které pochazeji z riznych zdroji. UZzivatelé rychle
naleznou potfebné informace a Cas, ktery je potfebny k jejich vyhledavani se zkrati
az 0 65%. Dale nabizi aplikace, které zlepsi ptehled o celém Zivotnim cyklu vyrob-
ku.

2. Kontrola nad zivotnim cyklem — Teamcenter je jediny PLM systém, ktery fesi faze
zivotniho cyklu od plénovani investic ptes vyvoj vyrobku, vyrobu, servis, udrzbu
az po vytrazeni. Pomoci feSeni Teamcenter 1ze 1épe pochopit dopad zmén a jdou au-

tomatizovat bézné procesy v celém zivotnim cyklu.

ly naklady a vyuzily pfilezitosti na mezinarodnim trhu. Teamcenter usnadniuje bez-
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prostiedni komunikaci tymu jejich propojenim a sdilenim potiebnych informaci.
Tymy jsou schopné vizualné sdilet informace, 1épe komunikovat a dfive zapojovat
dodavatele. Celkovy vyvoj vyrobku se mize urychlit az o 25 % a zavaddéni zmén se

zrychli az 0 30 %. [21]

2.1.2 Zavadéni PDM pomoci Teamcenter Rapid Start

Vzhledem k tomu, zZe je pfed nasazenim daného systému potieba provést fadu konzultaci a
nasledné je potfeba vytvaret feSeni na miru mtize nasazeni trvat nékolik mésict. Jedna se o
dobré feseni, ale jen pro spolecnosti, které na to maji ¢as. Pravé proto je dobré vyuzit Tea-
mcenter Rapid Start, kde ziskavame pied konfigurovany PDM systém, ktery nahrazuje
vétsinu konzultaci a pfi vyuziti se jen potvrdi nevyhnutelné pozadavky pro implementaci
ze seznamu pozadavki a tim je vSechno piipravené pro samotnou instalaci. Nasleduje in-
stalace. Zaskoleni uZzivateldi, administrator a to vSe za méné nez 30 dni. PDM je mozné
dodat, tak rychle protoze Teamcenter Rapid Start je pted konfigurovany na zaklad¢ ziska-

nych zkuSenosti z pfedchozich feseni. [2]
PDM spravné velikosti je:

- Plnohodnotny — podpora vyvoje produktu az po jeho dodéni.
- Pruzny — pfizpisobitelny lidem a procestim.
- Skalovatelny — rozsifuje se podle toho, jak roste firma.

- Rychly —rychlé nasazeni pro zabezpeceni rychlé ndvratnosti.

22 PLM

Product Lifecycle Management, ¢esky Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku je proces fizeni
celého zivotniho cyklu vyrobku od prvniho napadu pies navrh, konstrukei a vyrobu az po
servis a likvidaci vyrobku. Ukolem je sdruzovat lidi, data, podnikové procesy a systémy a

pro vyrobni podnik i jeho partnery tvoii patet informaci o vyrobku. [1] [23]
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Obr. 2. Obsah PLM systémui [4]

2.3 Funkce PLM

- Bezpecna sprava technické dokumentace se stanovenymi pfistupovymi pravy.

- Sledovani a fizeni zmén nad touto dokumentaci.

- Spoluprace jednotlivych uzivatelli a projektovych tymd.

- Automatickd integrace do vétSiny modernich CAD systémt (CATIA, NX, Solid-
Works, Inventor, AutoCad).

- Integrace pro kancelaiské syst¢émy MS Office.

- Pfistupy ptes webové rozhrani pro vzdalené uzivatele.

- Snadnou simulaci vyrobnich procesti.

- Rizeni projektil, zdroji a jejich vyhodnocovani. [22]

2.4 Vyhody PLM

VyuZiti systému pro fizeni Zivotniho cyklu vyrobki pfinasi fadu nespornych vyhod, kte-
rych bez feSeni PLM neni mozné dosdhnout. Tyto jiz byly dostate¢n¢ zdokumentovany
prostiednictvim mnoha ptipadovych studii, popisujicich praktické nasazeni rtizn€ koncipo-

vvvvvv

Zeme jmenovat napiiklad:

- Zkraceni ¢asu nutného pro uvedeni nového vyrobku na trh.
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- Nizsi naklady z diivodi redukované potieby tvorby fyzickych prototypt, moz-
nosti vyuzivani jiz existujicich dat, optimalizace pracovnich postupt a soub&ézné
spoluprace.

- Zvyseni kvality produkce atd. [4]
2.5 MRP

MRP je zkratka pro Material Requirements Planning, Cesky Planovani materialovych po-
tteb. Jedna se o zplisob fizeni, ktery je zalozen na planovani materidlovych potieb, které
nebere v tvahu dalsi vyrobni zdroje a omezeni jako je lidska kapacita, kapacita vyrobnich
stroji a podobn¢. Tento zplsob planovani vyroby byl dominantni zhruba do roku 1980.

Poté byl postupné vytésnén ucelenéjSim planovanim MRP II. [6] [24]

Hlavni plan
vyroby

I

Zasoby —p Prlt\a/lpl)_\?;et 4— Kusovniky

S

doporuceni doporuceni
“nakoupit” “vyrobit”
(co, kolik a kdy objednat) (co, kolik a kdy zadat do vyroby)

Obr. 3. Zjednodusené schéma MRP [7]

2,51 MRPII

Je vylepSena a rozsifend verze. Byly do ni integrovany dalsi funkce potiebné pro fizeni
podniku, naptiklad podnikové finance, majetek, prodej, personalistika. To bylo v souladu
se stale rostoucim vyznamem pocitaci ve firmach a vyrobci softwaru se rychle ptizplsobi-
li. Syst¢tmy MRP II jsou vesmés koncipovany modularné a tyto dalsi funkce v nich tvofi
samostatné moduly. Soucasti systému zlstalo 1 MRP, které bylo vylepSeno o kapacitni
planovani. MRP tak, jak bylo vySe popsano, mé jeden ziejmy nedostatek. Pti planovani

vyroby totiz nestaci zajistit, ze v okamziku potieby budou k dispozici v§echny materidly.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Finance
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dlouhodob%C3%BD_majetek
https://cs.wikipedia.org/wiki/Personalistika
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Aby se materidly daly ve vyrobé€ pouzit, je jeSté nutné, aby v tu chvili byly v diln¢ volné

potiebné stroje a taky jejich obsluha, tj. kvalifikovani délnici. [7] [24]

2.6 ERP

ERP je zkratka pro Enterprise Resource Planning, ¢esky Planovani podnikovych zdroji.
Obecné fe¢eno, ERP odkazuje na automatizaci a integraci zakladnich ¢innosti spole¢nosti,
které jim pomtzou se zaméfit na efektivitu a zjednoduSeni tspéchu.

ERP systém automatizuje a integruje klicové podnikové procesy, jako je ptijimani objed-
navek zakaznikd, pldnovani operaci, vedeni evidence zasob a finan¢ni data. ERP systémy

mohou pfispét k obrovskému zlepseni ti¢innosti jakékoliv organizace tim, Ze:

- Pomahaji pii definovani obchodnich procesi a zajist'uji, aby byly dodrzovany
v celém dodavatelském fetézci.

- Chrani dilezitd obchodni data pomoci dobie definovanych roli a zabezpeceni
pristupd.

- Umoznuji planovat pracovni ¢as na zéklad¢ stavajicich objednavek a prognoz.

- Poskytuji nastroje na vysokou uroven sluzeb pro zédkazniky.

- Transformuji data do podoby vhodné pro rozhodovani. [5]

ERP feseni typicky pokryva:
— Finance.

— Personalistiku.

— Vyrobu a logistiku.

— Marketing a prode;.

2.6.1 Vyhody ERP pro firmu

Kvalitni ERP miiZze mit pro spolecnost tyto ptinosy:

1. Integrace v ramci vSech podnikovych procesti — Pro plné vyuziti vyhody ERP sys-
tému by mél byt zaclenén do vSech aspekt podnikani od prvniho kontaktu ze stra-
ny zakaznika, ptfes planovani a rozvrhovani, po vyrobu a distribuci produkti, které
dana spole¢nost vyrabi az po zalictovani téchto transakci.

2. Automatizace zvySuje produktivitu — Diky automatizaci dil¢ich ¢asti obchodnich
procest je ERP déla rychlejsi, ucinngjsi a méné nachylné k chybam. Zameéstnanci

se tedy nemusi zatézovat kontrolou a opravou dat.
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3. Zvysuje celkovou vykonnost — Diky integraci raznorodych podnikovych procest,
ERP zajist'uje soudrznost, zamezuje zdvojeni, diskontinuitu a kiiZeni prace,

v ruznych ¢astech organizace. Celkovy pozitivni efekt pfi integraci podnikovych
procest je vysoky vykon organizace.

4. Reporty o kvalité a analyza vykonnosti — Analyza ERP umoznuje vytvaiet financni
a manazerské reporty. Také dokaze provadét vykonnostni analyzu fungovani orga-
nizace.

5. Integrace v rdmci celého dodavatelského fetézce — ERP systém by mél presahovat
pole plisobeni organizace a integrovat i dodavatelsky a zakaznicky proces tak, aby

zajistil plnou u€innost v celém dodavatelském fetézci. [5]

2.6.2 Implementace ERP systému

Jelikoz ERP systémy svou funk¢nosti pokryvaji rozsahlé business oblasti, predstavuje je-
jich implementace komplexni projekt s fadou rizik, které ptimo ovliviiuji podnikéni spo-
le¢nosti, ktera se pro implementaci rozhodla. Jedna se o velmi nakladnou aktivitu, ktera
muze trvat mésice az roky a pfinasi Sirokou Skéalu zasadnich zmén. To vSechno je nutné si
uvédomit pii vybéru implementa¢niho partnera, protoze vztah s takovym partnerem je Cas-

to zavazujici a dlouhodoby.
2.7 Vztah PLM a ERP

ERP a PLM plni ve vyrobnim podniku rozdilné ulohy: PLM urcuje, jaky mé produkt byt, a

ERP podniku pomaha pfi pfeméné této vize ve skutecnost.

Lze to vyjadiit 1 tak, Ze systém PLM se stara o veskeré dusevni vlastnictvi (Intellectual
Property, IP) tykajici se podnikovych produkti a systtm ERP se stard o je-
jich produkci (realizaci) nejefektivnéjSim moznym zpiisobem, s ohledem na zdroje, Cas,

odpad materialu apod., zpravidla provazané s finan¢nimi transakcemi. [25]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Du%C5%A1evn%C3%AD_vlastnictv%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDroba
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Obr. 4. Vztah PLM a ERP [1]

Obrazek ukazuje, jak se podil PLM a ERP v pribéhu zivotniho cyklu vyrobku méni. Prvni
uvahy, skici, rozbory a navrhy probihaji ve vyvojovém oddéleni, vyuzivaji podkladi z
PLM a ukladaji se do jeho databaze. Po schvaleni ptechazi prace do konstrukce, uzivaji se
aplikace CAD, a vSechny vysledky se uchovavaji a spravuji v PLM. Jak se vyroba pfiblizu-
je, zacne se uplatiiovat i ERP. Je-li tfeba, instaluji se nové stroje nebo vyrobni linky, naji-
maji se novi pracovnici. V predstihu se vybiraji dodavatelé a objednavaji se polozky s delsi
dodaci lhiitou. Nekdy se vyrabi a testuje prototyp. Po spusténi a rozbéhu vyroby vétSinu
podpory zajistuje ERP, zatimco podil PLM postupné klesa. Zpocatku 1ze ocekavat ¢astéjsi
konstrukéni upravy, s tim, jak se vyroba stabilizuje, pozadavkli na PLM ubyva, oviem
k inovacim dochazi neustale. Po ukonceni vyroby daného produktu se v rezii ERP déle
vyrabéji nadhradni dily a zajistuje servis pro zakazniky. Dochazi k postupnému tatlumu, jak
se vyrobek u zdkaznikl prestava pouzivat. PLM se v této dobé& vyuZziva hlavné jako zdroj
pottebné dokumentace k vyrobku. [1]

Panuje shoda v tom, Ze ze vSech systémi a feSeni ur¢enych pro vyrobni podniky jsou ERP
ERP pfi planovani a fizeni procesti béhem jejich realizace. ERP ovSem plni 1 dalsi dilezité
ulohy, které nemaji pfimy vztah k produktim, v ucetnictvi, personalistice a obecné ve

sprave a tizeni spolecnosti. [26]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Prototyp
https://cs.wikipedia.org/wiki/Inovace
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2.8 MRL

MRL je zkratka pro Manufacturing Resource Library, ¢esky Knihovna zdroji pro vyrobu.
Ridi viechny soudasti a sestavy fezného néstroje, upinky manipulaéni zafizeni, svafovaci
pistole, katalogy vyrobcli. Umoznuje importovat ndstroj, komponenty z katalogii nebo vy-
tvotit své vlastni komponenty. Systém pomaha vybrat souc¢éasti pomoci vyhledavani a vy-
tvofit 3D modely, které l1ze vyuzit pro vytvofeni drahy nastroje a ovéfeni kolize v NX
CAM softwaru. Numerické fizeni programu hleda a vybira tyto nastroje z knihovny piimo
v relaci NX CAM softwaru. MRL také miize spravovat Sirokou skalu dalSich udaji o vy-
robnich zdrojich, v¢etné obrabécich strojii a ptislusenstvi, roboty, svafeci pistole a vyrobu
procesnich Sablon. Systém spravy knihoven néstroji poskytuje vice nez 300 datovych tiid
komponentt a je k dispozici 70 datovych tfid sestav kompletnich néstroji, takZe je mozné

vytvoftit a vyhledavat téméf kazdy predstavitelny fezny nastroj. [8]

CAM Part / NC Setup

# E‘ Milling [1]

Manipulace o VB ontg 1
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) T N
<°\ Blank Part 1 I P
CAD Part { 1 ‘.’ Orillng [42]

Boring [0] '

L. B e 20 \ v

& .atT ol Holder [10] G
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1 Bms== Adapter and Extender

e
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Obr. 5. Ukdzka obsahu MRL [15]

2.8.1 Funkce MRL

- Sdilené ulozisté pro data jsou uzitecné pro NC programovani a CMM planovani
procest.

- Komplexni uzivatelsky definovatelna klasifikace struktury.

- Vytvoii pevné komponenty nastroje, které jsou zaloZeny na vlastnostech nastro-
je.

- Standardni importovani ISO komponentt z katalogu dodavatele.

- Parametricky vyhledavac.
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- Integrovany prohlize¢ 2D/3D komponentd.

- Kontrolovana soucast ma automaticky doporucené kompatibilni komponenty.
- PIn¢ integrovana s NX CAM.

- Pfipojeni k jinym systémim prostfednictvim XML import/export. [8]

2.8.2 Import katalogi od dodavateli

Katalogy dodavatelli Ize importovat do oddéleného oddilu. Pak 1ze vybrané nastroje z téch-
to katalogii ukladat spolu s dal§imi nastroji zédkaznika v dané oblasti, kterd je oddélena
pouze pro nastroje, které se v soucasné dobé pouzivaji. Tyto vicenasobné katalogy jsou

dostupné online. [§8]

2.8.3 Vyhledava¢

Komponenty lze vyhledavat v ramci tfidy nebo podtiidy, dale je mozné vyhledavat pomoci
vlastnosti komponentt, jako je délka, primér fezu, hmotnost, prodejce a material. Je moz-
né vyhleddvat pomoci zdstupnych znakii nebo rozsahl. Alternativn¢ mohou byt vybrany

komponenty z klasifika¢niho stromu. [§]

2.8.4 Sestavy nastroju

MRL lIze vyuzivat k vytvéieni, tpravé, klasifikovani a vyhledavani vlastnich zdroji sestav.
Pii sestavovani komponenti do kompletni sestavy néstroji je mozné béhem vyhledavani
vyuzit filtrovani komponentli, aby se zobrazovaly jen kompatibilni komponenty, takze se
zabrani nesouladu béhem montaze. Osvédcené sestavy nastrojit mohou byt ulozeny a zno-

vu pouZity, coz vede k vyssi produktivité a zlepSeni procesu a kvality. [8]

2.8.5 Vyhody MRL

- Snadno spravuje nastroje, komponenty a sestavy.

- Zahrnuje katalogy prodejcii spolu se slozkami uzivateld.

- Usetii ¢as pti hledani zdrojovych dat.

- Vizualn¢ identifikuje komponenty néstroje pomoci 2D a 3D grafiky.
- Opétovné pouziti ovétenych procest a zdroji.

- Snizuje naklady.

- Zabranuje duplicité¢ komponentli nastrojl. [8]
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3 POSTUP IMPLEMENTACE PLM RESENI V NASTROJARNE

Vzhledem k tomu, Ze je na svété spousta firem, které vyrabi rizné produkty a firmy jsou
ruzné velké, je nutné brat jisté ohledy pii implementaci PLM systémiti. Kazda firma nemusi
mit narok na plnohodnotnou implementaci nebo se PLM systémy nevyuziji viibec, protoze

firma je pfiliS mald a systém by byl naprosto zbytecny.

3.1 BéZiny postup implementace PLM systému

Pted implementaci se musi provést VDA (Value Discovery Audit) analyza, ktera se prova-
di jesté v predprodejni fazi. Tato analyza by méla fict, zda je PLM feSeni vhodné pro da-
nou firmu. V pfipadé€, ze ma zdkaznik kladny vysledek, tak je mu doporucena koupé¢ PLM
feSeni. Nasledné se udéla kalkulace ceny pro zavedeni systému. Po uzavieni smlouvy se
udéla presna projektova analyza, kterd se déla pomoci interview s jednotlivymi pracovniky
firmy, kdy kazdy pfesn¢ definuje vstupy a vystupy popiipadé predstavy o tom jaké jsou
procesy v daném oddéleni. Dodavatel systému poskytne piesny popis funkcionalit tohoto
systému a prednastavenych procesu, ktery byva nasledné validovan zakaznikem. Zakazni-
kovi je pfedlozen Casovy plan implementace. Tento plan vétSinou zac¢ind samotnou instala-
ci hardware a software vybaveni, do jehoZ nativniho prostfedi jsou postupné zavadény spe-
cializované procesy na ptani zédkaznika, které vychazeji z potteb uvedenych v detailni ana-
lyze. Tomuto postupu se fikéd customizace. Jakmile je customizace ve fazi predani k ladéni,
tak nasleduje vyskoleni klicového uzivatele na strané zékaznika, ktery nasledné provede
otestovani a odladéni veSkeré funkcnosti. Po tomto testu nasleduje predani dil¢iho preda-
vaciho protokolu a je pfistoupeno ke skoleni standardnich uzivateli. Po dokonceni Skoleni
jsou uzivatelé schopni systém plné vyuZivat a vétSinou zacinaji svou praci tim, Ze do pfi-
praveného systému PLM importuji data ze svych dosavadnich projekti. Po ubéhnuti stano-

vené evaluacni doby je projekt ukoncen finalnim pfedavacim protokolem.
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4 BEZNY STAV V NASTROJARNE

Kazda nastrojarna ma rozdilné postupy vyroby a svij zabéhly zplisob komunikace mezi
jednotlivymi vyvojovymi a vyrobnimi useky. V pfipad¢ malych spolecnosti je v podstaté
zbytecné zavadét moderngjsi pfistupy fizeni dat, protoze komunikace neni mezi jednotli-

vymi useky tak komplikovana jako ve velkych firmach.

4.1 Popis pribéhu idealniho stavu vyroby bez fizeni pomoci PLM

Firma nejdifive obdrzi objednavku od zakaznika. V ptipad¢€, ze mé firma vlastni konstruk¢-
ni oddéleni nejdiive musi zhotovit vykresovou dokumentaci a poslat na oddéleni technolo-
gické. Zde je vypracovan vyrobni postup, ktery je dodrzovan béhem celé vyroby. Pokud
firma vlastni CNC stroje, tak se zde také vytvafi programy pro obrabéni. Jakmile jsou
vSechny vykresy, programy a vyrobni postupy schvéleny, tak je mozné zahdjit vyrobu.
Vyrobni hala obdrzi dokumentaci a zahéji vyrobu tim, Ze objedna polotovar daného mate-
ridlu ze skladu. Sklad obdrZi objedndvku a nachysta ji. VSe se eviduje v systému. Polotova-
ry ze skladu jsou dopraveny na vyrobni halu a vyroba mize zapo¢nout. Béhem vyroby se
dodrzuji kroky ptesné podle daného vyrobniho postupu a po ukonceni vyroby je nutné po-
slat produkt na odd¢leni kontroly, kde se zkontroluji rozméry podle vykresové dokumenta-
ce. Pokud béhem kontroly nebudou nalezeny Zadné vady, tak vyrobek putuje na sklad, kde

je pfipraven k expedici.

4.2 Popis pribéhu nepriznivého stavu vyroby

Neptiznivy stav vyroby nastava v ptipade, ze firma nema zadny systém, ktery by propojo-
val jednotlivé vyrobni a skladovaci stanoviSté. VSechna data jsou pfedavana bud’ to elek-
tronickou postou, nebo jsou predavana prenosnymi médii. Tento pienos dat je nevhodny a
neefektivni. Problém mulZe nastat jiz u konstrukce, kde do systému nebudou zavedeny
zmény ze strany zakaznika a béhem konstrukce nebudou provedeny pozadované kon-
struk¢ni zasahy. V tomto piipad¢ firma bude vyrabét neaktualni produkt a na chybu se mu-

Ze prijit az pti kontrole. Nasledkem je zna¢na ztrata Casu a financi.

4.3 Moderni pristup Fizeni dat

Moderni ptistup fizeni dat musi mit prehled o vstupech a vystupech na vSech tsecich, kte-
rymi projde vyrabény produkt. Jakmile je dobfe zpracovan piehled vstupli a vystupt je

mozné uvoliovat data spojend s vyrobou. VSechna data jsou uloZena v databazi, ktera je
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vyuzivana fidicimi procesy a ty mizou napiiklad pfedavat informace uzivatelim ve sprav-
ny okamzik. Déle je mozno data blokovat a provadét konstrukeni zasahy, aby se pracovalo
s aktualnimi daty. Jakmile se provedou vSechny pozadované zmény, tak jsou data opét

zptistupnény pro vSechny vyrobni iseky a mize opet zapocnout vyroba.
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S INDUSTRY 4.0

Industry 4.0, ¢esky Priimysl 4.0 je oznaceni pro dnes jiz celoevropskou iniciativu manaze-
ri velkych evropskych firem a vladnich Cinitelti napti¢ Evropskou unii, které maji ,,rozhy-
bat* ve spolecnosti poptavku po novych modernich spottebnich a priimyslovych technolo-
giich a urychlit tak vyvoj robotizace a modernich plné automatickych fidicich systémt, co

nejvice nezavislych na lidské obsluze.
Pojem Priimysl 4.0 se pouziva pro tfi, vzajemné propojené a ovliviiujici se faktory:

1. Digitalizaci a integraci jakéhokoli jednoduchého vyrobné-obchodniho vztahu az po
digitalizaci a integraci komplexnich propojenych vyrobné-obchodnich fetézci.

2. Digitalizaci produkce a nabidky sluzeb.

3. Nové obchodni modely. [9]

5.1 Historie

Cely koncept vychazi z dokumentu, ktery byl pfedstaven na veletrhu v Hannoveru v roce
2013. Zakladni vize ¢tvrté primyslové revoluce se objevily v roce 2011. Diky této myslen-
ce v budoucnu vzniknou tzv. chytré tovarny, které budou vyuzivat kyberneticko-fyzikalni

systémy. [10]
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5.2 Zaklad Industry 4.0

V Industry 4.0 je nutné, aby existoval digitalni model samotného vyrobku, ale také celé
vyrobni linky, ktera je potfebna k vyrobé. Béhem néavrhu linky vznikne simulace, ktera
ukdze, zda linka bude fungovat a nenastanou zadné vazné komplikace béhem zavadéni
vyrobku do vyroby. Z vyroby jsou sbirana data, ktera se vyuzivaji k optimalizovani vyroby
a pi1 navrhu dalsich linek, které se budou v budoucnu vyuzivat. Diky témto krokiim bude
nasledny navrh vyrobni linky jednodussi a rychlejsi a to vSechno spé&je k uspote financi.
Vsechny ziskané data jsou vyuzivany pro optimalizaci linky, ktera usetii ¢as. V podstaté se

jedna o neustaly kolob¢h dat, ktera jsou vyuzivana pro usporu ¢asu.
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Obr. 8. Vize digitalnich modeli v praxi [17]

Analyza vykonnosti
vyroby

Analyza vykonnosti
produktu

5.3 Technologické prvky

Mnohé z technologii vyuzivanych v Priimyslu 4.0 se stale nachazi pted trovni produktivi-
ty. Z hlediska Industry 4.0 jsou klicové zejména hloubkové strojové uceni, strojové ucent,
chytré roboty, roz$ifena realita. [20]

5.3.1 Kyber-fyzické systémy (Cyber Physical Systems)

Kyber-fyzické systémy lze oznaclit jako zasadni prvek celého konceptu. Jedna se o sys-

rrrrrr
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lince. Vyrobek robotu sam sdéluje, jakou vyrobni operaci na ném mé provést. Vyuzivani
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kyber-fyzickych systémi je zavislé na dalSich technologiich. Zejména téch, které umoziuji

komunikaci a vyménu dat v systému. [20]

5.3.2 Internet véci (Internet of Things — IoT)

V piipadé, ze je v kyber-fyzickém systému kazda véc virtualné reprezentovana v podobé
softwarového modulu neboli agenta, pak Internet véci je komunikaéni systém téchto agen-
ti. Internet bude rozsifen do vétSiny kazdodenné pozivanych véci. Umoziuje vzajemnou
komunikaci véci a jejich interakci s clovékem. Vzhledem k mnozstvi sdilenych informaci,
a to nejen vramci Internetu véci, je zcela zasadni kvalitni Sirokopasmova komunikacni

infrastruktura. [20]

5.3.3 Internet sluzeb (Internet of Services — IoS)

Jeden z dalSich internet v konceptu Industry 4.0 je internet sluzeb, ktery umozni vyuziva-
ni sluZeb zejména z oblasti informacnich technologii na dalku. Zatim je problém, ze nejsou
vyfesené bezpecnostni otazky, protoze odesilana data budou velmi citlivého charakteru.
Internet sluzeb lze chapat také jako systém podptrnych sluzeb jako jsou inteligentni do-
pravni systémy. Ty v sob¢ integruji informacni a telekomunikaéni technologie a dopravni
inzenyrstvi s cilem ftidit dopravni procesy a optimalizovat tak pfepravni vykony a s nimi

souvisejici energetickou narocnost. [20]

5.3.4 Internet v§eho (Internet of Everything — IoE)

Jde o spojeni Internetu véci a Internetu sluzeb. Pojem poukazuje na absolutni komunikaci
vSech prvkill systému od vyrobnich stroji, ptes vyrobky az po zatizeni v domacnosti a oso-

by. [20]
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6 POKROCILE METODY KONSTRUOVANI

Vzhledem k tomu, Ze je ve vSech firmach nutné Setfit finance, tak se musi zacit uz od sa-
mého pocatku produkce coz je konstrukce produktu dané firmy. Béhem konstruovani se
vyuziva velké mnozstvi konstrukénich pravidel a metod a tyto metody se nadale zdokona-

luji pro tsporu ¢asu a financi.

6.1 Zajisténi kvality dat mezi konstrukei a technologii

Cilem je zajistit pfisun hotovych dat technologovi, aby na nich mohl zacit pracovat.
Z konstrukce musi odchazet data v takovém stavu, aby technolog okamzité¢ védél co s da-
nymi daty délat dal. Data musi byt srozumitelnd a spravnd, aby technolog nemusel prova-
dét upravy nebo data poslat zpét na oddéleni konstrukce. Idedlni stav je, Ze vSechny infor-
mace si nese 3D model, ktery definuje tvar. Tvar je v podstaté nosny prvek. Popisné in-
formace se potom vztahuji do 3D modelu. Podminkou je zjednoduSeni jak
z konstruktérského hlediska, tak z technologického. Data, kterd se v konstrukci vytvoii,

musi mit pro technologa smysl. [11]

6.2 Bez-vykresova dokumentace

Bez-vykresova dokumentace je cesta k rychlej§imu zpracovani dokumentace a pfitom se
zlepsi vypovidajici hodnota. Jednd se o koncept, pfi kterém neni konstruktérem vytvaren
vykres, at’ jiz byl do vyroby distribuovan papirovou nebo elektronickou formou. Nositelem
veskerych informaci se stdva 3D model. Tento koncept sebou nese zménu mysleni. Vykres
jiz neni hlavnim zdrojem vyrobnich a konstrukénich dat. Konstruktéfi si musi osvojit po-
stup, kdy 3D model udavé veskeré informace o tvaru dilu. Odpada tedy kotovani kazdého
rozméru 3D modelu, ale oznacuje se pouze to, co pii vyrobé potirebuje specifickou péci.
Data o tolerancich tvaru a polohy, drsnostech a dalSich specifickych prvcich na dilech jsou

dodana pomoci metody PMI. [14]

6.2.1 Product manufacturing information (PMI)

Product manufacturing information, ¢esky Informace o modelu. Cilem vyuziti PMI je pie-
nos kompletni sady informaci dané soucasti piimo do 3D modelu. Je zakladni metodou pro
tvorbu bez-vykresové dokumentace. Tyto informace jsou v podstaté nosnym prvkem pro
nestandardni dopliiyjici informace. Mohou to byt naptiklad tolerance rozméri, tolerance

tvaru, tolerance polohy, jakost povrchu. PMI objekty maji vyhodu v tom, Ze se jedna o
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standardni format. Tyto informace jsou vyuzitelné pro vytvofeni NC programu obrabéni.
Konstruktér zde musi dbat na kvalitu dat. Jedna se o velmi vyrazné zjednoduseni vytvareni
dokumentaci, které jsou potiebné pro vyrobu. Kotuji se zde pouze ty zaleZitosti, které maji
informaci navic. Informace, které nemaji Zadné zpifesnéni, jsou definovany tvarem a tim
tedy odpadd 2D vykresova dokumentace. Pti zavedeni bez-vykresové dokumentace je
mozné usetiit az 80 % konstrukéniho Casu. V ptipadé nutnosti 2D dokumentace je snadna

tvorba vykrest z PMI, kdy jsou zachovany koty a doplni se zbytek kot. [11]

Obr. 9. Ukadzka vyuziti PMI [11]

6.2.1.1 Tvorba PMI
PMI je mozné vytvaret vice zptisoby:

- Prevzeti kot ze skicare.
- Manudlni tvorba.
- Pievzeti z 2D vykresu.
- Import ze STEP.

6.2.1.2 2D dokumentace

Existuji pfipady, kdy je nutné provést 2D vykresovou dokumentaci. V ramci PMI jde o
zjednoduseni, protoze pii importovani 3D modelu do vykresu si program pamatuje koty,
které byly oznaceny jako PMI, takZe jsou pii pfenosu zachovany a sta¢i jen doplnit zbyva-

jici kéty vyrobku.
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Obr. 10. Prevod 3D modelu s PMI kotami do 2D vykresu [11]

6.2.1.3 Dalsi vyuZiti PMI
Tento typ koty se vyuzivé i v jinych oblastech:

- Vizualizace v prohlizeci.
- Programovani méficich cykli (CMM).

- Vyuziti pfenasenych informaci CAM.

6.2.2 Face color management (FCM)

Tato metoda je vhodna pro tvorbu desek vstfikovacich forem. Obsahuje tabulku ptedpii-
pravenych typi objektll, které se na modelu vyberou a ony na zéklad¢ vybraného typu zis-
kaji informace. Tyto informace je mozné vyuzit pti obrabéni. Pokud se oznaci jeden prvek
na vyrobku, tak se oznaci vSechny prvky, které maji stejné rozmeéry a tvar. Prvky, které se
vyberou, jsou barevn& oznaceny barvou, kterd byla danému prvku pfifazena. Barevné
oznacené prvky ziskaji z ptedpfipravené tabulky operaci, kterou bude zhotoven dany tvar

s danym rozmérem. Operace maji prednastavené procesni podminky a nastroj. [11]
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Obr. 11. Ukazka vyuziti FCM [16]

6.3 Kvalita dat

Kvalita dat je z pohledu vyrobitelnosti dilti a z pohledu nékladnosti vyroby velmi dulezita.
Do programu NX je mozno integrovat nastavku DFM (Design For Manufacturing), cesky
navrh pro vyrobu. Tato analyza popisuje schopnost vyroby jednotlivych ¢asti modelu.
Dokaze odhalit oblasti, které jsou obtizné vyrobitelné, nebo je jejich vyroba pfili§ naklad-
na. Zjistuje problematické oblasti ve fazi navrhu, coz snizuje naklady. Pti procesu je vzdy
nutné uzce spolupracovat s odbératelem a s nastrojafem, ktery je zodpovédny za vyrobu
formy. Cilem DFM je tedy vytvofit navrh, ktery spliiuje pozadavky a pfani zakaznika, a
ktery miiZze byt nasledné efektivné realizovan. Na zaklad¢ tohoto navrhu je poté sestavena

specifikace formy. [11, 12]
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Obr. 12. Ukazka vyuziti DFM pro analyzy [11]

6.3.1 Zajisténi kvality pomoci DFM

Vzhledem ke specializaci na vstfikovani polymernich materialli a tepelné tvarovani je po-
vinnosti zajistit, aby plastovy vyrobek vyjel z formy v poZadovaném case, a aby zékaznik
obdrzel pfesné stanovené mnozstvi v presné¢ daném cCase. Pouzivani spravné formy je proto
nutnosti. Navrh formy zavisi na konstrukci vyrobku i na pouZitém materialu. Zivotni cyk-
lus formy také ¢astecné zavisi na konstrukci vyrobku. To je divod, pro¢ je kladen vysoky

daraz na proces DFM. [12]

6.3.2 Funkce DFM

Proces DFM se sklad4 ze dvou fazi. Béhem pocatecni faze je vyhodnocovan pocatecni
koncept. Zaméteni na klicovou otazku — ktera ¢ast vyrobku pasuje do které casti formy
(dutina a jadro). Tim se urci, kde na produktu budou viditelné znacky a svary. Je nutné
zkontrolovat, zda je dostatek mista pro prostor, odkud budou vypadéavat vyrobky, kde bu-
dou posuvniky, a jak a kdy bude polymer vsttikovan. Béhem druhé faze jsou podrobnéji
zkoumany jemnéjsi detaily ndvrhu produktu. Kontroluje se naptiklad struktura v kombina-
ci s prostorem pro vypadavani vyrobkll, zda miize byt polymer spravné chlazen, a zda je

ocel na n&jakém misté tenka.
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6.3.3 Kontrolni seznam DFM

V kazdé firmé se vyhodnocuji aspekty nutné pro vyrobu, které se vyhodnocuji se zékazni-
kem a nastrojafem a jsou vyhodnocovany béhem procesu DFM. Tyto aspekty jsou nadéle

vyuzivany pro produkty, které dana firmy vyrabi.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny nésledujici cile:

- Vypracovani literarni studie na dané téma.
- Zpracovani daného konstrukéniho celku dle specifikace bez-vykresové doku-
mentace, jehoz datova struktura bude fizena pomoci systému PLM.
- Aplikace pravidel moderni vyroby na jednotlivych soucastech z 3D sestavy.
- Vyhodnoceni ptinosi PLM a modernich technologii pro konstrukci a vyrobu
v néstrojarn¢.
Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na seznameni s riznymi systémy, které se
vyuzivaji pro spravu dat a nastrojii béhem navrhu a vyrobé rtiznych soucéasti. Nasleduje
popis implementace PLM systému v ndstrojarndch. Déle obsahuje seznameni s po-
jmem Industry 4.0. V posledni ¢asti jsou feSeny pokrocilé metody konstruovani, které
v konstrukci a ve vyrobé znamenaji znacné snizeni Casu, ktery je potiebny pro zavedeni

soucasti do vyrobniho procesu.

Cilem praktické ¢asti je nejdiive navrh jednoduché vstiikovaci formy. Konstrukce formy je
provedena v softwaru NX 12.0, ktery je spravovan softwarem Teamcenter. Na jednotlivé
dily vstiikovaci formy jsou aplikovany pravidla bez-vykresové dokumentace, kde byla
aplikovana metoda, kterd vyuziva PMI koéty, a dale byly otvory, které vyzaduji zvySenou
pfesnost oznafeny barevné. Po aplikaci PMI kot bylo provedeno nastaveni obrabéni pro
vybrané desky, kde byla aplikovana metoda Feature based machining, které je opét prove-
dena v softwaru NX 12.0. V zavéru praktické ¢asti jsou vyhodnoceny piinosy PLM systé-

mu a modernich technologii pro konstrukci a vyrobu.
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8 PRACOVNI PROSTREDI

Veskera prace, ktera byla feSena v praktické ¢asti diplomové prace, se odehravala ve virtu-
alnim prostiedi, které¢ bylo nainstalovano do pocitace. Ve virtualnim prostiedi se spoustél
Teamcenter, ktery spravuje vSechny data ze softwaru NX 12.0. Modely byly tedy vytvéare-
ny pomoci NX 12.0, které pracuje naprosto stejné jako by nad tim nebyl zadny jiny proces.
Hlavni rozdil je, Ze se nic neuklada na pevny disk v pocitaci, ale vSechny data jsou uklada-
na do databaze. Kazdy vymodelovany nebo importovany dil se v Teamcentru ulozi s uni-
katnim identifikaénim cCislem, které je automaticky vygenerované, dale k této informaci
patii oznaceni revize, kterd se méni s upravami dilu. Stejné jako c¢ast modelovani byla
v NX 12.0 realizovana ¢ast nastaveni obrabéni, kde se vyuzila aplikace Feature based ma-

chiningu.

8.1.1 Usporadani dat v Teamcentru

I kdyz jsou data ulozena v ramci databaze, tak pro piehlednost a orientaci v projektech se
daji v Teamcentru vytvofit slozky, které funguji jako kontejnery pro databazova data. Tyto
slozky slouzi pro optické rozdéleni, aby v projektu nevznikaly nesrovnalosti. Pracujeme

v ramci demo prostiedi ve slozce projekt forma.
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Obr. 13. Zavadeni nove polozky do sestavy
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Béhem zakladani nové polozky se voli, zda se jedna o model, sestavu nebo jiny prvek, dale
se urci, do které slozky se dana polozka ulozi. Dvojklikem na kolonku ID se automaticky

prifadi identifikacni ¢islo a revize a nakonec se prvek pojmenuje.

Pro ucely diplomové prace byla vytvofena demo struktura, kde byly vytvoieny slozky,
které slouzi k optickému rozdé€leni dat v ramci databaze. Data, ktera byla vytvofena pro

ucely diplomové prace, se tiidi do dvou zékladnich slozek.

~ Ak Home
# Mailbox
i& Newstuff
= Campaigns
= Demo Collection
= My Saved Searches
~ = Forma
=1 Konstrukce
=1 Technologie

Obr. 14. Zakladni rozdéleni projektu

Jedna se o slozky konstrukce a technologie. Prvni sloZzkou je konstrukce, kde jsou vlozeny
soubory vstiikovaného dilu a sloZzka forma, ve které jsou vloZeny vSechny soubory, které
jsou potiebné pro kompletni navrh vstiikovaci formy. Ve slozce technologie jsou umistény

soubory, které jsou potiebné pro vyrobu soucasti formy.
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Obr. 15. Rozdeleni projektu na konstrukci a

technologii
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Teamcenter ma v sobé zabudované rtizné druhy polozek podle typu toho co to piedstavuje.
Obsahuje automaticky cislova¢, aby bylo podle vychoziho nastaveni prednastavené, ze
oznaceni MFE s pfifazenym identifikacnim ¢islem znédzornuji konstruk¢ni data a oznaceni
OPR s pfitazenym identifika¢nim ¢islem znazornuji technologicka data. A pod témito po-

lozkami jsou cel¢ datasety, jak 3D model, tak data které¢ znazornuji jeho zavislosti.

MFE - xxxxxxxxx/A -( )

A

Aplikaéni pfedpona Unikatni ¢islo Revize Popis

Obr. 16. Oznaceni prvkii

S 24

Teamcenter je standardné nastaveny tak, ze MFE je aplika¢ni pfedpona, ktera tikd, co dany
kontejner obsahuje. Unikatni ¢islo je generovédno z Ciselniku, ktery si Teamcentrer vede.
Revize se méni v ptipadé, Ze je nutné upravit dany prvek. Popis se udava, jen kdyz je nutné
dale specifikovat vlastnosti vytvarenych prvkda.
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Obr. 17. Struktura datasetu 3D modelu

Pfi rozbaleni datasetu se zobrazi dalsi polozky, které pod dany dataset patii. Mohou to byt
naptiklad polozka s atributy, polozka s 3D modelem nebo vykresem ve formatu dwg pii-

padné PDF.
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Obr. 18. Soubory pevné a pohyblivé

casti formy
Strukturu rozmisténi souborti v Teamcentru je mozné udélat stejné jako tomu je ve strome
sestavy v NX 12.0. Zakladem formy jsou dvé podsestavy a to pevna ¢ast a pohybliva Cast,
kterd ma v sobé jesté jednu podsestavu a to vyhazovaci systém. Pfi rozbaleni kazdé podse-
stavy se zobrazi seznam pouzitych dili s nazvy jednotlivych soucasti a pridélenym unikat-
nim identifika¢nim ¢islem.
Rozd¢leni slozek ve stromé Teamcentru je libovolné pro kazdého uzivatele. Kazdy jednot-

livy uzivatel nebo spolecnost si stanovi pravidla a poradi své struktury, kterou bude déle

vyuzivat.
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9 NAVRH VSTRIKOVACIi FORMY

Béhem konstrukce vstiikovaci formy se vychazelo z rozmérli a geometrie vyrobku, nasob-
nosti formy a typu vtokového systému. Tvarova dutina je navrZena tak, aby bylo odformo-
vani co nejjednodussi. Forma musi obsahovat minimalni pocet délicich rovin. Rozméry
jednotlivych desek formy byly voleny tak, aby spliiovaly pozadavky na funk¢nost formy a
aby poskytovaly dostate€né mnozstvi prostoru pro vSechny soucésti a aby mély dostatec-
nou tuhost. Desky jsou vystfedény vodicimi sloupky a do funkénich celki jsou spojeny

pomoci Sroubti.

Forma je slozena ze 150 jednotlivych dilti. Béhem konstrukce bylo vyuzito 134 normalizo-
vanych soucastek od spole¢nosti HASCO a zbylych 16 soucasti jsou desky a tvarové prv-

ky, které je nutné obrabét.

Obr. 19. Kompletni vstrikovaci forma
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9.1 Navrh délici roviny
Pro odformovani daného vyrobku staci pii konstrukci uvazovat jednu dé€lici rovinu. Dé¢lici
rovina je rovnobézna s upinacimi deskami formy a k jejimu otevieni dojde pii otevieni

formy.

Obr. 20. Navrh délici roviny

9.2 Navrh tvarovych dilu

Tvarovou dutinu pro vyrobu dilu tvoii celkem dvé casti: tvarnik a tvarnice. Tvarnice je
ulozena v pravé Casti vsttikovaci formy, tvarnik je ulozen v levé ¢asti formy. Po otevieni
formy vyrobek zlstane na tvarniku. Pohybem vyhazovaciho systému dojde pomoci vélco-
vych vyhazovact k vyhozeni vyrobku a zarovenn pomoci ptridrZovace vtoku je vyhozen

vtokovy systém.

Obr. 21: Tvarnice
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Obr. 22. Tvarnik

9.3 Nasobnost formy

Nésobnost formy udava mnozstvi dili, které 1ze vyrobit béhem jednoho vstfikovaciho cyk-
lu. Pfi volbé€ nasobnosti formy je nutné zohlednit velikost a geometrickou slozitost tvarové
dutiny formy, parametry vstfikovaciho stroje a ekonomickou stranku vyroby. Pro ucely

ukazky PLM systému v konstrukci forem byla zvolena dvojnasobné forma.

Obr. 23. Nasobnost formy
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9.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém slouzi k dopravé taveniny ze vstfikovaci trysky do tvarové dutiny formy.
Dilezité je pti navrhu vtokového systému zajistit, aby byla tavenina dopravena do vSech
tvarovych dutin soucasné. V tomto piipad¢ byl zvolen studeny vtokovy systém. Tento sys-
tém je tvotfen vtokovou tryskou, lichobéznikovym rozvodnym kandlem a vtokovym ustim.
Vtokovy systém je opatfen jednim pfidrzovacem vtoku. Pii otevieni délici roviny se vto-
kové tsti oddéli od vyrobku a cely vtok zlstane diky ptidrzovaclim vtoku na levé strané

formy, odkud bude vyhozen pohybem vyhazovaciho systému.

9.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém vyhazuje vyrobek z levé tvarové dutiny formy. Tento proces je usku-
te¢nén pomoci valcovych vyhazovacich koliki, které jsou umistény na zebrech a na plose
vyrobku. Vyhazovaci koliky jsou uloZeny ve vyhazovacich deskach, které jsou ovladany

tdhlem vyhazovacu.

Obr. 24. Vyhazovaci systém
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9.6 Temperacni systém

Temperacni systém slouzi k odvodu tepla z desek formy, které jim bylo pfeddno polymerni
taveninou. Ve tvarnici byl navrzen systém vrtanych kanald, kterymi bude vedeno tempe-
racni médium. Primér vSech kanalli je 8 mm. Tvarnice obsahuje jeden temperacni okruh a
tvarnik taktéz obsahuje jeden okruh. Ob&hovy systém je uzavien pomoci ucpavek. Oba
temperancni okruhy jsou zakon€eny koncovkami pro nasazeni hadic od temperanéni jed-
notky. Koncovky maji na jednom konci zavit, ktery je zasroubovan do kotevni desky.
Vsechny koncovky jsou zapustény do kotevni desky, aby béhem manipulace s formou ne-
doslo k poskozeni koncovek nebo jinych komponentl. Tésnost mezi deskami v mistech,
kde se napojuji jednotlivé ¢asti temperancnich kanall na sebe je zajiSténa pomoci té€snicich
krouzki, protoZze by mohlo dojit k Gniku temperanéniho média mezi desky formy.
V nejhors$im mozném piipad¢€ by se temperacni médium mohlo dostat az do dutiny formy a

mohlo by dojit k znehodnoceni vyrobku.

Vstup . Vystup

Obr. 25. Temperace tvarniku
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Vstup Vystup

Obr. 26. Temperace tvarnice

9.7 Podsestavy vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je tvofena tfemi hlavnimi ¢astmi. Jedné se o pravou stranu, levou stranu

a vyhazovaci systém.

Prava vsttikovaci ¢ast se skldda ze Ctyt vzajemné propojenych desek. Izola¢ni deska o niz-
ké tepelné vodivosti oddéluje formu od vstfikovaci jednotky, upinaci deska slouzi k upnuti
formy k pevné c¢asti vstiikovaciho stroje, dale je v ni uloZen stiedici krouzek a vtokova

tryska. Dale je opérna deska, kterd umoziuje ulozeni tvarnic do kotevni desky.
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Obr. 27. Prava strana vstrikovaci formy

V levé kotevni desce je ulozen tvarnik, mezi tvarnikem a tvarnici vznika dé€lici rovina. Ve
tvarniku je lichobéznikovy rozvodny kanal, ktery rozvadi taveninu do tvarovych dutin.
Tvarnik je v levé kotevni desce uloZen pomoci levé opérné desky, na které navazuji roz-
pérné desky. Rozpérné desky vytvareji prostor pottebny pro posuv vyhazovacich desek, ve
kterych je uloZena soustava valcovych vyhazovacich ¢ept a pridrzovact vtoku. V levé
upinaci desce je ulozen stfedici krouzek a tahlo vyhazovacl. Vzajemné vystiedéni jednot-

livych ¢asti levé strany formy je zajisténo pomoci stfedici trubky.
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Obr. 28. Leva strana vstiikovaci formy
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10 VYUZITI BEZ-VYKRESOVE DOKUMENTACE

Pro bez-vykresovou dokumentaci byla zvolena metoda PMI. Jedna se o zdkladni metodu
pro tvorbu bez-vykresové dokumentace. Cilem vyuziti PMI je pfenos kompletni sady in-
formaci dané soucésti pfimo do 3D modelu. Tyto informace jsou v podstaté¢ nosnym prv-
kem pro nestandardni doplitujici informace. Jedné se napiiklad o tolerance rozméri, tole-
rance tvaru, tolerance polohy, jakost povrchu. Vyhoda PMI objekti je, ze se jedna o stan-
dardni format. Informace jsou vyuzitelné pro vytvoreni NC programu pro obrabéni pomoci
Feature based machining. Je nutné, aby konstruktér dbal na kvalitu dat. Jedna se o velmi
vyrazné zjednoduseni vytvareni dokumentaci, které jsou potifebné pro vyrobu. Koétuji se
zde pouze ty zalezitosti, které maji informaci navic. Informace, které nemaji zadné zpfies-
néni, jsou definovany tvarem a tim tedy odpada 2D vykresova dokumentace. Béhem vytva-
feni bez-vykresové dokumentace pomoci metody PMI jsme schopni v fddu minut zhotovit

dokumentaci pottebnou pro vyrobu dané soucasti. V ptipadé celé sestavy vstiikovaci for-

my je mozné mit data potiebna pro vyrobu béhem desitek minut. Oproti tomu v piipadé

References A y
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Obr. 29. Zadavani PMI kot

Zadavani PMI kot se provadi v pomoci funkce Radial dimension, kde se vybere jeden ot-
vor, ktery bude zakdtovan, a k tomuto otvoru se poté piipoji ostatni otvory se stejnym

rozmérem. Dale je moZné ptidavat ke kotam tolerance.
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Obr. 30. Ukazka PMI dokumentace pro kotevni des-

ku vyhazovaciho systému
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Obr. 31. Nahled na 2D vykresovou dokumentaci pro kotevni desku vyhazovaciho systému

Pro srovnéni bez-vykresové dokumentace a 2D vykresové dokumentace poslouzi kotevni
vyhazovaci deska vyhazovaciho systému. Kde byla zhotovena bez-vykresova dokumenta-

ce, ale také 2D vykres. Jak je vidét na obrazcich, tak na bez-vykresové dokumentaci jsou
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zakotovany pouze otvory, které maji néjaky tolerovany rozmér, protoze vSechny ostatni
rozméry si uchovava 3D model. Na 2D vykresu musi byt zakotovany vSechny rozmeéry,
které jsou potiebné pro vyrobu dané soucasti. Bez-vykresova dokumentace pomoci metody
PMI zabrala na konkrétni desce ptiblizn¢ 7 minut. Oproti tomu vytvoieni 2D vykresu stej-
né desky zabralo ptiblizné hodinu prace. Rozdil mezi tvorbou téchto dvou dokumentaci je
53 minut. V ptipad¢ tvorby dokumentace pro celou sestavu je mozné, zZe se pomoci bez-

vykresové dokumentace usetii 80 % casu.

Nekteré firmy vyuzivaji metodu FCM, ktera je vhodna pro vyrobu desek vstiikovacich
forem nebo stiznych nastroji. Obsahuje tabulku ptedptipravenych typt objekti, které se
na modelu vyberou a ony na zékladé vybraného typu ziskaji informace. Tyto informace je
mozné vyuzit pii obrabéni. Pokud se oznaci jeden prvek na vyrobku, tak se oznaci vSechny
prvky, které maji stejné rozméry a tvar. Prvky, které se vyberou, jsou barevn¢ oznaceny
barvou, kterd byla danému prvku piifazena. Barevné oznacené prvky ziskaji
z predpripravené tabulky operaci, kterou bude zhotoven dany tvar s danym rozmérem.

Operace maji pfednastavené procesni podminky a néstroj. [11]
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11 OBRABENI

Pro nastaveni procesu obrabéni byla v softwaru NX 12.0 vyuzita aplikace Manufacturing.
Byl pouzit modul dvou a ptl osé¢ho obrabéni, ktery obsahuje funkci Feature based machi-
ning. Tato aplikace umoziuje automaticky rozpoznat prvky a na zékladé Sablony nastroja a
Sablony technologii dokdze vygenerovat NC program, ktery se vyuziva pro obrabéni da-
nych soucasti. Z knihovny, kterou poskytuje software NX 12.0 byla importovana 3-osa
frézka, ktera simuluje realny stroj, ktery by byl vyuZit pro obrabéni v realném prostiedi. Na

upinaci desku byla pomoci vazeb ptichycena opérna deska.

Obr. 32. Ukazka stroje s upnutou opérnou deskou

Pro srovnani ru¢niho nastaveni celého procesu obrabéni a metody automatického genero-
vani, ktera funguje pomoci zavedeni PMI két a nastaveni barevného oznaceni zpiesnénych
rozmérd byla zvolena opérnd deska. NC program pro opernou desku byl tvofen pomoci
funkce Feature based machining, Jako prvni program rozporna geometrie na dile. Déle

aplikuje rizné pravidla, jako jsou PMI koty a barvy, tim vznikne seznam rozpoznanych
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prvki. Jako druhé se na seznamu rozpoznanych prvkl se snazi aplikovat z knihovny obra-
bécich pravidel, kde jsou zavedené postupy vyroby dér. Na zakladé¢ jednotlivych operaci se
snazi vybrat z knihovny ndstrojl, jestli ma realny optimalni néstroj. Trajektorie pohybu
nastrojii jsou vygenerovany automaticky. Pfi vyuziti této metody je technolog schopny
vytvotit NC program za 5 minut. Oproti tomu program, ktery musi technolog od zékladu
vytvofit sdm, zahrnuje zvoleni vSech optimélnich néstrojli, oznaceni vSech otvort a prvki,
které je nutné obrobit a nastaveni vSech procesnich podminek. Ru¢ni programovéni zabere
piiblizné€ hodinu prace. Rozdil mezi t€émito metodami je 55 minut. V ptipadé vytvareni NC
programt pro vSechny desky formy je mozné usetfit pfiblizn€ 85 % ¢asu. U tvarovych dila,
kde Feature based machining nelze vyuzit je Gspora ¢asu nizsi. Je zde hodn¢ operaci a je
mnohem sloZit&jsi vytvorit dokumentaci. Obrabéni se musi nastavovat ru¢né, kde je nutné
tvary hrubovat a poté dokoncovat poptipad€ obrobek pfipravit na jinou operaci nez je fré-

zovani.

11.1 Postup obrabéni opérné desky

NC program pro obrabéni opérné desky byl vytvoren pomoci metody Feature based ma-
chining, ktery automaticky z knihovny vyhledal néstroje, vygeneroval trajektorie pohybu a
procesni podminky ndastroje pro jednotlivé otvory dané desky. Aby doslo k nejkratSimu
moznému vyrobnimu ¢asu, jsou trajektorie pohybu nastroje vygenerovany tak, aby néstroj

urazil co nejkrat§i moznou vzdalenost.
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Obr. 33. Rozpoznani prvkii
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Jako prvni je na vyrobku nutné najit vSechny otvory, které se budou obrabét pomoci Featu-
re based machiningu. Pro nalezeni vSech otvorti se vyuziva funkce Find features, ktera

najde vSechny otvory a oznaci je. Na oznafenych prvcich se vyuZije funkce Create feature

Process
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Obr. 34. Tvorba procesu prvku

Funkce Create feature process pouziva z vybrané knihovny pravidel znalosti o obrabéni

k automatické tvorbé operaci pro vybrané prvky.
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Obr. 35. Trajektorie pro vrtani der o priimeru 4,5 mm

Tab. 1. Vypis nastrojii pro vyrobu opérné desky

Otvor Nastroj Upinaci systém Priumér D [mm] | Délka L. [mm]
Stiedici vrtak | Klestinovy upina¢ HSK 63/107 12 77
G30H7 Vrtak Weldon EPB HKS 63/110 29,6 130
Vystruzovaci | HSK 63 upinac¢ pro vyvr-tavaci
& 3 30 200
G13.5 Stiedici vrtak | KleStinovy upina¢ HSK 63/107 12 77
’ Vrtak Klestinovy upina¢ HSK 63/107 13,5 127
045 Stiedici vrtak | Klestinovy upina¢ HSK 63/107 12 77
’ Vrtak Klestinovy upina¢ HSK 63/107 4,5 55
06.5 Stiedici vrtdk | Klestinovy upina¢ HSK 63/107 12 77
’ Vrtak Klestinovy upina¢ HSK 63/107 6,5 81
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Tab. 2. Rezné podminky

Operace Posuv f, [mm/ot] | Rezna zychlost vc [m/min] | Otac¢ky [ot/min]
Vavrtavani 0,1 120 3180
Vrtani @ 13,5 0,32 185 4360
Vrtani O 4,5 0,15 141 9970
Vrtani @ 6,5 0,2 185 9060
Vrtani @ 29,6 0,16 210 2260
Vystruzovani @30H7 0,015 100 1060

Rezné podminky byly voleny podle doporuéeni vyrobce. Pro obrabéni byly vybrany na-
stroje od spole¢nosti SECO.

Obr. 36. Navrtani stredicitho ditlku do operné desky

Jakmile je vytvofen program, ktery je mozné zkontrolovat simulaci pfimo v softwaru
NX12.0 je mozné zah4jit vyrobu daného dilu. Nejdiive jsou obrobeny vSechny stiedici
dilky, které jsou zhotoveny pomoci stiediciho vrtdku o priméru 12 mm a délce 77 mm.
Jakmile jsou vSechny stfedici dilky hotové, tak se mlizou zacit obrabét vSechny otvory,
které maji pridélené své nastroje. Pro ukazku je vybrana dira @30H7. Postup vyroby vSech

ostatnich otvort je v podstaté stejny.
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ZM

Obr. 37. Vrtani otvoru do operné desky

Po navrtani nasleduje vrtani otvoru skrz celou opérnou desku vrtdkem o primeéru 12 mm a

délce 130 mm.

ZM

Obr. 38. Vystruzovani otvoru v opérné desce

Jakmile jsou vyvrtany vSechny otvory, tak nésleduje vystruzovani na piesny rozmér

D30H7.
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MName G.. | Path | Tool Geometry Time
GEOMETRY 00:08:43
- [@ Unused ltems 00:00:00
2L MCS_MILL 00:08:43
= WORKPIECE 00:08:43
'EZ'HESTEWHOLE 00:01:43
- ¥4 SPOT_DRILL X v UGTO3.. STEPTHOLE  00:00:14
Y4 DRILLIN_CENTER.. | X « UGTO3.. STEPTHOLE  00:00:43
: ~ U4 DRILL_UP_STH X v UGTO3.. STEPTHOLE  00:00:45
'EE'HESTEPTHOLEJ 00:03:10
- ¥ 4 SPOT_DRILL_1 X v UGTO3.. STEPTHOLE_1 00:00:30
; Y4 DRILLIN_CENTER.. | X « UGTO3.. STEPTHOLE_1 00:02:40
'é'--l]ﬂl STEPTHOLE_2 00:02:00
E ¥4 SPOT_DRILL 2 X v UGTO3.. STEPTHOLE_2 00:00:28
: ~ U4 DRILLIN_CENTER.. | X v UGTO3.. STEPTHOLE_ 2 00:01:32
'EE'HESTEP1HOLE_3 00:01:50

~ 74-SPOT_DRILL 4 X
~ 74 DRILL_IN_CENTER... | X
- U4 DRLLUPSIH1 |X

U4 UGTO03.. STEPTHOLE_ 3 00:00:15
UGTO03.. STEPTHOLE_3 00:00:45
U'd UGT03.. STEPTHOLE_ 3 00:00:50

4

Obr. 39. Navigator operaci pro opérnou desku

Vytvoii se postprocesing, kde vznikne NC kdd, ktery se uloZzi do Teamcentru. Dale je
mozné udélat simulace, kde se zjisti, zda nedojde ke kolizim a zjisti se doba potiebna

k obrobeni.
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~ & Technologie
~ @k OPR-100350-operna_deska_SETUP1
[ OPR-100350
&7 OPR-100350-View
~ 2 OPR-100350/A;1-operna_deska_SETUP1

[ OPR-100350/4

+ % OPR-100350-A
5 MFE-000007682/A;1-operna_deska

» ©f OPR-100350/A-View

~ [ View
» % MFE-000007682-operna_deska
5 Ek sim01_mill_3ax_Sinumerik Ob?ah referencovanych dili
» #® mct_drill_13_00002-D6.5 TwistDrill/HSK63 projektu
» 2% nxt_drill_11_00003-D12 Anbohrer/HSK63

~ & OPR-100350/A
~ Znc_data_setupl
v & tool_list_select_htmlexcel
y & operation_list_select_htmlexcel
» NC mill_3_axis
» & NXT_DRILL_11_00003_A
» & NXT_DRILL_13_00002_A

Obr. 40. Struktura datasetu pro operaci 1

Struktura datasetu pro operaci 1 obsahuje referencované dily a pod zalozkou view je vidét,
ze byl vyuzit dataset z konstrukce, ktery se nazyva opérna deska, dale byl z knihovny stro-
ju vyuzit 3-osy obrabéci stroj a byly pouzity nastroje, které jsou ulozeny v ram-

ci Teamcentru a aplikace MRL.

Obr. 41. Nahled na nastroj

V Resource manageru je mozné oteviit spravu nastroje, ktera obsahuje vSechna potiebna
data o nastroji. Je mozné si zobrazit jednotlivy dil néstroje jako je samotny vrtdk nebo jeho

drzak anebo se zobrazi celd sestava, tak jak je vyuzivana. Na tyto data ma pfistup obsluha
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stroje, sefizovana, programator, nakupni odd¢leni. Data je mozné nacist pomoci Teamcen-
tru.

Resource Manager (Siemens PLM {demo ) - Manufacturing / G55 - [ IMC-- 1489714848 11 11111 1 D) e

=o 1 Attachments| ¥ Impact Analysis| = Report [ % Graphics| gelerwiT=0

%l A ERB T (hocope: et arill 13 00002/A-DES TwistDrill/HSK63 Twist Drills Bl 2”7 8 = =
¥ activeunt * ~ @)| [l

Taol Description DES |ng.5 rwistbzill/uares
Comments REM

Supplier VEN

Multitool Data

Multitool MT

Cutter ID ap

Cutter Name ~ CNA

Index Notch  INN

Turret Rotation TUR

Plant

Machine Group J
Status 10

Site Specific Data
Resource Location RLOC

Resource Status  RSTA =
APk M EEO
Assembly Status D% 1 oA el

Collision Data
Max. Depth MD
Collisicn Distance KK

Collision Distance KE

Collision Distance KF puam— -
NX Tool Type NX 02,00 Standard Drill k|

Tool uses Inserts INS
Machine Adapter MAD  HSK63 Hollow Taper Shank HSK 63 =
‘Shank Diameter/Connection Bore Diameler DMM & 500 a

EEBEB

< > || < >

Obr. 42. Sprava nastroje

11.2  Rozhrani pro dilnu — automaticka propagace dat napii¢ vyrobou

Tomuto rozhrani se fika Shop floor connect. JelikoZ jsou vSechna data spravovana pomoci
prostfedi Teamcenter, tak se nabizi moznost sdilet veskera data, jako jsou vypostproceso-
rované NC kody, sefizovaci dokumenty a pozndmky jednoduchym webovym rozhranim
pfimo na dilnu. Dalsi Grovni tohoto propojeni je, Ze je mozné s timto systémem propojit i
stroj, kdy je obsluha fyzicky schopna poslat data z Teamcentru pfimo na stroj. Timto se
maximalné eliminuje moZnost chyby, Ze by se pouZzila nespravna data na nespravném dilci.
Data se neukladaji na disk, ale jsou ulozeny ve struktufe v Teamcentru. Kdyz se uzivatel
ptipoji pfes Shop floor connect a vyhledd unikatni ¢islo operace, na které ma pracovat
v ramci vyrobniho planu, tak se mu zobrazi veskera data, ktera potiebuje k obrobeni dané-
ho dilu. Jedna se o stale o stejna data, kterd jsou uloZena v databazi, to znamend, Ze nedo-
jde k zadné duplikaci dat. VSechny tyto informace poskytuje technolog a obsluha stroje
tedy jen upne polotovar do stroje a pak uz jen staci spustit program. Velkou vyhodou je, ze
se tyto data neukladaji na disk, takze nedojde k zaméné NC programti a obsluha ma vzdy

pfistupny jen ten program, ktery si nese své vlastni identifikacni ¢islo.
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. Uzivatel: DNC - DNC/ DNC CAM Revision = OPR-100350/A-opemna_deska SETUP1

. Teamcenter server:  siemensdc CAD Revision MFE-000007682/A-opera_deska

O Pracoviété: Sandbox

prehled Cislo poloZky OPR-100350 Revize poloZky A
Jméno poloiky opema_deska SETUP1
Popis OPR-100350
NC Program Stav
Vlastnik Siemens PLM (demo)
ShopDoc Posledni modifikace Siemens PLM (demo)

Datum vytvofeni 26-Apr-2018 05:14
Datum modifikace ~ 07-May-2019 07:26

Ziskat data
‘ Hlavni menu

Obr. 43. Polozky pristupné pro obsluhu stroje

rowr

Jakmile je zadano identifika¢ni Cislo operace, tak se obsluze stroje vyhleda prehled o dané

operaci, NC program a Shop Doc.

N10 ;Start of Program

N20 ;

N30 DEF REAL _camtolerance

N40 DEF REAL _X_HOME, _Y_HOME, _Z_HOME
N50 DEF REAL _F_CUTTING, _F_ENGAGE, _F_RETRACT
N60

N70 G40 G17 G710 GSO0 G60 G601 FNORM
NBO ;Start of Path

N90 _camtolerance=.06

N100 X HOME=0.0 _Y HOME=225.425 _2Z HOME=606.425
N110 ;

N120 ;Operation : SPOT DRILL

N130 ;

N140 TRAFOOF

N150 SUPA G0 Z=_Z_HOME DO

N160 SUPA GO X=_X HOME Y= Y HOME D1
N170 ;First Tool

N180 T="NXT_DRILL_11_00003_A"

N1%0 Mé

N200 MSG("DRILL_METHOD")

N210 TRRFOOF

N220 SUPA GO Z=_Z_HOME DO

N230 SUPA GO X= X HOME Y= Y HOME D1
N240 ;Initial Move

N250 TRAFOOF

N260 G54

N270 GO X-53. ¥Y-3%. Z10. s0O D1 M3
N280 F251.

N290 MCATLL CYCLESB1(10.,0.,3.,-3.)
N300 X-53. ¥Y-39.

N310 X-107.

N320 ¥39.

N330 X-53.

N340 X0.0 ¥0.0

N350 X53. Y-39.

N360 X107.

N370 ¥35.

N380 X53.

N3%0 MCALL

N400 ;End of Path

N410 SUPA GO 2Z=_Z_HOME DO

Obr. 44. Ukazka NC programu
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Jestlize se otevie moznost NC program, tak se zobrazi kompletni program dané operace a

obsluha stroje miize nahlédnout na jednotlivé véty G kodu.

Prehled

NC Program

ShopDoc

Blog

Ziskat data

Hlavni menu

Dostupne datassty

Aklivita:
Popis

Prehled datasetu

nc data setupl "
operation_is!_salact Jméng operation_list_select_}
o5, Sl Pops: Output Dataset
tool_list_select_htmiexcel Format: ASCll
Typ datasetu UGCAMShopDoc
Viastnik Siemens PLM (demo)

Paosledni modfikace: Siemens PLM (demo)

nc_data_setupl

htmlexcel

NX CAM program group

Jméno

Patfici poloZce:

Cislo polozky: OPR-100350
Revize polozky: A
Jméno poloZky: opema_deska_SETUP1

Stav datasetu:

Seznam dostupnych souborii

Datum modifikace Velikost Pfenos do

nc_data_setup html 07-May-2010 06-42 56190
@I [Poenos neni povolen|

Obr. 45. Zadlozka Shop Doc

Po rozbaleni moznosti Shop Doc se zobrazi 2 moznosti. Prvni z moznosti je zobrazeni listu

operaci, které budou provadény. Druhd moznost je vypis nastroji, které budou vyuZity pro

obrabéni.
Page: 1 of 1
SIEMENS
Program Sheet
Part name A Drawing name -
Unit MM Part number. -
Pictures : Descripion :
&
Index Operation Name Type Program Machine Mode Tool Name TO,OI P?th e Path Image
in Minutes
1 SPOT_DRILL Drilling SPOT_DRILL 1 DRILL LD L 1.0 0.47
0003_A
2 DRILL_IN_CENTER_S1H Drilling DRILL DRILL NXTIBRET 13,0 1.54
0002_A
Author ©  user Checker : user Date : Tue May 7 16:41:48 2019

Obr. 46. List operaci
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List operaci obsahuje ndzvy operaci, typ operaci, programy, nazev stroje, nazev nastroje a
¢as potiebny k provedeni dané operace.

Page: 1 of 1

SIEMENS
Tool Sheet
Part name: A Drawing name -
Unit MM Part number. -
Pictures : Description :
Tool - Tool Adjust | Cutcom Flute | Tool Ext. Holder Tool Path Time in .
Number fcoiiams foci=cipticn Diameter | Register | Register | Length | Length Description Minutes Cpaaioniane
2 NXT*DROg'LKH*OOO D12 Anbohrer/HSK63 12.0000 1 1 12,0000 | 50.0000 047 SPOT_DRILL
1 NXT*DRO‘ZLL;S*OOD D6.5 TwistDrill/HSK63 6.5000 1 1 62.0000 | 65.0000 1.54 DRILL_IN_CENTER_S1H

Autor © yser Checker :  user Date : Tue May 7 15:42:02 2019

Obr. 47. List pouzitych ndstrojii pro serizeni nastroji
Vypis nastroji obsahuje nazev nastroje, popis dané¢ho ndstroje, rozméry néstroje, operaci,
ve které je nastroj vyuzit a stejn¢ jako v listu operaci je zde zaznamenan Cas potiebny

k provedeni jednotlivych operaci.

Toto jsou zadkladni Sablony, které jsou uZivatelsky nastavitelné. Kazda firma si to nastavi

podle svych pravidel na zaklad¢ jejich dat.

Rozdil mezi PLM feSenim a zakladnim feSenim je, Zze jsou data uklddana do piehledné
struktury, kterd se d4 kdykoliv vyuzit k nahlédnuti na jednotlivé prvky. Pokud se nevyuzi-
va PLM feSeni, tak se data ukladaji do slozek, které¢ se mohou nasledn¢ zameénit, a to by
mohlo zpiisobit problém pfi vyrobég, protoze by se vyrabélo néco, co se nemd. Dal$im roz-
dilem je, Zze se vSechno d¢je automaticky, kdy uzivatel nemusi zadavat cestu do né&jaké

sloZky na disku.
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12 ZMENOVE RiZENIi

Zménoveé fizeni je, ze béhem prace na n¢jakém projektu je nutné provést zménu a je potie-
ba rozhodnout co vSechno se bude dit, aby ve vyrobé nedoslo k tomu, Ze by se vyrabél
neaktualni produkt. Je potieba zastavit vSechna navazujici data a tim se zamezi neopravné-
nému zasahu. Vytvofi se nova revize, kdy se fyzicky vSechno zkopiruje a d4 se tomu index
B a v kazdém projektu je napsané, Ze kazda soucastka nebo celd sestava nebo cely produkt
je v dané revizi. Je mozné zrevidovat celou sestavu nebo jen nékteré dily. Dily nachazejici

se v revizi jsou viditelné, ale jsou oznaceny jako neaktudlni. Pfinosem je to, Ze se eliminuje

vznik chyb.
- -
e [ |[—= B —= +B0 >~ [
Start Iniciator Navrhovatel Posuzovatele Kalkulace

T)

Odvozeni ZI-=IR orl nakizdy_vice_ 100k ord / ypNJ

+ sl + =l

Rozhodnut FR| =

Rozhodnuti OR - |Rozhodnuti OM

—

FApproved infomail_schvaleni

infom ail_schvaleni_Z Finish

Obr. 488. Ukazka procesu zmenového rizeni
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo pfedvedeni konceptu modernich zptisobt konstruovani, jako
je bez-vykresova dokumentace v ramci projektu, ktery je spravovany PLM systémem. Dale
bylo ptedvedeno, Ze se nejednalo pouze spravu konstrukce, ale veskerych vyrobnich dat
pro dany dilec. To znamend, ze byla spravovéana technologickd data, knihovna nastroji,
veSkeré NC programy, vyrobni dokumentace. Konstrukce byla provedena v softwaru
NX 12.0, ktery byl spravovan softwarem Teamcenter. Postup konstrukce se nelisil od za-
vedenych postuptl pii netizené instalaci CAD. Jedinym rozdilem bylo, ze veskeré soubory
nebyly ukladany do slozek na pevném disku, ale byly uloZzeny do databaze Teamcenter.
Kazdy vymodelovany nebo importovany dil se v Teamcentru ulozil s unikatnim identifi-
kac¢nim ¢islem, které je automaticky vygenerované. Béhem prace se v tomto pracovnim
prostifedi neobjevovaly zadné problémy s chybéjicimi daty. Prace v zakladnim rozhrani
Teamcentru neni slozita a da se s timto softwarem pracovat i bez rozséhlejsiho zaskoleni.
Velkym benefitem pfi praci v ramci tohoto systému bylo, ze odpadla veskera ¢innost spo-
jena s ukladdnim a pojmenovavanim dat. VSe probihalo v ramci pfednastaveného prostiedi.
Aby tento koncept byl posunut na vyssi tiroven, bylo rozhodnuto, ze veskerd dokumentace
bude zpracovana pomoci zasad bez-vykresové dokumentace, kdy se vyuzila technologie
PMI kot a barevného oznafeni na 3D modelech. Nejenom, Ze bylo uSetieno obrovské
mnozstvi ¢asu tim, Ze se nevytvarela 2D vykresova dokumentace, ale bylo také dokazéno,
ze se data daji vyuzit v technologii. Pomoci PMI kot byla vytvofena ptrehlednéjsi doku-
mentace, protoze je tam kota daného prvku jenom jednou a k ni jsou asociované vSechny
ostatni objekty. Jakmile byla konstrukce hotova, tak se plynule ptfeslo na technologickou
¢ast, kterd se odehrava ve stejném pracovnim prostiedi. V této ¢asti byla snaha maximali-
zovat vyuziti toho, co bylo zadano v konstrukci pro vygenerovani NC programu. Proto
byla vyuzita funkce Feature based machining, kterd opét umoznila velky nartst produktivi-
ty. Vzhledem k tomu, ze u jednotlivych dili se NC program nemusel vytvaret ru¢nim za-
davanim, bylo uSetieno velké mnozZstvi €asu, u slozZitych dilti samoziejmé programatorovi
neodpadne standardni vytvafeni NC programu, ale ¢as uSetfeny pii programovani stan-
dardnich prvki mize vénovat detailnéjSimu vyladéni slozitych 5-ti osych operaci. Dal§im
benefitem je, ze jakykoliv soubor, ktery byl vygenerovan je automaticky ptidan do piislus-
nych datasetii. Data tudiZ nemohou byt vloZena tam, kam nepatii a to zaruci, Ze se bude
vyrabét spravny dil, spravnym postupem a ve spravny Cas. Navazujici funk¢nost pfinasi

propojeni az do dilny, kdy pomoci Shop floor connectu pfenasSime vyrobni dokumenty a
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NC data ptimo az na stroj pomoci jednoduchého webového rozhrani. Distribuce téchto dat
se d&je automaticky na zaklad¢ ¢isla z vyrobniho postupu. Pii vytvafeni vyrobni dokumen-
tace byla primérna Gspora ¢asu 80 % pii vyuziti PMI kot a barevného oznaceni. V ptipadé
vytvafeni NC programil pomoci Feature based machiningu je mozné usetfit ptiblizné 85 %
¢asu. U tvarovych dild, kde je vyzadovan vétsi podil prace programatora, je Gspora Casu
nizsi.

V této praci byla popsana jen urcita ¢ast feSeni. Teamcenter je systém obsahujici mnoho
rozSifeni, ktera mohou mit dal$i moznosti jak se na data divat z riznych pohleda. Navazu-
jici oblast, ktera by byla vhodna ke zpracovani dat je vyuziti tzv. modulu Scheduler. Dalsi

integrace tohoto modulu do demo prostiedi by rozsifila a vyplnila nutnost vyuzivat externi

program pro planovani konstrukce a ptipravy vyroby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

2]

[6]

Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku [online]. [cit. 2019-01—15].

Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Rizeni_Zivotniho cyklu vyrobku
LENCAK, Peter. Teamcenter — tivod [online]. Bratislava, 2018

[cit. 2019-01-15]. Dostupné z:

https://itscz.wistia.com/medias/9tico3xnvk?fbclid=IwAR2MVSDoCuXbKkLFfw
GMi8TL-IQJF0esB6tmzOP0 2kpfmktnZmmhSA75yk

SystemOnLine. PDM nebo ERP? [online].

[cit. 2019-01-21]. Dostupné z: https://www.systemonline.cz/clanky/pdm-nebo-
erp.htm

PLM. PLM — Product Lifecycle Management [online].
[cit. 2019-01-21]. Dostupné z: http://plm.konstrukter.cz/definice-plm/
BLUE DYNAMIC. Co je ERP — Enterprice ressource planning? [online].

[cit. 2019-01-21]. Dostupné z: https://bluedynamic.cz/co-je-erp-enterprise-

resource-planning/
Managementmania. MRP (Material Requirements Planning) [online].

[cit. 2019-01-21]. Dostupné z: https://managementmania.com/cs/material-

requirements-planning

Planovani potifeby materialu [online]. [cit. 2019-01-21]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/PIC3A1novC3AInC3AD potC599eby materiC3A
1lu

SIEMENS. Manufacturing Resource Library and MRL conect for NX [online].

[cit. 2019-01-21]. Dostupné z: https://www.prolim.com/wp-
content/uploads/2017/11/Manufacturing-Resource-Library-and-MRL-Connect-
for-NX.pdf

COMPAS. 4.0 Teoreticky zdklad [online]. [cit. 2019-01-21].

Dostupné z: https://www.compas.cz/industry-4-0/352-i4-0-teoreticky-zaklad


https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%98%C3%ADzen%C3%AD_%C5%BEiv
https://itscz.wistia.com/medias/9tico3xnvk?fbclid=IwAR2MVSDoCuXbKkLFfw%20GMi8TL-IQJF0esB6tmzOP0_2kpfmktnZmmhSA75yk
https://itscz.wistia.com/medias/9tico3xnvk?fbclid=IwAR2MVSDoCuXbKkLFfw%20GMi8TL-IQJF0esB6tmzOP0_2kpfmktnZmmhSA75yk
https://www.systemonline.cz/clanky/pdm-nebo-erp.htm
https://www.systemonline.cz/clanky/pdm-nebo-erp.htm
http://plm.konstrukter.cz/definice-plm/
https://bluedynamic.cz/co-je-erp-enterprise-resource-planning/
https://bluedynamic.cz/co-je-erp-enterprise-resource-planning/
https://managementmania.com/cs/material-requirements-planning
https://managementmania.com/cs/material-requirements-planning
https://cs.wikipedia.org/wiki/PlC3A1novC3A1nC3AD_potC599eby_materiC3A%201lu
https://cs.wikipedia.org/wiki/PlC3A1novC3A1nC3AD_potC599eby_materiC3A%201lu
https://www.prolim.com/wp-content/uploads/2017/11/Manufacturing-Resource-Library-and-MRL-Connect-for-NX.pdf
https://www.prolim.com/wp-content/uploads/2017/11/Manufacturing-Resource-Library-and-MRL-Connect-for-NX.pdf
https://www.prolim.com/wp-content/uploads/2017/11/Manufacturing-Resource-Library-and-MRL-Connect-for-NX.pdf
https://www.compas.cz/industry-4-0/352-i4-0-teoreticky-zaklad

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Primysl 4.0 [online]. [cit. 2019-01-21]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C5%AFmysl 4.0#cite_note-aktualne-1
AXIOM TECH. 4. Webinar — Automatizace konstrukce a obrabéni [online].
[cit. 2019-01-21]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=0qHHmsCHnnE&feature=youtu.be
Rompagroup. DFM [online]. [cit. 2019-01-24]. Dostupné z:
https://www.rompagroup.cz/novinky/dfm-vyhodnocovani-vyrobitelnosti-u-
navrhu-produktu.aspx

DPS elektronika od A do Z. Design for manufacturing: pravidla DFM [online].

[cit. 2019-01-24]. Dostupné z: https://www.dps-az.cz/vyvoj/id:12033/design-for-

manufacturing-pravidla-dfm
AXIOM TECH. Efektivni proces pripravy vyroby ve spolecnosti Forez [online].

[cit. 2019-02-02]. Dostupné z: https://www.axiomtech.cz/25850n-efektivni-

proces-pripravy-vyroby-ve-spolecnosti-forez

Siemens PLM Software. Manufacturing ressource library. [cit. 2019-02-02].

Siemens PLM Software. Mold and die machining.[cit. 2019-02-02].

Siemens PLMSoftware. Driving the digital enterprise for discrete industries.

[cit. 2019-02-02].

Siemens PLM Software. Extending PLM to manufacturing. [cit. 2019-02-02].
BARTECH. 4. Priimyslova revoluce zacina [online].

[cit. 2019-02-02]. Dostupné z: http://bartech.cz/nezarazene/4-prumyslova-

revoluce-zacina/

HLAVATY, STEPAN. Priimysl 4.0 a strategie MSP [online]. Olomouc, 2018
[cit. 2019-02-02]. Dostupné z: https://theses.cz/id/p7zx71/2018 M15092 HLAVA
TY.pdf

TPVgroup. Vyhody reseni Teamcenter [online].

[cit. 2019-04-30]. Dostupné z: http://www.tpvgroup.cz/vyhody-reseni-teamcenter/
SystemOnLine. PLM systémy pro fizeni Zivotniho cyklu vyrobku [online].

[cit. 2019-01-21]. Dostupné z: https://www.systemonline.cz/rizeni-vyroby/plm-

systemy-pro-rizeni-zivotniho-cyklu-vyrobku.htm


https://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C5%AFmysl_4.0#cite_note-aktualne-1
https://www.youtube.com/watch?v=OqHHmsCHnnE&feature=youtu.be
https://www.rompagroup.cz/novinky/dfm-vyhodnocovani-vyrobitelnosti-u-navrhu-produktu.aspx
https://www.rompagroup.cz/novinky/dfm-vyhodnocovani-vyrobitelnosti-u-navrhu-produktu.aspx
https://www.dps-az.cz/vyvoj/id:12033/design-for-manufacturing-pravidla-dfm
https://www.dps-az.cz/vyvoj/id:12033/design-for-manufacturing-pravidla-dfm
https://www.axiomtech.cz/25850n-efektivni-proces-pripravy-vyroby-ve-spolecnosti-forez
https://www.axiomtech.cz/25850n-efektivni-proces-pripravy-vyroby-ve-spolecnosti-forez
http://bartech.cz/nezarazene/4-prumyslova-revoluce-zacina/
http://bartech.cz/nezarazene/4-prumyslova-revoluce-zacina/
https://theses.cz/id/p7zx7f/2018_M15092_HLAVA%20TY.pdf
https://theses.cz/id/p7zx7f/2018_M15092_HLAVA%20TY.pdf
http://www.tpvgroup.cz/vyhody-reseni-teamcenter/
https://www.systemonline.cz/rizeni-vyroby/plm-systemy-pro-rizeni-zivotniho-cyklu-vyrobku.htm
https://www.systemonline.cz/rizeni-vyroby/plm-systemy-pro-rizeni-zivotniho-cyklu-vyrobku.htm

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

[23]

[24]

[25]

[26]

DIMITRIS, Kiritsis. Objectives and Cornerstones [online]. [cit. 2019-01-28].
Dostupné z:

https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpCLPLCMUS/cid:kt009L
KO0QI1/viewerType:khtml//root slug:closed-loop-product-life/url slug:what-is-
plm?b-qg=PLM&sort_on=default&b-subscription=true&b-group-
by=true&page=5&b-sort-on=default&b-content-

type=all_references&include synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=PLM
WHITEING, Tony. Manufacturing logistic [online]. Dostupné z:
https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpHLSCMV08/cid:kt00AS
41T2/viewerType:khtml//root_slug:handbook-logistics-
supply/url_slug:relationship-between?b-qg=MRP&sort on=default&b-
subscription=true&b-group-by=true&page=6&b-sort-on=default&b-content-
type=all_references&include synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=MRP

Jos Voskuil’s Weblog. Conecting PLM and ERP [online]. Dostupné z:
https://virtualdutchman.com/2008/07/20/connecting-plm-and-erp-1/

BROWN, Jim. Issue in Focus: The Integrated ERP-PLM Stratedy [online]. Tech-
Clerity, Inc 2010. Dostupné z: http://tech-clarity.com/documents/Tech-
Clarity IssueinFocus ERP PLM_Strategy.pdf


https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpCLPLCMU8/cid:kt009L%20K0Q1/viewerType:khtml/root_slug:closed-loop-product-life/url_slug:what-is-plm?b-q=PLM&sort_on=default&b-subscription=true&b-group-by=true&page=5&b-sort-on=default&b-content-type=all_references&include_synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=PLM
https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpCLPLCMU8/cid:kt009L%20K0Q1/viewerType:khtml/root_slug:closed-loop-product-life/url_slug:what-is-plm?b-q=PLM&sort_on=default&b-subscription=true&b-group-by=true&page=5&b-sort-on=default&b-content-type=all_references&include_synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=PLM
https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpCLPLCMU8/cid:kt009L%20K0Q1/viewerType:khtml/root_slug:closed-loop-product-life/url_slug:what-is-plm?b-q=PLM&sort_on=default&b-subscription=true&b-group-by=true&page=5&b-sort-on=default&b-content-type=all_references&include_synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=PLM
https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpCLPLCMU8/cid:kt009L%20K0Q1/viewerType:khtml/root_slug:closed-loop-product-life/url_slug:what-is-plm?b-q=PLM&sort_on=default&b-subscription=true&b-group-by=true&page=5&b-sort-on=default&b-content-type=all_references&include_synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=PLM
https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpCLPLCMU8/cid:kt009L%20K0Q1/viewerType:khtml/root_slug:closed-loop-product-life/url_slug:what-is-plm?b-q=PLM&sort_on=default&b-subscription=true&b-group-by=true&page=5&b-sort-on=default&b-content-type=all_references&include_synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=PLM
https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpHLSCMV08/cid:kt00A5%204IT2/viewerType:khtml/root_slug:handbook-logistics-supply/url_slug:relationship-between?b-q=MRP&sort_on=default&b-subscription=true&b-group-by=true&page=6&b-sort-on=default&b-content-type=all_references&include_synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=MRP
https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpHLSCMV08/cid:kt00A5%204IT2/viewerType:khtml/root_slug:handbook-logistics-supply/url_slug:relationship-between?b-q=MRP&sort_on=default&b-subscription=true&b-group-by=true&page=6&b-sort-on=default&b-content-type=all_references&include_synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=MRP
https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpHLSCMV08/cid:kt00A5%204IT2/viewerType:khtml/root_slug:handbook-logistics-supply/url_slug:relationship-between?b-q=MRP&sort_on=default&b-subscription=true&b-group-by=true&page=6&b-sort-on=default&b-content-type=all_references&include_synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=MRP
https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpHLSCMV08/cid:kt00A5%204IT2/viewerType:khtml/root_slug:handbook-logistics-supply/url_slug:relationship-between?b-q=MRP&sort_on=default&b-subscription=true&b-group-by=true&page=6&b-sort-on=default&b-content-type=all_references&include_synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=MRP
https://app.knovel.com/web/view/khtml/show.v/rcid:kpHLSCMV08/cid:kt00A5%204IT2/viewerType:khtml/root_slug:handbook-logistics-supply/url_slug:relationship-between?b-q=MRP&sort_on=default&b-subscription=true&b-group-by=true&page=6&b-sort-on=default&b-content-type=all_references&include_synonyms=no&view=collapsed&zoom=1&q=MRP
https://virtualdutchman.com/2008/07/20/connecting-plm-and-erp-1/
http://tech-clarity.com/documents/Tech-Clarity_IssueinFocus_ERP_PLM_Strategy.pdf
http://tech-clarity.com/documents/Tech-Clarity_IssueinFocus_ERP_PLM_Strategy.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PLM

PDM

ERP

CAD

CAM

MRP

MRL

VDA

CNC

NC

IoT

IoS

IoE

PMI

FCM

DFM

FBM

CMM

ISO

Product Lifecycle Management — fizeni Zivotniho cyklu vyrobku.
Product Data Management — fizeni vyrobkovych dat.

Enterprise Resource Planning — planovani podnikovych zdroji.
Computer Aided Design — pocitacem podporované navrhovani.
Computer Aided Manufacturing — poc¢itacem podporovana vyroba.
Material Requirements Planning — planovani potfeby materialu.
Manufacturing Resource Library — knihovna zdroji pro vyrobu.
Value Discovery Audit — audit zjistovani hodnoty.

Computer Numeric Control — po¢itacem fizeny obrabéci stroj.
Numeric Control — ¢islicové fizeni.

Internet of Things — internet vési.

Internet of Services — internet sluzeb.

Internet of Everything — internet vseho.

Product Manufacturing Information — informace o modelu.

Face Color Management — sprava barev.

Design For Manufacturing — design pro vyrobu.

Feature Based Machining — obrabéni na bazi funkci.

Coordinate Mesuring Machine — stroj pro koordinaci soufadnic.

International Organization for Standardization — Mezinarodni norma.
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