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Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: 18 hodin

Na avod kapitoly je uveden ¢as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam slouZit
jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se ¢as miize zdat piilis
dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté nikdy nesetkali a naopak

M7t

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umet

popsat ...

definovat ...

vyresit ...
Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly — konkrétni
dovednosti, znalosti.

LLI| Vyklad

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti kapitoly

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
Z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

o Kontrolni otazka
-

Pro ovéteni, Ze jste dobfe a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otazek.

|
b

:@: Ukol k Feseni

Protoze vétsina teoretickych pojmut tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuziti v databazové
praxi, jsou Vam nakonec predkladany i praktické tlohy k feseni. V nich je hlavni vyznam pfedmétu a
schopnost aplikovat Cerstveé nabyté znalosti pfi feseni realnych situaci hlavnim cilem predmétu.

ﬂgﬂ Kli¢ k FeSeni

Vysledky zadanych piikladi i teoretickych otazek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice v Kli¢i k
feSeni. Pouzivejte je az po vlastnim vyfeSeni lloh, jen tak si samokontrolou ovéfite, Ze jste obsah
kapitoly skutecné uplné¢ zvladli.




1. CHARAKTERISTIKA CAD/CAM SYSTEMU A VYMEZENI
ZAKLADNICH POJMU

Po tispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e znat moznosti programovani pocitacem fizené obrabéci stroje,

e rozliSovat pouzivané zkratky v oblasti konstruovani a pocitacové Budete umét
podpory obrabéni,

e rozliSovat jednotlivé softwary pouzivané v oboru.

Budete schopni:
o vysvétlit zdkladni pojmy v oblasti pocitacové podpory vyroby,
e zikladni zptsoby programovani CNC obrabé&cich stroj, Budete schopni
e rozdélit CAD/CAM systémy,

e znat uplatnéni CAD/CAM systému v praxi.

Charakteristika CAD/CAM systémii a vymezeni zékladnich pojmi — tvodni kapitola
vysvétluje zadkladni pojmy v oblasti pocitacové podpory vyroby, zakladni zpiisoby programovani CNC
obrabécich strojl, uvadi rozdéleni CAD/CAM systémi a jejich uplatnéni v praxi.

1.1. Zakladni zpusoby programovani CNC obrabécich strojt

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani této podkapitoly budete umét:

rozde€leni a moznosti programovani CNC obrabécich strojt.

LI Vyklad

Vytvofeni programi pro fizeni NC/CNC obrabéciho stroje je mozné nasledujicimi zptsoby -
literatura a praxe uvadi nékolik moznych rozdéleni:

e Online — programovani piimo na CNC stroji, dilenské programovani (SFP — Shop Floor
Programing).
e Offline — tvorba NC programu mimo fidici systém:
o rucné (psani pomoci ISO/DIN kédu),
o pomoci CAM systému.




Dalsi mozné rozdéleni:
ruéni programovani,
automatizované.

Y VY

Dal8i mozZné rozdéleni:
ptimé psani NC kodu (ISO/DIN),
pouzitim geometrickych programovacich jazyku,
pouzitim CAM systému,
pouzitim CAD/CAM systému.

1.1.1. Ruéni programovani NC/CNC obrabéciho stroje

Tento zptisob ma vyuziti pfedev§im pii kusové a malosériové vyrobé a V opravarenskych
provozech, kde stroj neni tolik vytizen a programovani je mozné pfimo u stroje. Déle pak tam, kde
vykresy nejsou dodavany ve formé¢ CAD dat. Je uréeno pro jednodussi, tvarové nenaro¢né soucasti.

Ruéni programovani v ISO kédu

Timto zplsobem se programuji pouze jednodussi soucasti s jednoduchymi plochami
rovinnymi, valcovymi, kuzelovymi a kulovymi ve 2D a 2.5D. Hlavni nevyhodou je velkd ¢asova
naroc¢nost programovani.

Programovani v interaktivnim prostiedi u ovladaciho pultu na plose obrazovky obrabéciho
stroje

Jednd se pokrocilejsi a jednodusi zpiisob programovani nez vISO kdédu za pomoci
interaktivniho rozhrani mezi operatorem a fidicim systémem stroje.

Pro tento zpisob psani programu neni potfebna znalost G a M koédu. Vsechny informace
potiebné pro kompletni programovaci blok si fidici systém vyzada v dialogu. K popisnému dialogu
také patii moznost volného programovani kontur (FK). Velmi vyhodné se vyuziva, pokud obrobek
neni okotovan v souladu s ISO. Diky tomu se jednoduSe zadaji z klavesnice potfebna data. Neni zde
tfeba nic prepocitavat nebo vypocitavat. Pfi tom mohou byt jednotlivé prvky kontury neurcité, dokud
neni urcena celkova kontura sama o sobé.

Toto velice jednoduché programovani na zakladé tvorby tzv. vyrobniho postupu, kde se
vypliuji geometrické a technologické parametry jednotlivych tvarovych elementl (napf. vybrani,
drazka apod.). Predstavitelem tohoto zplisobu programovani je produkt fidiciho systému Sinumerik
840D ,,ShopMill*“ (viz. nésledujici 2 obrazky), ktery komunikuje s obsluhou pies technologicky
orientované prostfedi a symboly. Mimo jiné nabizi vSechny moznosti obrabéni i s méficimi cykly
[ 25 ]. Vyhodou tohoto zptisobu programovani je editace sestavenych NC programu, v tomto pfipadé
vyrobnich postupti, které jsou srozumitelné a piehledné i pro obsluhu, jez editované programy
nesestavovala. Pfi sestavovani vyrobniho postupu nemusi obsluha dokonale znat jednotlivé funkce
ISO kodu, coz patii mezi dalsi velkou vyhodu sestavovani vyrobniho postupu u ovladaciho pultu na
plose obrazovky.

@9 Pozndamka
Vyspélé tidici systémy umoziuji rucni programovani na stroji, kde soubézné na tomto
stroji probiha obrabéni.

Dalsi pouzivana zkratka pro dilensky orientované programovani je WOP (Werkstattorientierte
Programmierung). Toto programovani je vhodné zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu.
Vychazi z myslenky vytvaiet NC programy v mistech nejvétsiho vyrobniho “know-how”.



Obr.1  Ukazka programovani s B osou programu v Sinumerik ShopTurn [ 72 ]
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Obr.2  Ukazka vypliiovani jednotlivych technologickych a geometrickych
parametri pomoci nazorné grafiky v Sinumerik ShopTurn se simulaci [ 72 ]

1.1.2. Programovani prostrednictvim CAM systému - automatické
programovani
Automatické programovani se pouziva tam, kde neni mozné pouziti ruéniho programovani
(slozitost obrabéného dilce) a nebo tam, kde ruéni programovani je velice zdlouhavé. Pouziti

automatického programovani zavisi také na technickych, ekonomickych, ale i personalistickych
moznostech firmy a na jejich strategickych planech do budoucna.



1.2. Zakladni moduly - systémy

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani této podkapitoly budete umét:

rozdgleni, popis a pouzivané zkratky zakladnich modulti pouzivanych
systémil.

LLIJ| Vyklad

Dnes uz neni zadnou novinkou vyuzivani komplexnich CAD systému pfi praci konstruktéri a
technologll ve vétsSin€ vyvojovych pracovist. Pii vytvafeni prostorovych modeld vyrobki jsou zcela
vyuzivany jejich moznosti od jednotlivych soucésti az po slozité montazni celky. Na téchto virtualnich
modelech je mozné sledovat vyrobitelnost, funkénost vyrobku, dynamické vlastnosti, pevnostni i
tepelné namahani zatézovanych soucasti, rozmérové obvody, smontovatelnost, atd., a tak vlastn¢
odhalit pfipadné nedostatky konstrukéniho ndvrhu jest¢ pred tim, nez je vyroben prototyp. Je
nesporné, ze efektivni vyuzivani komplexnich CAD systémt umoziuje zkraceni technické ptipravy
vyroby.

1.2.1. Rizeni zivotniho cyklu vyrobku

PLM (Product Lifecycle Management) = fizeni zivotniho cyklu vyrobku.

Product lifecycle management je proces fizeni kompletniho zivotniho cyklu vyrobku od jeho
vzniku (konceptu) ptes navrh konstrukci, vyrobu, servis az po jeho vyfazeni. PLM zahrnuje lidské
zdroje, data, procesy a obchodni systémy a poskytuje patefni informaci o vyrobku pro firemni
spolecnosti a jejich podniky. je zdkladnim prvkem efektivni tvorby a pouzivani globalni inovacni site.

PLM muze byt definovano jako informacni strategie. Vytvafi koherentni strukturu dat,
konsolidované systémy. PLM lze také oznacit jako strategii spoleCnosti. Umoziuje mezinarodnim
organizacim inovovat, vyvijet, podporovat a stahovat vyrobky z trhu jako jedné firmé za soucasného
podchyceni nejlepsich metod a védomosti ziskanych v pribéhu celého Zivota vyrobku [ 68 ]. PLM
umoziuje typ konvergence, propagované vV minulosti ERP (Enterprise resource planning — podnikovy
informa¢ni systém) a CRM (Customer relationship management - fizeni vztahti se zakazniky)
systémy. Na pocatku devadesatych let sjednocovalo ERP financni, personalni, vyrobni a skladovaci
systémy. O desitku let pozdéji svedlo CRM dohromady automatizaci call center a prodejnich siti
[ 68 ]. Nyni jsou CAD, CAM, PDM a vyrobni postupy konvergovany diky PLM. PLM je unikatni v
porovnani s ostatnim softwarem, protoze se zaméfuje na generovani maximalnich trzeb z
opakovatelného inovac¢niho procesu.

PLM je zaméfen na fizeni popisu a vlastnosti vyrobku béhem jeho vyvoje a pouzitelného
zivotniho cyklu, hlavné z pohledu obchodné technického, kdezto PLCM (product life cycle
management) je vice zaméfen na uziti produktu na trhu s ohledem na obchodné-technické naklady a
opatfeni prodeje.

PLM je jeden ze Ctyf zakladnich stavebnich kament firemni struktury informacnich
technologii. VSechny spolecnosti potiebuji fidit komunikaci a informace s jejich zakazniky. Vyvojové-
vyrobni spolecnosti musi vyvijet, popisovat, fidit a komunikovat informace o jejich vyrobku.


http://cs.wikipedia.org/wiki/ERP
http://cs.wikipedia.org/wiki/Enterprise_resource_planning
http://cs.wikipedia.org/wiki/CRM
http://cs.wikipedia.org/wiki/ERP
http://cs.wikipedia.org/wiki/CRM
http://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_aided_design
http://cs.wikipedia.org/wiki/CAM
http://cs.wikipedia.org/wiki/PDM

Dokumentované vyhody PLM zahrnuji:

redukovany ¢as uvedeni vyrobku na trh time-to-market,

vylepsSena jakost vyrobku,

snizeni nakladti na vyrobu prototyp,

uspory diky vyuzivani ptivodnich dat,

ramcova ¢innost pro optimalizaci vyrobku,

snizeni nakladt na zmetky,

uspory diky kompletni integraci vyvojovych workflow (toku ¢innosti).

Oblasti pouziti PLM:

systémové inzenyrstvi — System Engineering (SE),

management vyrobku a jejich portfolia — Product and Portfolio Management (PPM),
navrh a design vyrobku — Product Design (Cax),

fizeni vyrobniho procesu — Manufacturing Process Management (MPM),

fizeni vyrobnich dat - Product Data Management (PDM).
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Obr.3  Zakladni vlastnosti PLM [ 7 ]

Jadro PLM je ve vytvofeni a centralnim fizeni vSech dat vyrobku a technologii pouzitych k
ptistupu k témto informacim a v€édomostem. PLM jako disciplina se vyvinula z nastroji jako CAD,
CAM a PDM, ale mlze byt na ni pohlizeno jako na integraci téchto nastroji s metodami, lidskymi
zdroji a procesy pres vSechny urovné zivotniho cyklu vyrobku.

1.2.2. Popis jednotlivych zakladnich ¢asti systému CIM

CAD, CAM, CAE a dalsi, jsou anglické zkratky riznych pocitacovych systémi patficich do
vyroby integrované pocitaem — oznacované jako CIM. Tyto systémy vychazi z pocitacové grafiky.
Zabyvaji se kompletnim navrhem novych produktt a jejich realizaci.



Softwarovy CAD/CAM/CAE systém obsahujici aplikace pro 3D modelovani, tvorbu sestav,
mechanismt, tvorbu vykresové dokumentace, vypocty metodou konecnych prvkii, programovani pro
NC stroje, testovani a spravu celého systému.

Pro svoje hardwarové naroky byly v minulosti tyto moduly vysadou jen zizeného okruhu
konstruktériit a designér, pracujicich ve specifickych odvétvich jako je vojensky pramysl,
automobilovy prumysl, letectvi a specialni strojirenska vyroba. V soucasné dobé¢ se tyto produkty diky
rychle se rozvijejicimu pocita¢ovému primyslu rozsifily i do bézného primyslu, nejen v zahranici.
Tyto systémy jsou zdrojem a zarukou rastu pramyslové produktivity.

CIM (Computer Integrated Manufacturing) = vyroba integrovana pocitacem.

Tento systém zahrnuje fizeni celého vyrobniho podniku. Vyuziva ve vSech fazich vyroby
pocitacovou podporu. Jeho funkci je zastiesit vSechny ptredchozi moduly od CAD pies CAM, CAE a
koordinovat tok informaci od mysSlenky po vlastni realizaci. Jednd se o nasazeni informacni
technologie do vSech Cinnosti vyrobni a inzenyrské praxe, od navrhu a tvorby vyrobku, az po jeho
expedici [ 43] .

Cilem zavadéni vyroby integrované pocitacem je:

sniZzeni materidlové a energetické naro¢nosti,

zvySeni produktivity prace,

sniZeni pfedzéasobeni,

zkraceni pribézné doby vyvoje a vyroby,

zvyseni Casového a vykonového vyuziti vyrobnich zafizeni,
zlepseni hygieny prace,

zvySeni kvality vyrobki a vyroby.

Pocitacem integrovana vyroba byla poprvé definovana v roku 1973 Josephem Harringtonem v
knize ”Computer Integrated Manufacturing”. Myslenka tenkrate vzbudila mimotadnou pozornost.
Vseobecné piedstavovala novou filozofii fizeni celého podniku [ 37 ]. Nasledné tabulka uvadi
nejvyznamnéjsi normované propojeni v CIM.

Nejvyznamnéjsi normované propojeni v CIM

grafika PHIGS Programmers Hierarchical Graphic System (ISO)
GKS-3-D Graphical Kernel System (ISO)
CaGl Computer Graphics Interface (ISO)
CGM Computer Graphics Metafile (ISO)

vykresy, IGES Initial Graphic Exchange Specification (ANSI)

geometrie || SET Standard d Exchange et de Transport (AFNOR)
VDAFS VDA-Flachenschnitt (DIN)

vyrobkové ||PDES Product Data Exchange Specification (NBS)

modely STEP Standard of Exchange of Product Data Model (1SO)
CAD-NT CAD-Normteile

Cislicové || IRDATA Industrial Robot Data

fizeni APT Automatically Programmed Tools (ISO)
CLDATA Cutter Location Data (I1SO)

protokoly || MAP Manufacturing Automation Protocol (ISO)
TOP Technical and Office Protocol

Tab. 1 Nejvyznamngjsi normované propojeni v CIM [ 26 ]

Nasledné jsou v tabulce uvedeny nejbéZnéji pouzivané pojmy i S anglickymi nazvy.



Znaceni

CAA

CAD

CAE

CAQ

CAM

CAMA

CAPE

CAPP

CAPPS

CARC

CATS

CAT

CIM

EDM

PDM

Vyznam

Pocitacova podpora montaze vyrobkt

Computer Aided and Assembly

Pocitacem podporovany navrh

Computer Aided Design

Pocitacem podporované inzenyrstvi

Computer Aided Engineering

Pocitacova podpora tizeni kvality

Computer Aided Quality

pocitacem podporovana vyroba

Computer Aided Manufacturing

Pocitacova podpora udrzby technickych zatizeni
Pocitacova podpora vyrobniho inzenyrstvi

Computer Aided Production Engineering

Pocitacova podpora pti zpracovani technologické dokumentace
Computer Aided Process Planning

Pcitacova podpora systémut planovani a fizeni vyroby
Computer aided part programming and production control
Pocitacova podpora fizeni a programovani robotil a manipulatori
Computer Aided Robot control

Pocitacova podpora fizeni dopravy a skladt

Computer Aided Transport and Store

Pocitacova podpora zkouseni, méfeni a diagnostiky
Vyroba integrovand pocitacem

Computer Integrated Manufacturing

Systém pro zpravu elektronickych dat

Economic Development Manager

Systém pro spravu obecnych dat o vyrobku

Programming Development Manager

Tab. 2 Nejbéznéji pouzivané pojmy



Znaceni  Vyznam

PLM Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku
Product Lifecycle Management

PPS Vyrobné planovaci systémy

Production Planning Systems

PPC -

Production Planning and Control
PMS -

Production Management System
MRP 11 -

Manufacturing Resource Planning
Tab. 3 Nejbéznéji pouzivané pojmy - pokra¢ovani

Schéma usporadani dil¢ich CA systéml v komplexu CIM je zndzornéno na nasledujicim
obrazku.

e CIM N\

CAD
Pogitatova podpora
konstruovani

CAM
Pocitacova podpora
vyroby na NC a CNC
strojich

-

Obr.4  Schéma uspoiadani dil¢ich CA systémi v komplexu CIM

Vyuzivani komplexnich CAD/CAM/CAE systéml je vysoce efektivni, protoze vyrazné
snizuje dobu vyvoje vyrobku i dobu jejich uvedeni na trh. To si vyZaduje jiné organizacni usporadani
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v podnicich, napt. vytvareni pracovnich tymu, které zahrnuji vice profesi (Spi¢kovych technickych,
vyrobnich a marketingovych pracovnikll). Timto zplsobem je mozné efektivné vyuzivat moderni
pocitacové metody. Pracovni tymy jsou "on-line" propojené navzijem i s vyrobnim a montaznim
provozem, a tak je mozné okamzité ziskat zpétné informace o praktickych realizacich jejich myslenek.

CAD (Computer Aided Design) = pocitacem podporovany navrh.

Jedné se o konstrukéni navrh nové soucésti, kdy celd geometrie je interaktivnim zptsobem
modelovana a zobrazovana ve skutecné realné forme. Je to tedy souhrn prosttedkd pro vytvafeni
geometrickych modeld. Informace reprezentujici geometricky model jsou ulozeny v aplikacné
sestavené databazi, ktera je zdkladem pro dalsi kroky v komplexnim inzenyrském feseni problému
navrhu nového modelu.

Pocitacovd podpora navrhu a tvorby konstrukéni dokumentace je interaktivni zplsob
geometrického modelovani tvaru a rozméru navrhovaného produktu v uzivatelsky ptehledném
prostfedi. Geometrické modelovani vyjadifuje pocitacové matematicky popis objektu, ktery se
v prostfedi CAD zhotovuje v roving¢ 2D zplisobem modelovani, jehoZz charakteristickym rysem je
uzaviena lomena Cara tvorici postupny profil modelu, nebo modelovanim v 3D prostoru, pii kterém
ma model identicky tvar se zadanim.

Pii vytvareni jednotlivych modelti se konstruktér nejcastéji setkava s nasledujicimi piikazy
[25]:

e generovani zdkladnich geometrickych elementt napt. body, ptimky, kruznice atd.,

e ptikazy pro manipulaci s objekty tj. posuv, rotace, zrcadleni, zkoseni, prodluzeni, zménu
méfitka,

e piikazy pro spojovani elementii do pozadovaného objektu a dalsi.

Vysledkem této prace jsou tedy modely, vykresy, sestavy, zjednodusené¢ CAD data, které tvori
dilezity faktor pii integraci CAD systému S jinymi CA systémy a aplikacemi pro jejich dalsi vyuziti
napt. import modelu do prostfedi CAM.

CAM (Computer Aided Manufacturing) = poc¢itacem podporovana vyroba.

CAM oznacuje systém, ktery pripravuje data a programy pro fizeni numericky fizenych stroji
pro automatickou vyrobu soucasti. Tento systém vyuziva geometrické a dalsi informace vytvorené ve
fazi navrhu v systému CAD. Pfedstavuje v uz§im pojeti automatizované operativni fizeni vyroby na
dilenské arovni a zahrnuje i automaticky sbér dat o skute¢ném stavu vyrobniho procesu, numericky
fizené vyrobni systémy, automatické dopravniky a automatické sklady [ 43 ].

Produkty tohoto charakteru umoziuji simulovat sled technologickych operaci pii vlastni
vyrob¢ soucasti. Simuluji praci jednotlivych nastroji v nejriiznéjSich technologiich obrabéni, napf.
frézovani, soustruzeni, vrtani, elektroerosivni obrabéni, obrabéni laserem, vodnim paprskem atd.. Po
simulovaném provéieni a odzkousSeni bezpecného chodu vyroby soucasti je timto modulem
vygenerovan program pro fizeni NC, CNC stroja.

Zvlastni kapitolou CAM systémi je programovani vyrobnich robott. Na rozdil od NC strojd,
vyrobni roboti fe$i transport zpracovavaného materialu mezi jednotlivymi vyrobnimi operacemi,
zpusob uchopeni na vyrobnich strojich, sestavovani vyrabéné soucasti z jejich jednotlivych casti,
ptesun do a z meziskladu apod..

S programovanim vyrobnich roboti souvisi nasledujici moduly:

e CATS (Computer Aided Transport and Store) = pocitacova podpora fizeni dopravy a skladd,

e CAA (Computer Aided and Assembly) = pocitacova podpora montaze vyrobki,

e CARC (Computer Aided Robot Control) = pocitacova podpora fizeni a programovani robott a
manipulatord.
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CAE (Computer Aided Engineering) = pocitatem podporované inzenyrstvi.

CAE systém se zabyva analyzou geometrickych dat ziskanych v CAD navrhu. Umoziuje
simulovat a studovat navrzeny objekt v extrémnich pracovnich podminkach, pro které je tvofen.
Nasledné chyby, které ovliviiuji jeho funkci Ize okamzité eliminovat.

Soucasti Ize zkoumat nejen jako statické, ale je mozné je takzvané ,,rozpohybovat™ a nasledné
provétovat jejich kinematiku, dynamiku, piestupy tepla apod. Nékteré systémy mohou vyuzivat napf.
metodu kone¢nych prvka [ 43 ].

PPS (Production Planning Systems) = vyrobné planovaci systémy.

Jednd se o vyuziti poitate pro celou paletu uloh planovani a fizeni vyroby. Ukolem je
zabezpecit vlastni vyrobu tak, aby byla optimdlni z kapacitniho, ekonomického a z ¢asového hlediska
podle potfeb obchodnich utvart.

Systémy planovani a fizeni vyroby jsou v anglické a americké literatufe nejcastéji
prezentovany pod oznacenim:

e PPC (Production Planning and Control).
¢ MRP (Manufacturing Resource Planning).
e PMS (Production Management System).

Z porovnani PPS systémi vyplyva, ze vétSina z nich je stale zalozena na principu MRP a malo
se vyuzivaji jiné, modernéjsi pfistupy k fizeni vyroby (napf. simulacni metody, BOA, TOC, apod.)
[28].

Dale 1ze vysledovat tii zakladni sméry vyvoje [ 28 ]:

e komplexni systémy PPS, obsahujici v§echny obvyklé moduly,
malé systémy pouze se zakladnimi moduly pro malé firmy,
e systémy na podporu dilenského fizeni.

Ve svété se duirazné prosazuji grafické systémy pro podporu dilenského fizeni. V soucasné
dobé se dilenské planovani pomoci grafickych planovacich tabuli (GPT) dopliuje i o grafické
BDE/MDE/BDV. Tyto systémy poskytuji on-line grafické znazornéni aktualni situace v diln¢ (stavy
jednotlivych stroji), kapacitni a terminové planovani pomoci grafické planovaci tabule a rozsahlé
vyhodnocovaci funkce (ptehledy o provozu strojit a spotiebé materialu, vyhodnocovani zakazek,
analyza silnych a slabych stranek, vyhodnoceni poruch, atd.). Rovnéz nabizeji rozhrani k CAQ
(pocitacova podpora fizeni kvality) systémliim (napf. pro kontrolu intervali méfeni) a zpétnou vazbu
na PPS systémy.

Zminéné grafické systémy pro podporu dilenského fizeni v propojeni s DNC systémy a
dilenskymi informa¢nimi systémy tvofi uc¢innou fidici a podptrnou koncepci. Toto propojeni je na
urovni dilny, ktera se stava dilezitym a nedilnym ¢lankem celého informacniho fetézce podniku.

CAPP (Computer Aided Process Planning) = pocita¢ova podpora navrhu a tvorby technické
dokumentace.

Modul pracuje na zakladé¢ konstrukéni dokumentace, respektive CAD dat, pii navrhu
technologické dokumentace, véetné vybéru stroji a zafizeni pro vyrobu. Vystupem mohou byt rizné
formy technologické dokumentace (slovni, obrazkové a tabulkové technologické postupy), NC
programy. CAPP tvoti dulezité propojeni mezi CAD/CAM systémy [ 25 ].

CAPE (Computer Aided Production Engineering)=pocitacova podpora vyrobniho inZenyrstvi.
Také piekladano jako Pocitacem podporované technologie vyroby.

CAPE tvoti subsystém pocitacové integrované vyroby CIM. Zahrnuje pocitacovou podporu
vSech ¢innosti spojenych s vyrobou soucastky napf. programovani vyrobni techniky, obsluznych,
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dopravnich a skladovacich zafizeni, méfeni, zkouSeni a diagnostiku soucasti. Diky tomuto systému lze
dosahnout zkraceni ¢asu uvedenim vyrobku na trh, zvyseni kvality a sniZzeni nakladt vyroby [ 25 ].

Systémy automatizované tvorby technologického postupu se snazi zodpovedét otazky typu:

Jak nejlépe obrabét?

Jaké metody, nastroje a stroje pouzit?

Jak obrobit obrobek na co nejmensi pocéet upnuti?
Jaké jsou nejvhodnéjsi upinaci piipravky?

Pro tvorbu technologického postupu se Casto vyuzivaji znalostni databaze, ve kterych jsou
ulozeny veskeré potfebné informace (podnikové metody a postupy, nastroje, ptipravky, stroje, atd.).
Systém automaticky provede ndvrh minimalniho poctu upnuti s pfihlédnutim ke geometrii obrobku a
moznostem stroje, navrh vhodného nastroje véetné jeho upnuti, navrh optimalniho postupu obrabéni a
bezkolizni vygenerovani drahy néstroje vcetné optimalnich posuvl a rychlosti. Uzivatel ma vSak
vétSinou moznost rucniho zasahu do provedenych navrhl (napt. korekce nastroje, apod.). Vysledkem
je technologicky postup, NC program, seznam pouzitych nastroji, odhad nakladi a potiebného
strojniho casu.

CAQ (Computer Aided Quality) = pocitatova podpora fizeni kvality vyroby.

CAQ predstavuje nastroj, ktery vstupuje do procesu technické ptipravy a vlastni vyroby. Jde o
zabezpeceni kontroly vyrobku a fizeni kvality vyroby. Mezi hlavni koly kontroly patfi provérovani
vyrobnich plant, kontrola vyrobni dokumentace, technicka diagnostika vyrobnich zafizeni a
automatizovana vystupni kontrola. Cilem je zvysit kvalitu vyrobku vlastniho vyrobniho procesu a
zkratit zpétné puisobeni vyhodnocenych jakostnich parametrii na vyrobni a predvyrobni etapy.

1.3. Uplatnéni CAD/CAM systému v praxi

@ Cas ke studiu: 5 min

Cil Po prostudovani této podkapitoly budete znat:

praktické uplatnéni CAM systémi obrabéni.

LLI| Vyklad

Hlavni uplatnéni je v oblasti vyroby forem, zapustek a jinych tvarové slozitych soucastek
Vv riznych odvétvich strojniho primyslu. Jednd se o vyrobu komplexnich obrobki, forem a zapustek,
stiiznych nastrojt, dilt pro letecky primysl, hlav valct, lopatek turbin a lopatkovych kol apod.

Je tieba vSak zduraznit, Zze se CAM systémy s cenovou a technologickou dostupnosti stale vice
uplatniuji 1 pii obrabéni béznych soucasti v jakémkoli strojnim primyslu. Zvlasté pak toto uplatnéni
roste s narGstajicim poctem vyrabénych kust, kdy pravé CAM systémy mohou efektivnéji
optimalizovat drahy nastroje u sériové az hromadné vyroby na rozdil od dilenského programovani.
Zde se kazda usetiena sekunda strojniho a vedlejsiho ¢asu projevi na ekonomice obrabéni.
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Obr.5  Soucasti vyrobené s vyuzitim CAD/CAM systémi — oblast letecky pramysl

Obr.6  Soucasti vyrobené s vyuzitim CAD/CAM systémi — oblast automobilovy
primysl

1.4. Rozdéleni CAD/CAM systémul

@ Cas ke studiu: 10 min

Cil Po prostudovani této podkapitoly budete umét:

mozné rozdéleni CAM systémi obrabéni.

LLI| Vyklad
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Rozdéleni CAM systému je mozné chapat podobné jako u CAD systéml. CAM systémy
muzeme délit podle nékolika kritérii. Hlediska déleni mohou byt riizna a to napf-.:

o dle velikosti systému. Velikosti systému je mysleno konkrétni vyuziti dané aplikace (mnozstvi
doplnkt nadstaveb, obrabécich cyklu atd.),

podle ceny,

podle pouziti,

podle rozsiteni — dle poctu licenci,

podle propojeni na ostatni CA systémy,

podle podpory ze strany vyrobce daného software,

apod.

CAD/CAM systém jako pocitacem podporovany utvar v ramci CIM znamend, Ze tento systém
zabezpecuje vSechny Cinnosti a funkce spadajici pod oba CA systémy, s propojenim na pfimé vazby
na ostatni CA systémy.

Podle urovné systémt a na zakladé ceny lze CAM systémy rozdélit na:

e malé CAM systémy,
e stitedni CAM systémy,
o velké CAM systémy.

Toto rozliSeni je ov§em v posledni dob¢ dosti stirano a nema prakticky velky vyznam.

Na zakladé zaclenéni do skupin s pfihlédnutim na provazanost dalSich CA systémd, Ize CAM
systémy rozdélit také na:

o CAM systémy integrované v ramci komplexnich CAD/CAM/CAE systémtl,
e specialni CAM systémy respektive CAD/CAM systémy.

1.4.1. Skolni a vyukové CAD/CAM systémy

Nékteré CAM systémy lze pofidit v podobé studijni ¢i Skolni aplikace, které slouzi jako
vyukové verze a nedovoluji vyuzivat veskeré moznosti téchto systému. SlouZzi vét§inou pro obecné
seznameni S principem konstruovani a postupu tvorby NC programu bez moznosti aplikace na danou
obrabéci operaci. Omezenim muze byt nemoznost ukladani souboru, tvorby NC kodu, nebo omezeni
nékterych funkei, opera¢nich usekli a operaénich cykli. Vyukové CAM systémy mohou byt ochuzeny
o 3D frézovani, pripadné o viceosé frézovani, popiipadé hovoti-li se obecné o obrabéni, tak o viceosé
obrabéni, které umoziiuje na obecnych tvarovych plochach generovat a simulovat drahy néastroje.
Existuji napiiklad plné funkéni lokalizovatelné verze systému, avSak bez moznosti ukladani a tisku,
nebo s nemoznosti spusténi v plné produkéni verzi. Zde dochazi k nekompatibilité mezi produkéni a
studijni verzi. Takové verze systému lze potidit jiz v fadech né€kolika stovek, ¢i tisic korun za jednu
licenci.

Dalsi samostatnou kapitolou jsou demo verze CAD/CAM systému, které jsou dostupné
zdarma. Spole¢nou znamkou téchto systému je absence generovani NC kodu a dalSich podstatnych
omezeni.
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)

Kontrolni otazky

Co znamena zkratka PLM?
Co znamena zkratka CIM?
Co znamena zkratka CAE?
Co znamena zkratka PPS?
Co znamena zkratka CAPP?
Co znamena zkratka CAPE?
Co znamena zkratka CAQ?
Co znamend zkratka CAMA?

© © N o gk~ w DN E

10. Vyjmenujte oblasti pouziti PLM.

Uved'te zakladni rozdéleni zpiisobu programovani.
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2. POSTUP TVORBY VYROBNIHO POSTUPU
SYSTEMECH

Po GUspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V CAD/CAM

Budete umét:

systému.
[ ]

Popsat zakladni kroky pii praci v CAD/CAM systému.

Vysvétlit skladbu vyrobniho postupu sestavovaného v CAD/CAM

Obecné sestavit vyrobni postup v jakémkoli CAD/CAM systému.

Budete schopni:
e (Qdlisit rozlisnosti u raznych softwarovych produktt.

Obecné sestavit vyrobni postup v CAD/CAM systému
Mastercam.

Obecné sestavit vyrobni postup v CAD/CAM systému EdgeCAM.

Cas ke studiu: 20 min

Vyklad

Nasledujici obrazek ukazuje hlavni kroky pii tvorbé pracovniho

postupu v CAD/CAM

systému.
CAD CAM SIMULACE GENEROVANI
Model nebo Vytvoreni . -
Simulace Generovani NC
importovana [> obrébéciho [> e [> roaraniit
geometrie postupu

T+ + =

{}

z hlavnich CAD
systemu

Kreslen( dratové Pouzit CAM Pouzit EdgeCAM Pouzit prikaz pro
geometrie v CAD prostredi pro tvorbu Simulétor pro generovani NC
_prostred] technologie obrabéni| | ovéfeni obrabéni programu
g ; 55
—_— . o

— %
Import solid-modelu, :; g% (9319 %oeéo
nebo jiné geometrie N3 G10 L2 P1 X0.0 Y0.0
N4 G00 Z100.0 M09

N5 Z0 HOO M19
N6 M30

%

Obr. 7

Hlavni kroky pouziti CAD/CAM systému

Budete umét

Budete schopni




Myslenkou procesu obrabéni je postupné odebirani materialu z obrobku do té doby, nez se
dosahne vysledného tvaru navrZzené soucasti. Toho Ize dosahnout pomoci vhodné zvoleného
obrabéciho postupu. Nasledujici obrazek ukazuje postup (zakladni kroky) pti tvorbé pracovniho
postupu v CAD/CAM systému. Pro doplnéni obrazku je tfeba zdlraznit, Ze v rdmci jednotlivych cyklt
obrabéni se hojné vyuziva simulace a verifikace pro oveéfeni zamysleného vysledku jednotlivych ubért
materialu. Systémy dovoluji uzivateli provést simulaci ibéru materialu, tak jak bude obrobek vypadat
kdykoli béhem procesu obrabéni / programovani. Tim programator ziskava cennou odezvu, diky niz
muze zvolit nejvhodnéjsi postupy obrabéni dané soucasti.

* I[mport obrabéné geometrie, upinek a polotovaru
Import

* Nastaveni pocatecnich podminek obrabéni
Podminky

* Hrubovaci
Hrubovéni cykly obrabeni

zbyikove | ® CYKly zbytkového hrubovaciho obrabeéni

hrubovani y,

* Preddokoncovaci
Preddo- | cykly obrabéni

konéovani J

* Dokoncovaci
Dokonto-  cykly obrabéni

vani y,

shyikove | ® CYKly obrabeéni zbytkového materialu

obrabéni y,

¢ Cykly srazeni hran apod.

Sraieni

¢ Generovani NCkodu pro rizeni CNC obrabéciho
NC data stroje

Obr.8  Obecny postup pf¥i tvorbé pracovniho postupu v CAD/CAM systému
Typickym pracovnim postupem je odebirani velkého mnozstvi materidlu pomoci hrubovaciho

nastroje (velky pramér frézy apod.) na pocatku vyrobniho procesu. To se oznacuje jako hrubovani.
Dale nasleduji obrabéci cykly s postupné mensim Ubérem nastroje (axialni a radialni hloubkou fezu.
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To se déje do té doby, az na obrobku zistane rovnomérny zbyly material. Jedna se o dohrubovani
nebo pfeddokoncovani.

Dale nasleduji dokonCovaci strategie obrabéni. Béhem nich je zbyly material z obrobku

stejnomeérné odebirdan malym nastrojem. Kazdym pohybem je odebrano konstantni mnozstvi
materialu, az je dosazeno cilového tvaru soucésti (dokoncovani).

Mezi posledni obrabéci strategii je pak patii odebrani tzv. zbytkového materialu, nazyvané

také doobrobeni, nebo cykly srazeni hran, zarovnani ¢el ploch apod.

Pti obrdbéni zbytkového materidlu se jednd nejcastéji o odstranéni materiali zbylého v rozich

obrobku, jez nemohl byt odebran z duvodi velkého praméru frézy, nebo $patného piistupu nastroje.

Pti tvorbé technologického postupu v CAD/CAM systému l1ze od sebe oddélit dveé Casti:

Geometrickou ¢ast — ta se vztahuje na tvorbu a apravu soucasti (modelu), nebo jeji import
Z jiného CAD systému, kde byla konstruovana.
Technologicka ¢ast — ta se vztahuje pfimo na sestavovani pracovniho postupu.

Toto ,,oddéleni* zavisi na pouzitém CAD/CAM systému. Napi. EdgeCAM tyto dvé casti

striktné oddéluje, kdy SE programator pfepind mezi prostfedim CAD a prosttedim CAM. Naopak
Mastercam vyuziva jednotného prostedi bez nutnosti pfepinani.

jsou:

Zakladni obecné tkony pii tvorbé pracovniho postupu v geometrické ¢asti (v CAD modulu):

uprava prenosem poskozenych dat,

uprava nepiesnosti vzniklych pti zadavani tvaru,

urceni lice a rubu obrabénych ploch,

vhodna orientace a navaznost geometrickych prvkl obrabéného tvaru — pro odstranéni
zbytecnych piejezdi nastroje,

uprava digitalniho modelu z hlediska technologie obrabéni — napt. definovani délici roviny,
doplnéni technologickych pridavki na upnuti atd.,

orientace modelu v pracovnim prostoru (v soufadném systému),

definice polotovaru,

definice upinacich elementt,

umisténi modelu obrobku do modelu polotovaru — definovani piidavki na obrabéni,
definice vazby soutfadného systému stroje a soutadného systému obrobku respektive
polotovaru,

vhodné vyuziti pracovniho prostoru stroje S ohledem na upinaci elementy,

odméfit geometrii modelu za ucelem definovani technologie obrabéni.

Zakladni obecné tikony pfi tvorbé pracovniho postupu V technologické ¢asti (v CAM modulu)

volba a nastaveni stroje (volba postprocesoru),

volba materialu polotovaru,

definice nulového bodu obrobku,

volba zptisobu upnuti (upinky, svérak, skli¢idlo apod.),

definovani opera¢nich cykli obrabéni s potfebnymi parametry véetné volby feznych nastrojt a
drzakt s definovanim jejich parametrti a feznych podminek,

simulace a verifikace obrabéni a nasledna korekce nastaveni,

vygenerovani zvolenym postprocesorem NC program

vytvoreni privodni dokumentace (navodky, sefizovaci listu nastroju, list jednotlivych
operac¢nich cykll, apod.),

mozné dalsi odladéni NC programu v simula¢nim softwaru,

odladéni NC programu na obrabécim stroji.
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Prace v CAM systému tedy spociva v fazeni jednotlivych ukonti a instrukci do stromové
struktury, tak jak maji ve skutecnosti nasledovat. Jednotlivé polozky jsou zaznamenany do stromu
instrukci. Jedna se napt. o tyto instrukce:

pohyb nastroje do vymény,

pohyb nastroje do reference,

volba néstroje,

zapnuti/vypnuti vietene,

volba typu chlazeni,

uzavieni/otevieni sklicidla,

zatazeni a ruseni nastrojovych korekei,
vlozeni obrabécich cyklu,

vloZeni rychloposuvt a strojnich posuvd,
vlozeni prodlevy,

rotace stolu/nastrojové hlavy,

pohyb koniku a pinoly,

vloZeni komentare,

vlozeni cyklu posuvu tyce,

volba upinek,

nastaveni lapace obrobku a volba dalsich strojnich funkci a apod.

Vsechny tyto instrukce je mozné upravovat, kopirovat, vkladat, rusit (mazat), pfesouvat, tak
jako v jinych bézné pouzivanych softwarech. Je mozné je také jednotlivé simulovat.

=%=y | | Pozndmka
A

CAM systém obvykle nabizi jen aktudlni instrukce (jedna se vétSinou o rtzné
strojni funkce) Tento vybér jednotlivych instrukci je zavisly na predem zvoleném
postprocesoru.

Existuji CAM systémy, ve kterych se postprocesor vybira az pred generovanim NC
kodu (Napt. Esprit). U téchto systémt jsou pak dostupné jen ty instrukce, které jsou
realizovatelné na konkrétnim CNC obrabécim stroji s danym fidicim systémem.

Pastup o X

Instrukce

5 e

= f hridel-druha stana: fanuc2e top: 00:00:28.35

1 Zavést operace : Soustrueni pravolhlé
2T1 M vnéjEi - PCLML-2525-M12 - GC1015
3 Konstantni rpchlost ; AND

4 Weteno: M3 + chlazeni

5 Hrubowani pravodhlé

E Hrubovani na profil

7 Mastioj do reference

LT g

lh Yrsbyy | B Obveary Postup | [@¥konstrukee ... | B Upinace

Obr.9  Ukazka jednotlivych instrukci ve stromové struktuie v systému EdgeCAM
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Obr. 10 Ukazka jednotlivych instrukei v systému Mastercam a Kovoprog

2.1. Zakladni kroky pfi tvorbé obrabéciho postupu
v CAD/CAM systému Mastercam

@ Cas ke studiu: 10 min

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Popsat zakladni kroky pii tvorbé pracovniho postupu v CAD/CAM systému
Mastercam.

Vyjadfit odliSnosti pti tvorbé pracovniho postupu od jinych CAD/CAM systémil.

LIl Vyklad

Prace vjakémkoli CAD/CAM systému je dosti podobna. Existuji vSak jisté odliSnosti a
zakonitosti, které je nutné pochopit.
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Nasledujici shrnuti miize ukazovat na odli$nosti pii tvorbé pracovniho postupu v CAD/CAM
systému Mastercam. Jsou to tyto kroky:

Nacteni modelu (2D nacrt, solid model), a jeho ustaveni - polohovat model,
Posunuti modelu do pocatku (neni nutné, je mozné to realizovat v ramci definovani drah

O

O

O

nastroje).

Definovani T-roviny - obrabéci roviny pro drahy nastroju, které se definuji v obrabécim

postupu, (Pro nejb&znéjsi frézovaci aplikace na 3—osé vertikalni frézce VMC, nepouzivat

WCS piitazeny k Pidorysu, ale pouzit T-rovinu Pudorys.)
Definovat C-roviny - roviny pouzivané pii tvorbé a upravach grafiky.

Nacteni polotovaru, upinacich elementt a jejich polohovani.
Volba typu obrabéni — Typ stroje / frézkal soustruh

O

O O O O O

vytvoieni obrab&ciho postupu - zadani: jména postupu, fidici systém — stroj
(postprocesor), nastaveni stoje,

nastaveni tlozi$té pomocnych soubort,

nastaveni néstrojd,

nastaveni polotovaru a bezpecnostni zony,

nastaveni druhu obrabéného materialu,

a dalsi nastaveni.

VlozZeni drahy nastroji (cyklu obrabéni):

O O O 0O 0O OO0 OO0 O0

vybér geometrie, ktera bude obrobena,

nastaveni chranéné a omezujici geometrie,

volba néstroje,

volba drzaku nastroje,

volba strategie obrabéni a dal§ich podminek obrabéni,

nastaveni hloubek obrabéni,

nastaveni parametrl napojeni drah nastroje,

nastaveni rovin (soufadného systému, rovin nastroje),

nastaveni fizeni os,

doplnit dalsi parametry a ¢innosti obrabéni (chlazeni, pfidavné texty v NC kodu apod).

Simulace a verifikace obrabéni.
Vytvoteni NC kédu.
Vyhotoveni navodky - sefizovaciho listu.

2.2.
v CAD/CAM systému EdgeCAM

LL

Zakladni kroky pfi tvorbé obrabéciho postupu

Cas ke studiu: 10 min

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

Popsat zékladni kroky pfi tvorbé pracovniho postupu v CAD/CAM systému
EdgeCAM.
Vyjadftit odliSnosti pii tvorbé pracovniho postupu od jinych CAD/CAM systémdi.

Vyklad

Nasledujici shrnuti mtize ukazovat na odli$nosti pfi tvorbé pracovniho postupu v CAD/CAM
systému EdgeCAM. Jsou to tyto kroky:
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V rezimu design:

Vybér prostredi (soustruzeni / frézovani),

Vybér rezimu (primérovy / polo primérovy),

Konfigura¢ni profil (soustruznicky profil / frézovaci profil / dratofez. profil),

Nacteni modelu (2D naért, solid model),

Polohovat model, popt. i polotovar (ptikaz polohovat pro soustruzeni),

Nacteni obrobku a upinacich elementd,

o ptipadné vytvoieni polotovaru, upinek (geometrie-Polotovar/Upinka),

Nastaveni druhu obrabéného materialu,

o bud - Uréenim profilu soustruzeni (ptikaz: Soustruznické utvary) pro soustruzent,

o nebo — Uréenim typickych tvaru (ptikaz: Urceni typickych tvarii) pro soustruzeni ze
solidu.

V rezimu obrabéni:

Zavedeni obrabéciho postupu — zadani: jméno postupu, fidici systém — stroj (postprocesor),
zakazka, programator, tolerance, pracovni rovinu (osova zx), atd.:

o bud — zvolit nastroj a pokracovat soustruznickymi cykly (nabidka: Soustruznické cykly),
o nebo — zvolit nabidku operaci (nabidka: Operace).

Doplnit ¢innosti:

o pohyb rychloposuvem,

o pohybu nastroje do vymény,

o pohyb do reference.

Simulace obrabéni.

Vytvoteni NC kodu.

Vyhotoveni sefizovaciho listu.

CAM systém EdgeCAM rozliSuje nabidky obrabécich cyklt na Operace a Cykly,

Duvodem tohoto rozdéleni je zjednoduseni prace. Uzivatel miize postupovat dvéma cestami,

které dospéji ke stejnému cili.

4

Poznamka

Pojem “Operace v EdgeCAM se lisi od znamé definice operace v obecném déleni
technologického postupu — kde je napt. operace soustruzeni, operace frézovani, apod.

Rozdily mezi nazvoslovim Operace a Cykly v EdgeCAM

Pojem Operace jsou zde spojenim nékolika jednotlivych obrabécich cykla a instrukci.

Po vybéru z menu Operace systém vyzaduje vybér obrabéné geometrie a pozice pomocnych

boda (napi. startovaci bod). Nasledné se zobrazi dialogové okno vybraného opera¢niho tseku, do
kterého se zadaji potiebné hodnoty a volby.

EdgeCAM sam pouzije definované obrabéci cykly pro operaci a zaroven k nim ptida dalsi
nezbytné instrukce-tseky (Pohyb do vymény, Zapnuti/Vynuti chlazeni, volba nastroje z
databaze, korekce atd.).

Nabidka operace je vhodna pro zacinajici programatory.

Po vybéru v menu cykly je postup opacny. Nejprve jsou zadany parametry dialogu zvoleného

obrabéciho cyklu a nésledné je az vybrana geometrie pro obrobeni.
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Pokud se nepouzivaji operace, pak se musi jednotlivé instrukce zadavat postupné. Z tohoto

divodu se nabidka menu Operace doporuCuje spiSe pro zacdteCniky. Nabidka menu operace
sjednocuje cyklus obrabéni s dopliujicimi useky (volba nastroje, volba korekci, zapnuti vietene apod.)
do jednoho piikazu.

Volba z menu Operace Vv sob¢ zahrnuje tyto instrukce:

Volby nastroje,

Volba otacek,

Volba chlazeni,

Vlastni obrabéni — obrabéci cyklus (usek),
Zastaveni vietene (stop otacek),

Stop chlazeni,

Odjezd nastroje do vymény,

a mozné dalsi.

=

Kontrolni otazka

Napiste hlavni kroky pouziti CAD/CAM systémii.

Napiste obecny postup (zakladni kroky) pii tvorbé pracovniho postupu v CAD/CAM
systému.

Co znamena operace a cyklus v ndzvoslovi EdgeCAM?
Co nazyvame instrukci v EdgeCAMu?
Jaké instrukce zahrnuje volba z menu Operace v systému EdgeCAM?

Ukol k Feseni

Nacrtnéte obecny postup pii tvorbé pracovniho postupu v CAD/CAM systému.
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3. IMPORT GEOMETRICKYCH DAT DO PROSTREDI CAM

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Vysvétlit zakladni zakonitosti importu a polohovani geometrie Budete umét

soucasti vV CAD/CAM systému.

Budete schopni:

e Importovat geometrii polotovaru do CAD/CAM systému. .
Budete schopni
e Importovat geometrii upinek do CAD/CAM systému.

e Spravné polohovat obrabénou soucast pro nasledné obrobeni.

Tato kapitola popisuje upravu a polohovani vloZzenych geometrickych dat (modelu soucasti,
polotovaru, upinek a dalsi geometrie). Kapitola je doplnéna o feSené ptiklady a ukoly k samostatnému
feSeni.

@ Cas ke studiu: 15 min

LIl Vyklad

ammie, i

V uvodu tvorby pracovniho postupu, tak jak jiz bylo pospano, V pfedchazejici kapitole 2,
programator bud’ vytvoii (nakresli) pozadovanou geometrii, nebo ji importuje ze souboru.

NS4

privétivejsich softward, jako jsou CAD systémy. Znamé pouzivané CAD systémy jsou napiiklad
AutoCAD, Inventor, SolidWorks, Pro-Engineer, NX, CATIA (pouzivana U mnoha firem pracujicich
v automobilovém pramyslu) a dalsi.

Po ukonCeni prace na tvorbé soucasti pifedd Konstruktér geometricka data pro obrabéni
technologovi - programatorovi. Pojem ukonéeni prace na tvorbé konstrukce souéasti v§ak nemusi byt
striktni. Prace na konstrukci napft. sestavy, v CAD systému mutize byt do urcité miry soub&znd s praci
technologickou v praci CAM.

Predani geometrickych dat mize byt uskute¢néno mnoha zplsoby, napf. sdilenim dat,
elektronickou postou, predanim na elektronickém nosici apod..

Prikladem pfedani dat pomoci mailu je pfevzeti zakazky (opracovani dilt) firmou, jez se
zamétuje jen na vyrobu. Tyto spolec¢nosti vyuzivaji pfevazné¢ CAMovskou ¢ast CAD/CAM systému,
tedy technologickou c¢ast. S vyjimkou riznych tiprav obrabéné geometrie a tvorby pomocné geometrie.
Geometrii soucasti tedy prebiraji od svych dodavateld formou zakazky. Komunikace mezi
konstruktérem a technologem se pak realizuje pomoci elektronické posty, nebo pomoci rychle se
rozvijejicich se metod videokonferenci apod..

Dalsi moznosti vytvotreni geometrie soucasti (jednotlivych geometrickych prvka piedstavujici
soucast, jednotlivych ploch ¢&i solid modelu) je ptimo v CAM systému. Vyhodou je odstranéni
pripadnych chyb pfi importu soucasti z jiného softwaru.

25




Z prizkumi vypliva, Ze jen mala Cast firem tvofi konstrukéni navrh nové soucasti a pracovni

rvr

postup vyroby v témze CAD/CAM systému, piestoze tento zptsob pfindsi mnohé vyhody.

4

Poznamka

Geometricka data nemusi predstavovat jen ¢asto zminiovany 3D model soucasti. Mohou to
byt naptiklad také rizné geometrické utvary (isecky, kruznice, oblouky, kiivky), plochy,
profily, obrysy a kontury soucasti, apod..

Nasledné jsou uvedeny hlavni zasady pfi importu geometrickych do prostfedi CAM.

Pti otvirani jiz vytvotreného souboru — napt. modelu soucasti je vhodné zvoleni typu souboru
ptislusného zdroje, tj. typu souboru, ve kterém byla geometricka data vytvorena.

V piipadé n€kterych chybovych hlaseni typu: ,,soubory nejsou podporovany*, nezoufejte,

V systémovém nastaveni lze provést napravu.

Mnohdy se vyskytne ptipad, kdy tyto geometricka data nelze nacist do CAM systému. To uz

je ale zalezitosti konkrétniho pouzivaného systému a systému, ve kterém byla data vytvorena. Pienos
dat mezi riznymi softwary je neustdle vyvijen a vylepSovan. V dne$ni dob€ je na n¢j kladen velky

duraz.

N
AN

Oblast hledani: |, 2_FORMA - @1 o [T hhled
Nazev poloiky = Daturn zmény Ty
|| FORMANCF 1.9.2008 14:00 :
= FORMA 48,2008 15:38 A
. FORMA 1.9.2008 10:52 Sc
|| FORMANN D 1.9.2008 14:00 :
B FoRMA_SER 7P >0 10 ere A DecumEnt | g 2008 14:03 Li
lﬂ__” FORMA_TP| yelikost: 601 KB 1.9.2008 13:45 [
] Popis
‘ m » pii importu lze
kazdy soubor
FoRA] - rizné nastavit
MNazev  boru:
souboru: I‘d’éemny soubory (*7) - I
Soubory typu:
Slozky: C:\USERS'MARA\DESKTOP\MODELY'2_FORMA -

== CAlE aE

Obr.11 Nastaveni importu v Mastercam

Reseny piiklad 3.1
Importujte model soucasti s nazvem Deska s tvarem.sldprt ze SolodWorks do CAD/CAM
systéemu Mastercam X5.

Ovéite moznost, zda nacteny solid model SolidWorks bude jako solid model bez historie
sveho vzniku, nebo véetné historie.
P nacteni nastavte import krivek hran modelu.
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3.1. Umisténi objekti do vhodné polohy

@ Cas ke studiu: 0,5 hodiny

Cil Po prostudovani této podkapitoly budete umét:

vytvorit model dilce a vhodné ho umistit, nebo importovat dilec a vhodné
ho umistit do polohy pro jeho nasledné obrabéni (pti 30sé frézovani).

LLI| Vyklad

Po importovani objektli do modulu CAM sytému je nutné umistit objekt, popf. objekty do
vhodné polohy. K tomu slouzi ptikazy Transformace jako je: posun, rotace, apod.

Pii praci v Mastercam lze vyuzit dynamické polohovani (piikaz: Transformace/Transformace
dynamicky). Pti tomto piikazu se postupuje od ikonek od zleva doprava.

V EdgeCamu je mozné vyuzit také ptikaz: Zaména souradnic (zaména rovin), diky které
velice jednoduse lze polohovat objekt. Tento piikaz je vyhodny pro polohovani 2D geometrie soucasti.

Zaména souradnic

Zékladni

Zaménit |

I QK ] ’ Storno ] [ Mapoveda ]

Obr.12 Zameéna souiadnic - EdgeCAM

Pii praci se solid modely je vyhodné v jakémkoli CAD/CAM systému vyuzivat specialni
ptikazy pro polohovani modelu pro soustruzeni a pro frézovani.

| Transformace | Typ stroje  Drahy nést
=]

og Fosunuti.,

":;’ Posunuti 30...
?i!: Lrecadleni...
g4 Rotace...

i}
ﬁl] Meritko...

SE Transformace dynamicky
+

g Presunuti do pocathku

Obr. 13 Posunuti modelu do poc¢atku - MasterCAM

Nasledné je vybran bod, podle kterého bude posunut model. Pii posunuti modelu se nemusi
vybirat plochy.
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Piikaz lze také najit v EdgeCAMuU: Modely/Polohovat pro soustruzeni, nebo
Modely/Polohovat pro frézovani. Pii pouziti ptikazu Polohovat pro soustruZeni se oznaci rotacni
plocha (véalec) a rovina kolma na osu z (napf. ¢elo). Dojde ke spravné orientaci modelu podle osy z.

Soufadnicovy systém NC /CNC stroji uréuje norma CSN ISO 841 (ON 20 0604). Je dan
popisem os a pohybt, jez vychazi:

e 7 pravotoCivého pravouhlého soufadného systému,
e pravidla pravé ruky, (konecky prsti ukazuji kladny smysl os),
e 0saZ je osou hlavniho vietene.

Obr. 14 Pravidlo pravé ruky uréujici souradnicovy systém NC/ CNC stroji

V CAD/CAM systému MasterCAM a EdgeCAM a i vjinych je barevné znaceni os
nasledujici.

Cervena X
Zelena y
Modra z

E ,| | Poznamka

N\

AZ po spravném zapolohovani dilce je vhodné vytvofrit polotovar.

3.1.1. Polohovani obrabéné geometrie pro frézovani

Pfi polohovani modelu pro frézovani je dtlezité dodrzet polohu modelu soucasti tak, aby osa
z sméfovala do vietene frézky, tedy aby osa z sméfovala stejnym smérem jako osa rota¢niho nastroje —
frézy. Ostatni osy (x a y) predstavuji osy stolu frézky. Orientace modelu soucasti pak tedy dodrzuje i
vhodnou polohu soucésti na stole obrabéciho stroje. Nasledujici obrazek ukazuje priklad polohovani
soucasti — krytu. Je zde vidét i vytvofeny polotovar zaznacen riiZovou barvou.
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Obr. 15 Orientace os pro polohovani modelu pro frézovani

Nasledujici obrazek ukazuje umisténi modelu soucasti, typu ptiruba, do vhodné polohy pro
frézovani drazek a vrtani otvori z Cela.

Select view

Zobrazeni 1 ze 4

R

Obr.16 Umisténi modelu do vychozi polohy pro frézovani

Koresponden¢ni ukol ¢.1

Nactéte soucast ,,Model Ul.step (nebo formaty IGS, x_b)*“ (Model kovaci zapustky) do

CAM systému Mastercam a presuiite ho do pocatku soutadného systému a vhodné ji
orientujte.

Odevzdejte vyteSeny ukol ve formatu Ul_ptijmeni. EMCX-5.
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Obr. 17 Znazornény vysledek pi‘esunu do poc¢atku a vhodné orientace pro
obrabéni.

3.1.2. Import upinacich pripravku

Dalsim dualezitym aspektem je import upinacich ¢asti a ptipravkt (upinek). Bez vytvofeni
konkrétni grafiky upinacich ptipravki, tedy sredlnymi rozméry, by CAM systém simuloval jen
obrabéni s polotovarem, coz neumoznuje zabranéni pfipadnych kolizi drzaku a nastroje s upinacim
zatizenim, pfipravky a strojem.

Vytvoreni modelt strojniho svéraku

Na nasledujicim obrdzku je zobrazen svérdk pouzivany u stroje PC Mill 155 na katedfe
obrabéni a montaze VSB-TU Ostrava.

Obr. 18 Strojni svérak ROHM 721UH

Pro modelovani upinacich pfipravkil mtize byt pouzit jakykoli CAD systém, nebo CAD/CAM
systém. Pred vytvofenim vlastnich modelt upinacich ptipravku je vhodné vytvofit i model pracovniho

stolu frézky (soubor k nalezeni v opofe snazvem ,,Stil.ipt”), slouzici k uchyceni modelovanych
pripravka.
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@ CD-ROM

Model stolu frézky (soubor,,Stil.ipt”), je na e-learnigovém portalu, nebo na CD-
ROMu ptipojeného k této uc¢ebni opofte.

Vytvofeni modelt svéraku spociva ve 4 fazich, je nutné svérdk modelovat jako sestavu
S oddé€lenymi Celistmi. To proto, aby se pak rozevieni Celisti nastavilo na konkrétni dilec.

1. Vybér parametri z technické dokumentace.
2. Modelovani

o pevné Celisti,

o posuvné Celisti,

o upinacich elementt sveraku.

Vytvofeni sestavy téla svéraku.

4. Uprava sestavy v partmodelafi.

w

Je nutné si dat pozor na presnost konstrukce. Zvlast¢ pak nepfesné konstruované celisti
svéraku mohou zpusobit realné kolize na stroji.

Obr.19 Pevna éelist svéraku

Obr. 20 Posuvna éelist svéraku

Upinani svérdku je tvofeno modely Sroubu, pruznou podlozkou a T-profilem se zavitem. Tyto
prvky se nepodili pfimo na obrabécim procesu a jen stézi mohou zpusobit kolize S nastrojem. Duvod
jejich zac¢lenéni do modelu svéraku je to, Ze umoziuji jednoduse pfipevnit pevnou Gelist ke stolu bez
nutnosti tvorby rovin, které by tvoftily vazbu.
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Obr.21 Upinani svéraku pomoci upinky

Sestava (soubor ,,T¢lo svéraku.aim) zahrnuje pevnou Celist, pracovni stil a upinani svéraku.
Tuto sestavu lze spoleéné s posuvnou ¢elisti (soubor ,,Posuvna celist.ipt) vkladat a do CAD/CAM
systému.

Obr. 22 Télo svéraku se stolem frézky

@ CD-ROM

Sestavu strojniho svéraku (soubor ,,T¢lo sveéraku.aim®) Ize nalézt na e-learnigovém
portalu, nebo na CD-ROMu pftipojeného k této ucebni opote.

K usnadnéni budouciho polohovani svéraku v CAM systému lze vyuzit nadstavba
EdgeCAMU - Partmodelaf. Tato uprava slouzi pro variantu vkladani modelu pomoci tzv. makro
jazyka.

Aby byly modely z Inventoru pouzitelné pro Partmodelaf, exportuji se do formatu Parasolid.
Tim vzniknou soubory ,,Posuvna ¢elist.x_b* a ,,T€lo svéraku. x_b“. V Partmodelaii se oba soubory
oznaci jako upinky pomoci funkce Upinky. To je podstatné pro budouci oveétovani v CAM. V piipadé
kontaktu takto oznacené geometrie s nastrojem program nahlasi chybu.

Kone¢nym vysledkem CAD navrhu svéraku jsou soubory ulozené z Partmodeléfe ,,Posuvna
¢elist. pmod” a ,, Télo svéraku. pmod”.
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@ CD-ROM

Modely strojniho svéraku (soubory ,,Posuvna celist. pmod” a ,,T¢lo svéraku.
pmod”.) 1ze nalézt na e-learnigovém portalu, nebo na CD-ROMu piipojeného k této
ucebni opote.

Vytvoireni modelu upinky pro vlozeni do prostiedi CAM

Upinka se skladd zvymodelovani jednotlivych nenormalizovanych ¢asti, vlozeni
normalizovanych soucasti z knihovny obsahové centra (kruhova podlozka a Sroub) a seskupeni
jednotlivych elementd do sestavy ,,Upinka.aim”. Pro jednoduché vkladani upinek byla vytvorena
sestava upinek a pracovniho stolu ,,Upinky se stolem.aim”, viz. nasledujici obrazek. Tato sestava je
vyslednym souborem CAD navrhu a bude s nim pracovat v dalsich krocich.

Obr. 23 Sestava upinek a pracovniho stolu

Veskeré vazby upinek lze libovolné upravit a tim pokryt rozmanité uzivatelské naroky.
Ctvercové matice maji piednastavené vazby v T-drazkach tak, aby se mohly pohybovat v osach
drazek. Rameno kazdé z upinek je upevnéno v ose Sroubu pii teoreticky nejvyssi mozné poloze
(prakticky v takové vySce nemlze byt, protoze zavit Sroubu upinky jiz neni zaSroubovan v
zavitu matici), tim se dosahne dostate¢né vysSkové rezervy nastroje nad upinkou pii skute¢ném
frézovani. Pro snadngjsi polohovani upinek a polotovaru jsou zkonstruovany roviny ramen a
praocvniho stolu umoznujici uzivateli pfipevnéni upinky za obrobek né€kolika kliknutimi mysi.

@ CD-ROM

Modely sestav (,,Upinka.aim” a sestava upinek a pracovniho stolu ,,Upinky se
stolem.aim”) Ize nalézt na e-learnigovém portalu, nebo na CD-ROMu pfipojeného
k této ucebni opore.

Na elearnigovém portéalu 1ze nalézt i dalsi typy upinek.
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‘? Kontrolni otazka

1. Které tvary je vyhodngj$i importovat do prosttedi CAM =z uzivatelsky
privétivejsich softwart, jako jsou CAD systémy?

2. Jak se uskuteciiuje predani dat mezi konstruktérem a technologem
programatorem?

Co mohou geometrické data kromé 3D modelu také predstavovat?
Jakymi piikazy se nacteny model vhodn¢ orientuje?

Co urcuje soutadnicovy systém NC /CNC stroju?

Cim je dan soufadnicovy systém NC /CNC stroja?

Z ¢eho vychazi souradnicovy systém NC /CNC stroji?

Jaké je barevné znaceni os v CAD/CAM systémech?

© ®©® N o a Bk~ w

Jak ma svérovat osa z?

10. Co znamend nacteni upinek a jaky to ma vyznam?

Ukol k Feseni

Importujte model soucasti pro frézovani (Kryt.sldprt) a vhodné ho zapolohujte na stil
frézky.

Pro ,,upnuti“ modelu na stil frézky pouzijte:
a) strojni svérak,
b) upinky,
C) strojni svérak se stolem frézky,

d) upinky se stolem frézky.

Korespondencni ukol ¢.2

Importujte model soucasti pro frézovani (Kryt.sldprt) a vhodné ho zapolohujte na stul frézky
v programu Mastercam.

Pro ,,upnuti‘ modelu na stal frézky pouZzijte:
a) strojni svérak,

b) upinky.

Odevzdejte vyfeseny ukol ve formatu: U2a piijmeni. EMCX-5
U2b_pfijmeni. EMCX-5
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4.

NASTAVENI POCATECNICH PODMINEK OBRABENI

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Vysvétlit zakladni zakonitosti nastavovani poc¢ate¢nich podminek

v CAD/CAM systému. .
Budete umét
Vysvétlit a popsat vztazné body CNC stroje pro frézovani.

Vysvétlit zakladni zakonitosti pii nastavovani obrab&ciho postupu
v CAD/CAM systému.

Budete schopni:

Nastavit nulovy bod obrobku.
Nastavit volbu stroje s volbou postprocesoru. Budete schopni
Nastavit obrabény material.

Nastavit polotovar.

Cas ke studiu: 15 min

Vyklad

Tato kapitola popisuje nastaveni pocate¢nich podminek obrabéni — kapitola vysvétluje tvorbu

nulového bodu obrobku a nastaveni dalSich soufadnych bodl obrabéni, nastaveni a volbu modelu,
polotovaru, postprocesoru a dalich vstupnich podminek obrabéni.

Nastaveni pocateCnich podminek obrabéni v sobé obecné zahrnuje tyto stézejni ukony:

(reprezentované napt. v Mastercamu):

nastaveni nulového bodu obrobku,

zavedeni obrabéciho postupu:

o nastaveni stroje — postprocesoru,

o nastaveni druhu obrabéného materialu,

o nastaveni geometrie polotovaru — vytvofeni polotovaru.

V zavislosti na CAM systému se tyto ukony mohou zadavat v jinych souvislostech. Pro

EdgeCAM je nastaveni geometric polotovaru a nastaveni druhu obrabéného materidlu se
v EdgeCAMu voli v prostifedi CAD. Pti zavedeni postupu se v EdgeCAM zada:

jméno postupu,

fidici systém — stroj (postprocesor),

zakazka,

programator,

tolerance, pracovni rovinu (xy pro frézovani, osova zx pro soustruzeni), atd.

35




4.1. Vztazné body CNC obrabéciho stroje

@ Cas ke studiu: 1 hod

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

o Vysveétlit vztazné body CNC obrabéciho stroje.
e Sprévné rozmistit vztazné body CNC obrabéciho stroje.

LLIJ| Vyklad

Vztazné body CNC obrabéciho stroje jsou:

nulovy bod obrobku — W,

referen¢ni bod - R,

nulovy bod stroje — M,

nulovy bod néastroje — F (nulovy bod nosic¢e néstroje),
dorazovy bod — A,

vychozi bod programu — C.

Nulovy bod obrobku W je bod, ve kterém je umistén pocatek souradného systému ze kterého
se vychazi pti programovani. Lze ho libovoln€¢ ménit. Nejcastéjsi umisténi nulového bodu obrobku pii
frézovani je na nejvy$Sim misté (popt. v rohu, v ose nalitku apod.) obrabéné soucasti, nebo na
polotovaru.

Referenéni bod R je dan vyrobcem stroje. Je v pracovnim prostoru stroje. Uréuje maximalni
moznou vzdalenost od nulového bodu stroje a je dan koncovymi spinaéi v jednotlivych osach. Po po
najeti do referen¢niho bodu obrabéci stroj rozpozna svou polohu - ,;rozpozna, kde je*. Vzdalenost
referenéni bod - nulova bod stroje je ulozena v tabulce strojnich konstant. Bez najeti referen¢niho
bodu nemuiZze stroj v rezimu absolutniho zadani soufadnic pracovat.

Nulovy bod stroje M a referencni bod stroje jsou pevné dané vyrobcem obrabéciho stroje.
Nelze je tedy ménit. Jsou také nastaveny v postprocesoru. Referenéni bod stroje se nastavuje vzhledem
k absolutni nule stroje (nulovy bod stroje). Do referen¢niho bodu najizdi nastroj pti zadani funkce
vjezd do reference, coz je nutné pfi tzv. ztraté soutadného systému. K tomu mize dojit pfi havarijnim
zastaveni stroje, nebo napft. pti vypadku elektrického proudu. Vzdalenost mezi nulovym bodem stroje
a referenc¢nim bodem urcuje pracovni prostor stroje. Reference se tedy nachazi v maximalnim rozméru
pracovni ¢asti stroje.

Nulovy bod nastroje F je bod na upinaci (dosedaci) plose nosice nastroje (naptiklad konec
vietena v ose vietena). V nulovém bodé¢ nastroje F ma nastroj nulové rozméry, proto je nutné
skute¢nou drahu nastroje korigovat. K tomuto bodu se vztahuji korekce néstroje.

Dorazovy bod A je bod, na ktery doseda soucést v upinaci (napt.v tticelistovém sklicidle)

Vychozi bod programu C je pocatecnim bodem programu (vychozi pozici nastroje). Lze ho
libovolné s ohledem na pracovni prostoj stroje urcit. Stanovuje se tak, aby mohla byt provadéna
bez omezeni vymena soucasti nebo nastroje, ptipadné mohla byt provedena kontrola soucasti.

Nasledujici obrazek ukazuje smluvené znaceni vztaznych bodi NC/CNC obrabéciho stroje.
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R - referenéni bod: A - dorazovy bod: 1

W - nulovy bod obrobku: $ . ; : $
F - nulovy bod nastroje:

C - vychozi bod programu: , : @
M - nulovy bod stroje:

Obr. 24 Znadeni vztaznych bodi NC/ CNC obrabéciho stroje

. w
M ? obrobek
—&*

J |

pracovni stol frézky R

obrobek
M @ @W

\_ e

YMR

YMW

XMR

Obr. 25 Vztazné body a orientace os p¥i frézovani

[T +Y

+zk /i /

-
2 s 7

4

Obr. 26 Orientace souradného systému svislé a vodorovné frézky
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4.2. Nastaveni nulového bodu obrobku

@ Cas ke studiu: 45 min

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e Vysvétlit, co je to nulovy bod obrobku,
e Nastavit importovany model soucasti do vhodné polohy,
e Nastavit nulovy bod obrobku.

LLI| Vyklad

Nasledujici obrazek ukazuje umisténi nulového bodu obrobku pro frézovani dané soucasti. Pro
toto umisténi se v CAD/CAM systémech pouzivaji rizné zptsoby:

o V CAD/CAM systému Mastercam se vyuzivaji funkce prace s rovinami (Mastercam), kde se
voli rovina nastroje a jeji pocatek a dalsi konstrukéni roviny.

e V CAD/CAM systému EdgeCAM se orientuje model v prosttedi CAM s pocatkem, ktery
vyjadiuje nulovy bod obrobku pomoci ptikazu tvorby nové roviny CPL.

e V CAD/CAM systému SolidCAM se vyuziva specialniho menu ,,Nulovy bod®, které obnasi
pokrocilé néstroje pro zavedeni, presuny a dalsi spravu nulovych bodu.

Na Obr. 27 je znazornén postup pii nastaveni nové roviny obrabéni s nastavenim nulového
bodu obrobku na souc¢asti vhodné pro indexované obrabéni.
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'a Posledni raviny
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—
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Pracovni ravina &islo

O Jedinene. ..

Mazew
B0

v]

Patatek [v soufadnicich
‘X3T 2.'¢115.38843876 Z7 B5BR3854 | [[] Mastavit jaka WCS

[l Asaciativni. [7] Mastavit nowj padatek @

6. Vybereme bod pro

5. Pojmenujeme pohled a po stisku novv pocatek
tlacitka uréime novy pocatek roviny vy p

T

7. Novy poéatek pro rovinu

-

Obr. 27 Tvorba nové roviny obrabéni s nastavenim nulového bodu
— Mastercam [ 44 ]
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Nova rovina se pfida do seznamu rovin a pohledti, v¢éetné soufadnic jejiho pocatku vzhledem
k ptivodnimu pocatku.

Mazey Poiatek [v soufadnicich zobraz..
PODORYS ¥0.v0. 20,
NARYS 0.0, 20,
ZADNI H0.%0. 20
SPODNI 0.0, 20,
PRAYT BOKORYS ¥0.v0. 20,
LEVY BOKORYS 0.0, Z0.
150 0.0 20
TOP 0.0, 20,
FRONT ¥0.v0. 20,
BALK, 0.0, Z0.
BOTTOM 0.0 20
RIGHT SIDE #0020,
LEFT SIDE 0 0 20
@KMA HA2.Y115.38843876 27 8566,

Obr. 28 Seznam rovin v daném souboru - Mastercam [ 44 ]

Je dilezité upozornit, ze pfi obrabéni dilce, nebo vice dilcii najednou, mize byt vyuzito vice
nulovych bodt, v zavislosti na slozitosti dilce a zptisobu obrabéni. Naptiklad pro indexované obrabéni
se pouziva nékolik nulovych bodi pro jednotlivé dilce, nebo jejich rizné strany (plochy).

Nasledujici Obr. 29 ukazuje sloupovy upinaci pfipravek (véz) s jednotlivymi obrabénymi dily
a jejich nulovymi body. Kazdy dil na pfipravku ma sviij vlastni nulovy bod obrobku. Velka fada
programatorQ preferuje tento zptsob zadani nulovych bodi obrobk.

Obr. 29 Zobrazeni vice nulovych bodi p¥i indexovaném obrabéni vice dila
najednou [ 2]
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Druhou moznosti je vyuziti jednoho (centralniho) soufadného systému pro celé obrabéni, viz
Obr. 30. Pouzitelnost obou zptisobt zavisi na osobni preferenci programatora.

Obr. 30 Zobrazeni jednoho (centralniho) nulového bodu p¥i indexovaném
obrabéni vice dili najednou [ 2 ]

J

N

Obr.31 Zobrazeni jednoho (centralniho) nulového bodu p¥i obrabéni
jednoho dilu [ 2 ]
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nulovy bod obrobku

Obr. 32 Umisténi modelu do vychozi polohy pro frézovani se zobrazenym nulovym
bodem obrobku

Pti 2,5 a 30sém obrabéni dilce upnutého ve strojnim svérdku (jak ukazuje pfedchozi obrazek)
operator stroje vyuziva presunu nulového bodu z polohy nulového bodu stroje (M) do polohy
nulového bodu obrobku (W;) zvoleného napt. na rohu pevné Celisti své€raku. Toto pfesunuti vyuziva
pro obrabéni vice dilct ve svéraku, ktery je ponechan stale na stejném miste.

Nasledujici obrazek ukazuje posunuti nulového bodu (M) na hranu pevné Celisti svéraku (W)

a dal8i posunuti na hranu obrobku, nebo polotovaru (W,). Tyto dvé faze pfesunuti provadi operator
stroje.

Obr. 33 Posunuti nulového bodu (M) na hranu pevné ¢elisti svéraku (W)
a nasledné posunuti na hranu obrobku (W5)
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Dalsim vztaznym bodem CNC obrabé&ciho stroje, ktery lze libovolné ménit (kromé nulového

bodu obrobku - W, ktery je mozné v CAM systému volit) je bod vymény nastroje. Ten se voli s
ohledem na rozméry obrabéné soucasti a pracovniho prostoru stroje. Navic je nutné ptihlédnout ke
kinematice obrabéciho stroje s danym typem vymeny nastroje. S oblibou se zadava se stejnou pozici
jako referen¢ni bod stroje.

parametrti obrabéciho postupu —vymeéna, viz Obr. 34.

Parametry abribéciho p:

Kwymény
Y wymeny

Zwymény

| Zakladni I Refe(encel Vyména | Udaje zakéﬂwl

[ QK ]I Stomo H Napovéda ]

Toto nastaveni v EdgeCAMu lze provézt v zahlavi instrukci obrabéciho postupu pii nastaveni

Obr. 34 Nastaveni stroje s moznosti zadani soufadnic bodu vymény nastroja pri

frézovani - EdgeCAM

Parametry napojeni - vychozi/ref.body, viz Obr. 35.

o

Pojmy k zapamatovani

Vztainé body CNC obrabéciho stroje.

Nulové a dalsi vztazné body na CNC strojich patii mezi zakladni znalosti o programovani

CNC stroju atd..

~
VELIETRLEED ploch - Opf ubovanl ﬁ
=]
YRIHEE
Tup drahy nastioje . 3
Nastioi Wichozi poloha
« Drzdk ® 2500
= Parametry obrabéni v 2500
: Hrarice obrabént
Zatfzruti z 2500
Stmé/ Mélké
- Parametry napojeni
e [ f. bo
Filtr # Tolerance oblouku
Raowing [w'CS)
Eljlazem . Soufadnice vichozi a koncové polohy nastroje pro obrabéci cyklus
Pipraveny text ] Najeti ] Ddeti
Riizné hodnaty
= Rizeni os 0o 0.0
Meprovadéna wpména ndstroje
Fiizeni rotaénich oz 0o 0o
oo oo
Rychlp nahled nastaveni (@) Absolutné (@) Absolutng
Nastraj 25 FLAT ENOMILL = Piriistkove Fircistkové
Primér nastroje 25
-
2 Ze sh
Posuy ELE E .

Obr. 35 Zadani souiadnic bodu vymény nastroju pri frézovani - Mastercam

Nastaveni soufadnic bodu vychozi polohy nastroje se provede piimo v karté cyklu obrabéni —
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/@ Dalsi zdroje

Informace o této problematice by mely byt uvedeny v jakékoliv literatufe o programovani
CNC obrabécich stroji. Napf. jsou uvedeny Stula M. CNC obrabéci stroje a jejich
programovani. 120 s. Praha 2006. ISBN 80-7300-207-8.

N ( ~ W r AL
Py ReSeny priklad 4.1
Vytvorte polotovar typu vypalek primo v CAD/CAM systemu MasterCAM X5.
4.3. Zavedeni obrabéciho postupu v a nastaveni poéatec¢nich

podminek frézovani

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e Zavézt obrabéci postup v CAM systému Mastercam.
e Nastavit pocatecni podminky obrabéni v CAM systému Mastercam.

LI Vyklad

Zavedeni obrabéciho postupu v Mastercamu lze provézt dle nasledujiciho postupu. Nejprve se
piikazem ,, Typ stroje/vychozi“ zavede obrabéci postup, viz Obr. 36.

Typ stroje | Drahy nastroju  Obrazovka MNastaveni
Frézka Vychozi 'I

]
Soustruh 3 [
} Seznam F
Rezdni dritem »

b ~|

|

—
Router In

Design

-

Obr. 36 Nasteveni typu stroje - Mastercam
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Po té se vytvoii obrabéci postup, viz. nasledujici obrazek.

Spravce operaci E]_
Drahy nastrojd | Télesa

% HixEPor (2 ?
ERlvahG $ (%@

EI-EE Cbrabed postup-1
- 11 Viastnost - Mill Default MM

o8

Obr. 37 Vytvoieny obrabéci postup

=88 Obrabed postup-1 Viastnosti obrabciho postupu
B2 Vlastnosti - Mill Default MM
¢ {3 soubory Soubory | MNastaveni nastroje I Mastav
""" ¥ TIEETEVEN hastroje Nazev skupi Obrabeci
e g Mastaveni polotovaru SIEV SLpIny 1pos
- Bezpednostni zdna Slodlkea NC progr. CalsersWMAI
EI---SS Sekee obrabeni-1
Komertar skupiry

Obr. 38 Uprava vytvoieného obrabéciho postupu

Upravou je mozno docilit volby parametri pro nastaveni po¢ate¢nich podminek obrabéni:
1) Zména zvoleného obrabéciho stroje, tedy postprocesoru.
Postprocesor
Editar Mahradit E]

Popis Mill Default MM
Ze soubory Mill Default mm.mmd-5

Zménit stroj
Rizeni DEFAULT CONTROL-5

Postprocesor C:Users“PublicDocuments'shared mo P5T

Obr. 39 Zména zvoleného obrabéciho stroje, tedy postprocesoru.

2) Uprava druhu obrabéného materialu.
Material
ALUMINUM mm - 2024 | Upmva.. || Wbrt. |

Obr.40 Uprava druhu obrabéného materialu

3) Nastaveni geometrie a pozice polotovaru.
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Obr. 41 Nastaveni geometrie a pozice polotovaru

Zpusoby vytvoreni polotovaru pro nasledné obrabéni

Obecné Ize vytvorit polotovar témito zplsoby:

a) import polotovaru, upinacich ptipravku, ¢i upinek z CAD/CAM systému,

b) nakresleni polotovaru, upinacich ptipravkd, ¢i upinek p¥imo v systému CAM,
C) vytvofenim tzv. automatického polotovaru,

d) vytvofeni polotovaru z jiz vytvofené drahy nastroje,

e) pouziti modelu polotovaru ze simulace obrabéni.

4.4. Vlozeni upinacich elementi do Mastercam

@ Cas ke studiu: 0,5 hod

4.4.1. Vlozeni strojniho svéraku do Mastercam

Existuji dvé moznosti vloZeni svéraku, a to pomoci ,,Soubor/Vlozeni do souboru a pomoci
,transformace® zapolohovat svérak k obrobku, nebo pomoci makra.

Sestava svéraku se vlozi pomoci ,,Soubor/Vlozeni do souboru®.

Pro lepsi efektivitu prace, ale hlavné pro dalsi simulaci obrédbéni se strojem je vhodné vSechny
dily upinky (svéraku) pievést do stejné hladiny. To lze funkci ,,Analyza“ ptikaz ,,Vlastnosti prvka‘ Ize
zménit Cislo hladiny i barvu. Tla¢itkem ,,Na cely vybér se provede aplikovani zmén na ob¢ soucasti a
staci jen potvrdit.
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Nasledné¢ je v feSeném piikladu popsana prvni varianta vlozeni strojniho svéraku.

Reseny priklad 4.2

N
AN

Viozte model svérdku ROHM 721 UH do CAM systému Mastercam a vhodné ho zapolohujte
k modelu soucasti Kryt.sldprt.

K viozeni svéraku ROHM 721 UH do CAM systému se vyuzije model svérdku uvedeny na
strankach opory, pripadné na CD.

4.4.1.Vlozeni upinek do Mastercam

K vlozeni mechanického upinace do CAM systému se vyuzije CAD navrh. Jedna se o sestavu
mechanického upinace, ktery je nutny vymodelovat dle skute¢né ptedlohy v jakémkoli CAM systému,
nebo pfimo v CAM systému.

Stejn¢ jako Vv predchozi podkapitole se bude mechanicky upina¢ vkladat pomoci
»Soubor/Vlozeni do souboru®. Dfive nez se upina¢ vlozi, mélo by se rozhodnout, jak bude obrobek
upnut. Zda bude upnuty nad stolem, nebo lezici na stole. Z tohoto ditvodu byl vytvotfen jednoduchy
vykres L profilu pevného dorazu (podptirny soubor: Kap4-VYKRES L-PROFILU UPINACE pdf), ze
kterého studenti zjisti zakladni parametry upinaCe. Na zaklad¢ téchto parametri se budou schopni
rozhodnout, jaky zptisob upnuti zvolit.

@ CD-ROM

Modely mechanického upinace pro stroj EMCO PC MILL 155 (mechanicky upinac
pro PC Mill 155.zip) v¢etné pracovniho stolu frézky EMCO PC Mill 155, 1ze nalézt
na e-learnigovém portalu, nebo na CD-ROMu pfipojeného k této ucebni opote.

Na elearnigovém portalu 1ze nalézt 1 dalsi typy upinek.

Reseny priklad 4.3

N
AN

Viozte upinky do CAM systému Mastercam a vhodné je zapolohujte k modelu soucdsti
Tvarnik.sldprt.

K viozeni upinek do CAM systému se vyuzije sestavu upinek (sestava upinek se stolem frézky
PCMIill 155.iam) uvedenou na strankach opory, pripadné na CD.
Stul frézky je mozné vymazat.

4.5. Vlozeni modelu svéraku do systému EdgeCAM

@ Cas ke studiu: 0,5 hod

Obe casti sveéraku (sobory ,, Télo svéraku.aim* a ,,Posuvna €elist.ipt*) 1ze postupné vlozit do
EdgeCAMU pomoci Soubor/ Viozit/ Model. Vlozené casti svéraku se poté pracné zapolohuji k
polotovaru. Jelikoz se tyto zdlouhavé ukony opakuji pfi jakémkoliv pouziti nového obrobku, ptichazi
na fadu zefektivnéni - makro.
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Makro je posloupnost nékolika operaci nadefinovana za Gelem zefektivnéni
a zautomatizovani Casto aplikovanych postupti. Obsahuje zakladni logické funkce, pomoci kterych 1ze
definovat své vlastni postupy a tim n¢které stale se opakujici operace zautomatizovat.

4.5.1. Tvorba makra svéraku

Protoze nelze vytvaret makra ve studentské verzi EdgeCAMuU, byl pouzit instalacni balik
,,EdgeCAM freeware*. Toto softwarové feseni je volné pfistupné na internetovych strankach vyrobce
a da se libovolné upravovat. Instalace softwaru zahrnuje slozku ,,Parametric vice®“ obsahujici
parametrické makro upinacich pfipravki ,, Automatic Vice.pci* a pomocné CAD modely. Aby mohl
byt svérdk ROHM 721 UH uspésné vkladan vyse zminénym makrem, je nutné udélat n&kolik Gprav
spocCivajicich ve 4 fazich:

1. Zkopirovani CAD navrhu.
2. Ptepsani pomocnych modelit:
o aktualizace modelu,
o polohovani.
3. Uprava zdrojového kodu:
o prepsani dialogi,
o zmeéna adresare,
o promazani nadbytecného kodu,
o pfejmenovani makra.
4. Odstranéni ptivodnich modelt.

ad 1) Modely z CAD navrhu ,,Télo svéraku. pmod” a ,,Posuvna ¢elist. pmod“ se zkopiruji
do slozky ,,Parametric vice*, slozka se pfejmenuje na ,,Parametricky svérak®. Zkopirované sobory
se pouziji V nasledujicim kroku.

ad 2) V EdgeCAMU se otevie pomocny model makra - télo svérdku ,,Vice body. epf™.
Pomoci piikazu Modely/ Aktualizovat model se piepise stavajici geometrie modelem ,,Télo svéraku.
pmod”. Stejnym postupem se nahradil pomocny model Celisti svéraku ,,Vice jaw.epf” modelem
»Posuvna Celist. pmod”.

Nasleduje polohovani Modely/ Polohovat pro frézovani nebo Posun jednotlivych modeli tak,
aby se soufadny systém nachdzel v identickém mist€ jako u modeld ptfed aktualizaci. Timto mistem je
stied horni hrany Celisti.

ad 3) Zdrojovy kod makra ,,Automatic Vice. pci“ je zobrazen a upravovan pomoci
Poznédmkového bloku nebo jiného textového editoru.

Uprava spo¢iva v piepsani dialogh (dialogy jsou pielozeny do &edtiny a upraveny tak, aby
uzivatele srozumiteln¢ vedly krok po kroku), prostfednictvim kterych makro komunikuje s uzivateli.

Nastaveni pracovniho adresaie bylo upraveno, aby makro bylo mozné spoustét z libovolného
umisténi (podminkou je pfesun vzdy celé slozky, nikoliv pouze souboru makra).

Kéd nevztahujici se k ROHM 721 UH byl smazan. Makro bylo uloZeno pod nazvem
,Parametricky svérak®.pci.

Pozn. Samostatny zdrojovy kod nelze pfimo vyuzit, je potfeba ho nechat pfimo provadét tzv.
interpretem — EdgeCAM.

ad 4) Nepotiebné soubory ptivodnich upinek se odstrani.

Vystupem je parametrické makro svéraku ROHM 721 UH. Soubory potiebné pro spravné
fungovani, ptipadnou editaci, jsou znazornény na Obr. 42,
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Mazev polozky Typ Velikost

\Z| Parametricky svérak Soubor PCI 3 kB
a posuvna celist Dokument model... 45 kB
EE télo swérdku Dokument model... 412 kB
%] Thumbs Data Base File g kB
@ vice body Edgecam Part 380 kB
@ vice jaw Edgecam Part 106 kB

Obr. 42 Soubory makra strojniho svéraku ROHM 721 UH

Reseny priklad 4.4

N
AN

Viozte upinaci element (model svérdaku ROHM 721 UH) do EdgeCAMu pomoci makra
., Parametricky svérdak.pci “a vhodné ho zapolohujte vzhledem k obrobku Kryt.sldprt

4.6. Vlozeni upinacich elementli do systému Edgecam

@ Cas ke studiu: 20 min

Vlozeni upinacich elementd se fidi zékladnimi kroky v EdgeCAMu, vyjma faze vlozeni
obrobku. Obrobek se vklada do sestavy upinek jiz v CAD softwaru. Naopak sestava upinek ,,upinky
se stolem. aim” zahrnujici obrobek se pomoci ptikazu Soubor/ ViozZit/ Model importuje do prostiedi

CAM. Zde se oznaci upinky se stolem jako geometrie, ktera se nesmi obrabét Geometrie/ Polotovar/
Upinka.

Obr. 43 Vlozené upinky spole¢né s obrobkem
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@ CD-ROM

Modely jednoduchych upinek (Modely upinek pro EMCO PC Mill 155.zip) v¢etné
pracovniho stolu frézky EMCO PC Mill 155, Ize nalézt na e-learningovém portalu,
nebo na CD-ROMu piipojeného k této ucebni opofe.

Na elearningovém portalu lze nalézt i dalsi typy upinek.

@, Poznimka

Nékteré CAM systémy, napt. SolidCAM, umoziuji propracovanou praci s vazbami. Proto
pri aplikaci téchto systému neni nutné pouzivat CAD systémy, ve kterych se upinaci
elementy polohuji k obrobku a nasledné vkladaji do CAM.

Simulace obrabéni se zobrazenim stroje a verifikace obrabéni

Hlavni diivod zavedeni upinacich ptipravki do CAM systémtl je dobie patrny na nasledujicich
obrazcich. V¢asné odhaleni kolizi pfed samotnou vyrobou vrati obratem uzivateli ndAmahu a naklady,
které vénoval k aplikaci upinact pti procesu ovérovani.

Kolize nastoje s
upinaceimn

Obr. 44 Automatické hlaseni (Cervené znazornéné) kolize nastroje s upinacem -
Mastercam
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Obr. 45

Obr. 46

kolize nastroje s
Celistmi svéraku

Automatické hlaseni (¢ervené znazornéné) kolize nastroje s ¢elistmi
svéraku - EdgeCAM

kolize nastroje s
upinkami

Automatické hlaseni (¢ervené znazornéné) kolize nastroje s upinkami -
EdgeCAM

51



Obr. 47 Simulace obrabéni na stroji véetné vloZenych upinek - EdgeCAM

=

Kontrolni otazka

=

Které stézejni tkony ,,Nastaveni pocatecnich podminek obrabéni® v sobé obecné
zahrnuje CAM systém?

Co je to nulovy bod obrobku?

Kde se nejcastéji umist'uje nulovy bod obrobku?
Jak se znaci nulovy bod obrobku?

Jak se znaci nulovy bod stroje?

Jak se znaci referen¢ni bod?

Jak se znaci nulovy bod néstroje?

Jak se znaci vychozi bod programu?

© 0o N o g B~ D

Jakym zpiisobem lze vytvofit polotovar?

10. Co je mysleno pojmem pocatecni podminky a které to jsou?
11. Jakym zptsobem se vklada svérdk do Mastercam?

12. Co nazyvame upinacim elementem?

13. Co zabezpecuje simulace upinacich elementt?

! Ukol k FeSeni

1. VloZzte upinaci elementy do systému Mastercam pii frézovani dilce a nasledné
oveite v simulaci stroje, zdali dochazi ke kolizi téchto elementl s nastrojem nebo
upinacem.

2. Vlozte upinaci elementy do systétmu EdgeCAM pii frézovani dilce a nasledné
ovéite ve verifikaci, zdali dochazi ke kolizi téchto elementli s ndstrojem nebo
upinacem.
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5. TECHNOLOGIE FREZOVANI TVAROVYCH PLOCH

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Vysvétlit zakladni zptisoby obrabéni tvarovych ploch.

e Vysvétlit rozdil mezi 3 osym a viceosym frézovanim tvarovych Budete umét
ploch.
e Vysvétlit pojem simultanni obrabéni.
Budete schopni:

Popsat a vysvétlit kinematiku 30sé frézovani. Budete schopni

Popsat a vysvétlit kinematiku viceosého osé frézovani.

Cas ke studiu: 20 min

LLI| Vyklad

Pred nastupem NC a CNC obrabécich stroji se vyuzivalo pro obrobeni tvarové plochy tyto

zpusoby:

Vyuzitim tvarovych feznych nastroji (fréz).

Pouzitim sdruzenych posuvii na konvenénich frézkach. (kontrola dodrZeni tvaru pfi tomto
zpusobu je nejcasteji pfimo na stroji kontrolovana ptilozenim tvarové Sablony)

Obrabéni tvarovych ploch kopirovacim zpiisobem (vyuziti kopirovaciho zatizeni) na
konvenénich frézkach

Zminované zplsoby se vyuZzivaji pro obrobeni jednodussich tvart soucasti, kde neni zapotiebi

pohyb néstroje soucasné ve 3 osach. Jestlize jsou plochy komplikovanéjsi, pfichazi k tivaze jen vyuziti
CNC obrébécich strojli se souc¢asnym pohybem alespoii ve 3 oséch.

Obecné metody frézovani tvarové plochy lze rozdélit na:

3osé frézovani tvarovych ploch.
Viceosé frézovani tvarovych ploch.

Tvarovou plochou je v kontextu této vyukové opory myslena plocha na nasledujicim obrazku,

kde je znazornéna vngjsi tvarova Cast a vpravo pak tvarova dutina, oznacovana také oteviena tvarova

kapsa.
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Obr. 48 Obecna tvarova plocha
Nasledné budou popsany jen nejbéznéjsi a progresivni metody vyroby tvarovych ploch. Tedy
pomoci 3osého a viceosého frézovani na CNC frézovacich centrech.

5.1. 3osé frézovani tvarovych ploch

@ Cas ke studiu: 20 min

Frézovani 3o0sé¢ je béznym zpisobem CNC obrabéni tvarovych ploch. Nastroj se mulze
pohybovat soucasné ve tfech smérech. Tuto lze provadét na tzv. tiiosych CNC obrabécich strojich —
ttiosych frézovacich centrech. Nasledujici obrazek ukazuje piiklady obrabéni kulovou frézou
S naznacenim sméru posuvu nastroje.

Obr.49 Typické piiklady obrabéni tvaru kulovou frézou [ 29 ]
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L

3-osé obrabéni
(3-D)

X

Obr.50 Obrabéni 3osé [ 58 ]

Typickym pracovnim postupem pfi frézovani forem je odebirani velkého mnozstvi materialu
pomoci nastroje o velkém priméru na pocatku vyrobniho procesu (hrubovani). Dale nasleduji
obrabéci cykly s postupné nastroji mensich primért, pti kterych je z obrobku odebirano stale mensi
mnozstvi materidlu. To se déje do té doby, kdy na obrobku zistane rovnomérny zbyly material
(konstantni ptidavek na obrobeni). Jednd se o dohrubovani, zbytkové hrubovani, polodokoncovani
nebo pieddokonCovani. Dale nasleduji dokonfovaci strategie obrabéni, béhem nichz je tento
stejnomérn¢ zbyly material odebiran z obrobku az k dosazeni cilového tvaru soucasti. Posledni etapou
obrabéciho postupu je odebrani tzv. zbytkového materialu, nazyvané také doobrobeni. Jedna se
nejCastéji o odstranéni materidlll zbylého v rozich, ktery nemohl byt odebran z divoda velkého
praméru frézy, nebo $patného piistupu nastroje.

Pro zajisténi plynulého obrabéni a vysledné kvality obrobené¢ho povrchu je nutné pfi
hrubovani, pfeddokoncovani a dokonc¢ovani odebirat stale stejnou tloustku materialu, viz nasledujici
obrazek.

hrubovani

preddokoncovani

dokoncovani

Obr.51 Zajisténi stalé tloust’ky odebiraného materialu

Pii obrabéni tvarové plochy kulovou nebo stopkovou frézou s radiusem v rohu, dochazi
vlivem velikosti sitky fezu (kroku piejezdl), radiusu nastroje a zakiiveni povrchu, ke vzniku vystupkii
na obrobeném povrchu viz. néasledujici obrazek.

Obr.53 Obrabéni tvarové plochy kulovou frézou a stopkovou frézou s radiusem
v rohu
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5.2. Viceosé frézovani tvarovych ploch

@ Cas ke studiu: 20 min

Frézovani viceosé zahrnuje technologii frézovani s pouzitim vice jak tfi os. V obecném
podvédomi znamé jako obrabéni vice jak 3osach soucasné, avSak pro definici viceosého obrabéni
soucasny pohyb ve zminovanych osach neni podminkou [ 2 ]. Nejbéznéji oznaCovanou touto
technologii je 5o0sé frézovani, ale mize byt jim také frézovani 4osé. Tuto lze provadét na tzv.
viceosych CNC obrabécich strojich — viceosych frézovacich centrech. Existuji také pripady viceosého
obrabéni s pouzitim 90s a byly dokonce postaveny obrabéci stroje s vice jak 1000sami [ 2 ].

50sé frézovani je velice progresivni technologie CNC obrabéni tvarovych ploch. Pti 50sém
plynulém frézovani se nastroj mize pohybovat soucasn¢ v péti osach. Je mozné obrabét plochu s
jakoukoli orientaci. To lze realizovat plynulym nataCenim vfeteniku, nataenim obrobku, nebo
rozdélenim nataceni mezi vietenik a obrobek. Obrabéni pomoci souvislych (plynulych nebo také
kontinualnich) 50s umoziuje souc¢asny pohyb linearnich i rota¢nich os obrabéciho stroje.

Kinematikou viceosych strojli se rozumi definice pohybu jednotlivych €asti obrabéciho stroje.
Linearni pohyby se realizuji podle os X, Y, Z. U viceosého frézovani se k témto osam piidavaji
pohyby rotacnich os A, B, C. Podle kinematiky stroje ziskavame v NC programu kromé linearnich os
X, Y, Z jesté rotacni osy A, B, C. Zapis 50sé drahy do NC programu vypada nasledovng, napt. jeden
blok NC programu [ 69 ]: 55 L X-17.838 Y-3.196 Z-2.810 B-15.098 C-58.923. Kde ve vyznamové
casti slova (za X, y, z) jsou zapsany souradnice bodu pohybu nastroje a za B a C jsou thly natoceni
rotacnich os.

V praxi se lze setkat s celou fadou kinematickych konfiguraci uspotfddani linedrnich a
rotacnich os na stroji, viz nasledujici obrazek.

Zakladni rozdéleni konstrukce viceosych obrabécich stroji z hlediska rozdéleni pohybu mezi
obrobkem-stolem a vietenem-nastrojem, je v praxi ozna¢ovana:

o  Stul-stll; Viceosé stroje vyvozuji rotacni pohyby dvojitym oto¢nym stolem. Primarni otocny
sttl nese sekundarni.

o Hlava-stil; Viceosé stroje vyvozuji rotaéni pohyby stolem, ktery nese obrobek a vietenikem
s naklapé&jicim nastrojem.

e Hlava-hlava; Dochazi k pohybu obrabéci hlavy stroje (vieteniku) - v Gthlu azimutu a elevaci.
Obrobek je stacionarni.

Obr. 54 Priklady typického usporadani viceosych obrabécich stroju [ 2 ]
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50sym simultannim frézovanim, 1ze docilit kvalitnéjSiho obrobeni tvarového dilce pii vyuZziti
efektivniho radiusu nastroje, znazornéno na Obr. 55. Touto metodou se docili lepsi drsnost povrchu,
zvys$i se presnost obrobené plochy a v neposledni fad¢ se zkracuje celkovy Cas obrabéni.

50sé simultanni frézovani umozinuje pro nejvhodngjsi obrabéni stopkovou frézou s radiusem
v rohu kontinudlné regulovat naklapéni nastroje s respektovanim obrabéného povrchu. Sitka fezu
nastroje je generovana pro specifickou vysku vystupkl (drsnosti ve sméru kolmém na posuv)
jsou pak nahrazovany mnohem dokonalej$imi specidlnimi moduly CAM systémi pro Sosé frézovani,
které dosahuji vysoké kvality povrchu, pouzitim nejvhodnéjsi strategie obrabéni.

5-0sé obrabéni
(5-D)

Obr.55 Frézovani 50sé [ 58 |

Obr.56 5osé frézovani zakiiveného povrchu stopkovou frézou s radiusem v rohu

‘ Pojmy k zapamatovani

Pojem simultinni obrabéni.

Vysokou produktivitu lze dosahnout pouZitim nejvhodnéj$iho sklonu osy nastroje vuci
obrabénému povrchu pro dany sklon obrabéného povrchu. V soucasnosti nejsou navrhované zmény
polohy osy nastroje v praxi rozsifeny, a to i pfes svoje nesporné vyhody. Vyrobci CAM softwari sice
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umoznuji aplikovat naklony os, vieten a stoll, ale neuvadi piesny postup a konkrétni hodnoty téchto
naklonti pro dosazeni co nejefektivnéjSiho obrabéni.

‘? Kontrolni otazka

1. Jaké zplisoby obrobeni tvarovych ploch se vyuzivaly pfed nastupem NC a
CNC obrabécich stroja?

2. Jak lze rozdélit obecné metody frézovani tvarovych ploch na CNC obrabécich
strojich?

3. Jakou tloustku materidlu (pfidavek) je nutné odebirat pro zajisténi plynulé¢ho
obrabéni a vysledné kvality obrobeného povrchu pfi  hrubovani,
pfeddokoncovani a dokoncovani?

4. Jak je v praxi ozna¢ovano zakladni rozd€leni konstrukce viceosych obrabécich
stroji  z hlediska rozdéleni pohybu mezi obrobkem-stolem a vietenem-
nastrojem?

5. Co znamen4a simultanni obrabéni?

6. Lze metodou 50sého simultanniho obrabéni docilit lepsi drsnost povrchu, nez
pfi 30sém obrabéni?
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6. ROZDELENI A POPIS ZAKLADNICH STRATEGII
2,50SEHO A 30SEHO FREZOVANI

Po GUspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

_ Budete umét
Vysvétlit zakladni zakonitosti 2,5 a 3 os€ho frézovani.

Budete schopni:

Budete schopni
Popsat zakladni rozdéleni strategii 2,50s¢ho a 30sého obrabéni.

O

Cas ke studiu: 20 minut

LL

Vyklad

Tato kapitola se vénuje volbé a uplatnéni zakladnich strategiia 2,5 a 3osého frézovani.

Rozdéleni frézovacich strategii, operacnich usekli a nabidek obrabécich cyklt v CAM

systémech neni obecné definovano. Lze vSak uvézt alespon zakladni pouzivané nazvoslovi v CAM
systémech:

Pii 2,50sém obrabéni se nastroj se pohybuje ve dvou osach (napi. X a Y), zatimco zbyvajici

osa (napf. z-ova osa) zlstava pevna — nepohybliva.

Obrabéci cykly pro 2,50sé frézovani:

hrubovani,

frézovani rovinnych ploch a celnich ploch,
frézovani profilu, kontury a osazeni (ofsetovani, paralelni frézovani),
frézovani kapes,

dokonc¢ovani rovinnych ploch,

obrabéni dér,

vrtani po obvodg,

predvrtani otvord pro zanofeni frézy,
frézovani srazeni,

frézovani drazek,

frézovani textu,

gravirovani,

hrubovani odvrtavanim,

ruéni frézovani,

2,50s¢ zbytkové frézovani,

zapichovaci frézovani, apod.

Pii 30sém obrabéni se nastroj mize pohybovat soucasné ve vSech tiech smérech. Mozné

rozdéleni jednotlivych obrabécich cyklli pro 3o0sé frézovani.
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Obrabéci cykly pro 3osé frézovani:

hrubovani (ve vrstvach),

dokonc¢ovani,

radkovani,

frézovani na konstantni drsnost,

frézovani v z vyskach,

okruzni frézovani, spiralni frézovani,

primétné frézovani (frézovani prumétu, frézovani projekei),
frézovani podle fidici kiivky,

frézovani textu,

frézovani zbytkového materialu,

tuzkové frézovani - obrabéni perem - obrabéni rohi,
frézovani drazek,

kapsovani dér,

30sé vrtani na plose,

frézovani zavitu,

apod.

Drahy nastrojii se generuji dle geometrie obrobku, proto zména této geometrie (v. CAM
systému, nebo v externim CAD softwaru) vyvola zménu celého obrabéciho postupu — to v piipad¢, ze
uzivatel propojeni zachoval.

! Ukol k Feseni

Vytvoite vhodné strategie 2,50sého frézovani prizmatickych ploch soucasti krytu v
systétmu Mastercam. Nactéte model soucasti Kryt.sldprt. Pouzijte strategie hrubovani,
frézovani rovinnych ploch, frézovani, kontury a obrabéni dér.

/@ Dalsi zdroje

Problematika zakladnich cykli 2,50sého frézovani je popsana ve skriptu:

SADILEK, M. CAM systémy v obrabéni I. - II. doplnéné vydani. VSB — TU Ostrava, 2010,
138 s., ISBN 978-80-248-2278-5.

‘? Kontrolni otazka

1. Napiste alespont 6 obrabécich cykll (strategii) pro 2,50s¢é frézovani.

2. Napiste alespon 5 obrabécich cyklu (strategii) pro 3o0sé frézovani.
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7. ROZDELENI A POPIS ZAKLADNICH STRATEGII
VICEOSEHO FREZOVANI

Po GUspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Vyjmenovat zékladni rozdéleni viceosého frézovani.
Rozdily v pojmech viceosé obrabéni a viceosé frézovani. Budete umét
Popsat a definovat pojmy 50sé obrabéni a viceosé obrabéni.

Popsat co je to indexovani.

Budete schopni:

Popsat vyhody a nevyhody 5osého obrabéni. Budete schopni

Vyjmenovat zakladni obrabéci cykly Sosého obrabéni.

Tato kapitola se vénuje volbé a uplatnéni zakladnich strategii viceosého frézovani.

Cas ke studiu: 0,5 hodiny

Vyklad

Jak jiz bylo feceno, frézovani viceosé zahrnuje technologii frézovani s pouzitim vice jak tii os.

Nejbeznéji oznacovanou touto technologii je 5osé frézovani, ale mize byt jim také frézovani 4osé.
Tuto technologii 1ze provadét na tzv. viceosych CNC obrabécich strojich — viceosych frézovacich
centrech.

Pfi 40sém obrabéni je pohyb nastroje proti 3osému navic doplnén napf. otoénym stolem nebo

naklonem nastroje.

Pfi Sosém obrabéni se nastroj mize pohybovat soucasné v péti osach. Je mozné obrabét

plochu s jakoukoli orientaci. To Ize realizovat plynulym natdenim vieteniku, naticenim obrobku,
nebo rozdélenim nataceni mezi vietenik a obrobek.

Zakladni vyhody 50sého frézovani:

moznost komplexniho obrobeni dilu,

snizeni Casu vyroby,

moznost opracovani dilci mnohem efektivnéji (na mensi pocet upnuti obrobku — sniZeni
moznosti chyby pfi sefizovani),

moznost pouziti kratSich nastrojii pro docileni produktivnéjsiho obrabéni a zvySeni trvanlivosti
nastroj,

zlepSeni funk¢nich vlastnosti obrobeného povrchu (parametra drsnosti povrchu, mikrotvrdosti,
zpevnéni povrchove vrstvy, atd.) diky obrabéni mimo osovy stied nastroje,

zvyseni piesnosti vyroby,

moznost vyuziti vysSich feznych a posuvovych rychlosti.
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Pfi vyuziti 5osého plynulého frézovani Ize zmifnované vyhody dale doplnit o:

e moznost obrobeni velmi slozitych tvart,

e odstranéni v procesu vyroby operace s nekonven¢nimi technologiemi,

e moznost naklonéni nastroje pro predchéazeni kolizi mezi nastrojem, drzakem nastroje a
obrobkem,

¢ moznost naklonéni nastroje pro docileni lepSiho ptistupu k obrabéné plose — snizeni vylozeni
nastroje (zasadni zejména pro obrabéni hlubokych ¢ésti forem a zapustek),

e moznost naklonéni nastroje pro zvySeni kvality obrobeného povrchu a piesnosti a zvySeni
trvanlivosti nastroje,

e moznost tvorby konstantniho prifezu tfisky,

e pouziti mnohem efektivnéjSich strategii v porovnani s 3osym frézovanim.

Nevyhody pouziti 50sého plynulého frézovani Ize shrnout do téchto bodu:

e vy$si potizovaci naklady (cena obrabéciho centra, vybaveni stroje, CAD/CAM systém,
postprocesor, atd.)
Vy$§i naroky na programatora a obsluhu stroje,

e problematicka vizualizace a vét§si moznost kolizi,
vy$§8i naklady na opravu stroje a jeho pfislusenstvi pti mozné kolizi.

Je dulezité se zminit o tzv. indexovani. Je mnoho riznych typti obrabécich center, které
mohou soucasn¢é obrabét napt. ve tfech osach a v dal§ich dvou osach dochazi jen k polohovani
soucasti mimo samotny fez. Pfi 3osém frézovani pouziva obrabéci stroj tfi linearni osy. Pfi Sosém
polohovém frézovani jsou ptidany dalsi dvé rotacni osy. To je ¢asto oznacovano jako 3+2 obrabéni.
Obrabéni 3+2 odkazuje na tfi linearni osy, které jsou ovladany soucasné a dvé osy rota¢ni, pomoci
kterych lze vietenik pfesunout na novou pozici a pak teprve obrabét. Poté, co je vietenik v nové
pozici, provadi se klasické 3o0sé frézovani, viz Obr. 57. Tento typ obrabéni mize pohybovat pouze
linearni osou nebo osou rotacni (nelze tedy provadét oba pohyby zaroven).

Mnoho soucasti je vyrabéno touto metodou, tzv. indexovani, avSak pro typ vyroby forem a
zapustek neni indexace efektivni. Tato metoda je vyhodna pro hrubovaci faze vyrobniho postupu. Pro
dosazeni vétsi tuhosti je doporucovano pii hrubovani zablokovat rota¢ni osy. Dvé rota¢ni osy jsou
nejprve nastaveny do pozadovanych poloh a nasledné zablokovany, pak tedy dochazi ke klasickému
3osému frézovani. Zablokovanim rotacnich os lze dosdhnut vyssi tuhosti nez pfi Sosém simultannim
frézovani. Proto metoda indexovani pii hrubovani je povazovana za presnéjs$i, nez simultanni
frézovani ve vice osach.

Z hlediska kinematiky je mozné tihlové osy A a B mozné realizovat bud’ nataCenim vieteniku,
nebo natiCenim obrobku, anebo rozdélenim kinematiky mezi nastrojovy a obrobkovy systém.
Realizace dvouosého nataCeni vieteniku je ucelnd hlavné u strojii s velmi rozmérnymi, nebo
protahlymi obrobky, jejichz umisténi na otocném a sklopném stole neni dost dobie realné.

Pro HSC aplikace (vysokorychlostni a vysokoposuvové) je zadouci naklapét integrované
vieteno jako celek, nikoli pfivadét pohyb k vietenu pies naklapéci kuzelové pievody. Gyroskopické
efekty HSC vieten a pozadavky rychlého odstraiiovani tfisek spiSe hovoii pro dvouosé nataceni
obrobku upnutého na oto¢ném stole [ 57 ]. Velmi je také rozsifena koncepce oto¢ného stolu ulozeného
ve sklopné ,kolébce®, ktera je vyuzitelna v kombinaci s vertikalnim i horizontalnim vietenem.
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Obrabéci cykly pro viceosé frézovani:

40sé rotacni,

50sé obvodové,

50sé dokoncovaci,

5o0s¢ frézovani plochy,

50s¢ vrtani na plose,

So0s¢é frézovani drazek - Sosé drazkovani na plose,
Sosé frézovani po kiivce, a dalsi.

Obr. 57 Priklad obrabéni dilu s riznych ihli bez nutnosti pirepinani p¥i tzv.
indexovani [ 2 ]

V soucasné dob¢ jsou dva sméry vyvoje Sosého programovani. Prvnim smérem sméfuji piimo
vyrobci CAD/CAM systémi, ktefi vlastnimi silami vyviji své moduly Sosého plynulého obrabéni (DP
Technology/Estprit, Delcam/PowerMILL, Open MIND/HyperMILL, Sescoi/WorkNC). Druhym
smérem je 50sé plynulé obrabéni vyvijené spole¢nosti Module Works. Spole¢nost Module Works
poskytuje 50sé plynulé obrabéni pro mnoho piednich spole¢nosti, distribuujici CAM softwarové
systémy. (Zdroj CIMDATA uvadi, Ze je to 10 z 20 spolecnosti). Mezi nimi je napt. SolidCAM,
Mastercam, EdgeCAM, GibbsCAM, Cimatron, Peps a dal§i. Modul 5o0sého obrabéni jsou
zminovanymi spole¢nostmi pfevzaty a implementovany do svého prostredi.

Naésledné jsou uvedeny obrabéci cykly implementované systémem Mastercam od spolec¢nosti
Module Works. Je to tedy také vycet cyklu se kterymi se uzivatel setka i u dalSich hojné vyuZzivanych
a zminovanych CAM systému.

Klasické (bézné uzivané) obrabéci cykly:

po ktivce,

bokem frézy,

podél pruznych fadkd,
viceplo$né,

frézovani kanalq,
rotacni.
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Mastercam umoziiuje $irokou $kdlu pohybd 4-o0sé programovdn/ rota¢nich dfict umoziiujl 4-o0sé rotaénf obrdbénl
ndstroje: Jednosmérny, obousmérny a vyhlazeny speddini strategle pro obrdbéni stén na rotacnich
pohyb po Sroubovicl. dffcich.

Obr. 58 Nabidky strategii viceosého obrabéni v Mastercam [ 50 ]

Zousob wypodtu: [ Kasicky | | Dritovymodel | | Plochy/Telesa | | Diny/Kuhovéfréz. | | Prevoddo5os | |Uiivatelska apikace]

YL 1

Swarf-bokem frézy Pruzné radky Viceplosné Kanal Rotaéni

Obr.59 5o0sé obrabéci cykly v Mastercamu

Pro obrabéni dratového modelu se vyuzivaji strategie:

frézovani prechodu mezi kiivkami,
rovnobézné s nasobnymi kiivkami,
zabéry podle kiivky,

promitnuti kiivek.
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A

Prechod mezi 2 krivkami Rovnob&Zné s Zabéry podle krivky Promitnuti kfivek
nasobnymi kfivkami

Obr. 60 5o0sé obrabéci cykly p¥i uziti dratovych modelia v Mastercamu

Pro obrabéni solid modelu télesa, nebo ploch se vyuzivaji strategie:
rovnobézné s plochami,

rovnobezné zabéry,

prechod mezi dvéma plochami,

trojuhelnikova sit’.

®246%

Rovnob&iné s plochami  Rovnobé&iné zébéry Prechod mezi 2plochami  Trojuhelnikova sit’

Obr. 61 5o0sé obrabéci cykly pii uziti solid modelt v Mastercamu

Pro obrabéni dér se vyuzivaji strategie:

& A

Knuhaove frézovani

o diry,
e kruhové frézovani.

Obr. 62 50sé obrabéci cykly pro diry a kruhové frézovani v Mastercamu

Dalsimi cykly Sosého obrabéni jsou cykly vytvofené pro obrabéni konkrétnich dilcti, napft. pro
obrabéni vyfukovych kanalt, forem pneumatik, obéznych a rozvadécich kol, a dalSich aplikaci
vyditelnych v nésledujicim obrazku.
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a1l

Swarf - bokem frézy Impeller Blade Swarf Impeller Floor Surface Impeller Floor Surface
Finishing without Tiltt Curve

S OO%/

Cavity Tilt Curve Krivka kontroly kolize  Obrabéni elektrod 4+10s  Blade root machining
dutiny

ol

Port Expert Prom itruti Blade Expert

Obr. 63 5o0sé obrabéci cykly specialnich aplikaci v Mastercamu

Dulezitou ¢asti pfi programovani je vyuziti konverze 3osé drahy nastroje na 50sou. Jedna se 0
prevod 3o0sého cyklu obrabéni na cyklus Sosy. Odlazeny 3osy cyklus se snadnym zplsobem
konvertuje na 5osy. Pti konverzi se doplni zejména udaje, které pievadi 3osou drahu nastroje na
50s0u. Jedna se zejména o nastaveni fizeni osy nastroje (nastaveni naklond nastroje, nebo obrobku) a
nastaveni kolizi).

Zpusobvipodty: | Kasicky | [ Drétowymodel | [ Plochy/Telesa | [ Diny/Kuhovéfréz. | { PrevoddoBos | [Usivatelsks aplikace

Obr. 64 Volba pi‘evodu 3o0sého frézoovani do Sosého v aplikaci v Mastercamu
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Kontrolni otazka

N o a bk~ DR

Napiste zékladni vyhody Sosého frézovani.

Napiste rozsifeni vyhod pii vyuziti plynulého Sosého frézovani.

Napiste nevyhody Sosého frézovani.

Co znamena indexovani?

Vyjmenujte obrabéci cykly pro viceosé frézovani.

Co jsou to 50sé obrabéci cykly pro obrabéni konkrétnich dilc?

Co znamena konverze do 5 o0s?
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8. STRATEGIE 2,50SEHO HRUBOVANI

Po Gispésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Vysvétlit zakladni nastaveni 2,50sého hrubovani. .
_ Budete umét
o Vysvétlit zakladni moznosti 2,50sé¢ho hrubovani.

e Vysvétlit rozdily v zaddvanych rovinach a hloubkach obrabéni.

Budete schopni:

e Volit vhodnou strategii 2,50sého hrubovani na danou soucast. Budete schopni

e Volit roviny a hloubky obrabéni (najizdéct, piejizdeci,
odm¢étovact).

@ Cas ke studiu: 1 hodina

LLI| Vyklad

Kapitola se v€nuje jednotlivym strategiim obrabéni, jejich vytvofenim v ndvaznosti na jejich
pouziti. Kapitola je doplnéna o prakticka cviCeni a ukoly k samostatnému feSeni.
Pii 2,50sém obrabéni se mize nastroj pohybovat ve dvou smérech soucasné (napi. X a y) a

pohyb v dal$i ose (napf. z) je omezen jen na nastaveni pevné urovné. Nasledné budou popsany
zakladni strategie 2.5 frézovani.

Obr. 65 Simulace 2,50sého frézovani

Frézovani 2,50sé je vhodné pro obrabéni prizmatickych soucasti, které lze definovat
vytazenim kiivky ve sméru osy Z. Prizmaticka soucast obsahuje kolmé stény, mize byt obrobena tak,
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ze se nastroj pohybuje v uréité Z — Grovni a provadi pohyby v roviné XY, poté prejde na dalsi troven
Z, kde opét provadi pohyby, atd.

Pfi tomto obrabéni se mohou obrabét soucasti, které jsou definovany pouze 2D kiivkami. 3D

geometrie soucasti sice miiZze byt ptitomna, neni vSak nutna.

8.1. Zakladni zadavané udaje u jednotlivych obrabécich cyklu

Mezi zakladni zadavané udaje v operacnich listech patii:

zadani nebo Uprava feznych podminek, které systém sam navolil z databaze,
zpusob frézovani: sousledné, nesousledné, kombinované (fadkovani),
nastaveni thlu pohybu nastroje,

nastaveni ruznych strategii frézovani,

urceni hloubek,

nastaveni pfejezda,

najeti do zabéru (tihel, délka, polomér, procento posuvu, atd.),

vyjeti ze zabéru (thel, délka, polomér, procento posuvu, atd.),

prodleva otacek vietene, atd.

Je dulezité uptesnit nasledujici obrazek, ktery ukazuje zpisoby a pojmy frézovani. Hloubka

fezu a, by méla byt uvadéna jako axialni hloubka fezu. Sitka fezu a, by méla byt uvadéna jako radialni
hloubka fezu. Pak by nedochazelo k zaménam napf. pfi obrabéni na vodorovné frézce.

rovina prochazejici osou nastroje

- rovnobézna se smérem posuvu
nastroj P

— : obrabéna
plocha

o
Fezu frézovani | frézovani

ap

§itka frézované plochy ae

Obr. 66 Zakladni zpiisoby a pojmy frézovani [ 38 ]

Nasledujici obrazky ukazuji zptsoby uréeni rovin a hloubek obrabéni a zakladni zakonitosti u

systému Mastercam a EdgeCAM.

V systému Mastercam se uréeni rovin a hloubek provede v daném cyklu obrabéni v zalozce

Parametry napojeni, viz Obr. 67. Zde jsou zobrazeny dvé varianty v zavislosti na pouzité strategii.

Hloubkové parametry 1ze zadavat absolutng, nebo pririistkové zadanim konkrétni hodnoty. U

solid modelu 1ze vychazet z horniho, nebo spodniho okraje utvaru.
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Obr. 67 Zpisoby urceni rovin a hloubek v Mastercam (vlevo strategie obrabéni
kapes, vpravo strategie hrubovani)

Urceni hloubek v systému EdgeCAM ukazuje Obr. 68 a Obr. 69.

F 9
20mm
Prejizdéni (Absolutné)
+70mm
Najizdéni
(Prirdstkové od Odméfovacl roviny)
Omm

Odméfovaci rovina (Absoluiné)

h 4 -9mm
Cilova hloubka (Priristkové od Odméfovaci roviny)

Obr. 68 Zpisoby uréeni hloubek EdgeCAM

e Piejizdéni — absolutni hodnota, ve které (nebo nad kterou) nehrozi kolize nastroje a obrobku
(upinek) pfi rychloposuvu nastroje.

e Odméfovaci rovina — absolutni hodnota, ktera udava polohu, od které se za¢ina obrabét
(vychozi rovina).

e Najizdéni — priristkova hodnota méfena od odmérovact roviny. Udava polohu roviny, do
které nastroj vyjizdi mezi zabéry.

e Cilova hloubka — ptirstkova hodnota métena od odmérovaci roviny. Udava napt. hloubku
otvoru.

U objemovych modeld - solidi a z nich odvozenych obrabécich utvart, jsou trovné pro
piejizdéni, odméfovani a cilové hloubky odvozeny asociativné od obrabéného utvaru. Hodnoty (jako
ptirastek) jsou vztazeny k vrsku a hloubce oznaceného utvaru.
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U dratového a plosného modelu se zadavaji absolutni soufadnice pro piejizdéci a odmétovaci
uroven. Cilova hloubka je vztazena od odméfovaci Grovné.

Operace - frézovat hrubovanim

| Zakadni | Udaje pro nastraj | Wk [Hloubky |

.

Obr. 69 Priklad urceni hloubek pro hrubovanim

@, Poznamka

Zpusob urceni hloubek mtize byt u riznych obrabécich cyklt a CAM systémii rozdilny.

Pti obrabéni objemovych a ploSnych modelti mohou zlstat parametry pro odméfovaci uroven
a cilovou hloubku nevyplnény (prazdné). Jejich hodnoty se pak odvodi od obrabéného modelu.

Strategie 2,50sého hrubovani

Hrubovani slouzi k ucelenému vyhrubovani materialu. Probiha postupnymi zabéry v ose Z (v
Z - vrstvach), pficemz drahy néstroje v zab&rech se odvodi od tvaru obrdbéné oblasti nebo polotovaru.

Zadavanou geometrii pro ur¢eni mista odebiraného materidlu je vétsinou solid model. Lze také
vybirat rizné kombinace dutin a nalitki.

Obr. 70 Priklad drahy nastroje — hrubovani 2,50sé

Pro hrubovani soucasti prizmatického typu lze v Mastercamu volit i nabidku v tzv. 3 osych
strategiich Drahy ndastrojii/ Vysokorychlostni obrabéni ploch. Systém provede klasické vyhrubovani
soucasti ve 2 osach. Mastercam také rozpozna tvar soucasti — napf. kapsu a neni nutné aplikovat
specidlni strategii obrabéni kapsy.

Nasledujici obrazek ukazuje 2,50s¢é hrubovani kapsy ptikazem Drahy nastroji/
Vysokorychlostni obrabéni ploch v systému Mastercam. Je zde vidét zavrtani nastroje po spirale.
Vpravo nahote je zobrazeno nastaveni zptisobu zafiznuti nastroje do materialu.
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© Sroubovice () Rampa

iouy

Pohyby po oblovefch

Obr. 71 Priklad drahy nastroje pro hrubovani 2,50sé v Mastercamu

Strategie zapichovaci frézovani

Tato hrubovaci strategie je pouzivana tam, kde obrabéci proces klade naroky pievysujici
rdmec bézného frézovani. Obrabéni se provadi zapichovanim pti vyuziti vhodného nastroje, kde
nastroj vykonava sérii vrtacich pohybli (pohybem v Z-ové a nikoliv v X-ové nebo Y-ové ose)
V pravidelné uspotradané siti bodl. Nastroj tedy vykondva sérii prekryvajicich se pohybt, které se
podobaji vrtani a postupné€ odstrafiuje valcové objemy materidlu. Zapichovani osou nastroje vyzaduje
specialni nastroje.

Obr. 72 Zapichovaci frézovani [ 38 ]

Z Pozndamka
Tato hrubovaci strategie je oznacovana v 3osém obrabéni jako Svislé hrubovani, nebo
BORE JET, ¢i vrtaci hrubovani.

Vyhodou tohoto zpisobu je pulsobeni sil fezani prevazné v axidlnim sméru (tedy v 0se
nastroje). Velikost ubéru je mala zdivodu menSich posuvii na zub a zdivodu nutnych
preddokoncovacih operacnich tsekd.
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Strategie frézovani kapes

Jedna se o specialni strategii pro obrabéni kapes. Frézovani kapes je dalsi strategii, ktera muze
byt také povazovana za hrubovaci strategii. Zvlasté proto, Ze v jednom operacnim cyklu dojte
k vyhrubovani a také dokonceni piislusné kapsy, nebo kapes. Tedy cyklus kapsovani v sobé vétsinou
obsahuje funk¢nost kapsovani i profilovani. Lze provést kapsovani - hrubovani a profilovani -
dokoncovani v jedné nabidce opera¢niho tseku.

Kvalitni CAD/CAM systémy obsahuji rizné cykly frézovani kapes (dutin) a umoznuji
frézovat kapsy do plného materialu, zuzované kapsy, oteviené, nebo kapsy slepé. At uz se jedna o
jednoduché kapsy ctvercového tvaru nebo kapsy komplexni s nepravidelnymi hranicemi a s velkym
poctem ostruvki a vystupkll. Umoznuji také pouziti celé fady zpisobl najezdi a vyjezdl nastroje
Z materialu a do materialu.

Zbytkovy material po hrubovani mize byt automaticky odebran pii dokoncovani, aniz by se
zadalo, kolik materialu se ma pii dokonéovani odebrat.

Nejcastéjsi zpisoby frézovani kapes (dutin) [ 43 ]:
jednosmérné (one way),
cik — cak,

smérem do stfedu (CONCENTRIC IN),
smérem ze sttedu (CONCENTRIC OUT).

V Mastercamu lze nalézt tuto nabidku v Drahy ndstroji/ Hrubovani ploch/ Kapsy..., ptipadné
moderni a efektivni Hrubovani v nabidce Drahy ndstrojii/ Vysokorychlostni obrabéni ploch

Strategie frézovani kapes na soucasti prizmatického typu ukazuje obrazek

Smér obrabéni

@ Souednt © Nesausodn -@ e

Korekce spicky 1&

g,
-

[ ] Pridat dokonzovaci aperaci

Ffidavek na stény 0o l
Pfidavek na dno (i}

Obr. 73 Strategie frézovani kapes v systému Mastercam

‘ Pojmy k zapamatovani

Pojem je kapsa

73



/@ Dalsi zdroje

Vice o strategii frézovani kapes Ize nalézt ve skriptu:

SADILEK, M. CAM systémy v obrdbéni I. - II. doplnéné vyddani. VSB — TU Ostrava, 2010,
138 s., ISBN 978-80-248-2278-5.

‘? Kontrolni otazka

Jaké jsou zakladni zadavané tidaje v operacnich listech?
Vyjmenujte zékladni ndzvy rovin.
Co znamena obrabéni kapes?

Co je to zapichovaci frézovani?

o M N e

Co nazyvame prizmatickym dilcem (soucasti)?

Ukol k Feseni

Aplikujte dvé strategie hrubovani na model soucasti Kryt.sldprt. Pouzijte strategie
kapsy a hrubovani (Drdhy ndstrojii/ Hrubovani ploch/ Kapsy...,a Drdhy ndstroji/ Vysokorychlostni
obrabéni ploch).
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9. STRATEGIE 30SEHO HRUBOVANI

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Vysvétlit zakladni nastaveni 3osého frézovani. .
Budete umét
e Vysvétlit zakladni volby 3osého frézovani.

e Vysvétlit pojem zbytkové hrubovani.

Budete schopni:

e Teoreticky aplikovat jednotlivé strategie 3osé¢ho hrubovani na

Budete schopni
dany tvarovy dilec. P

e Vytvorit strategie 3osého hrubovani zadané tvarové soucasti.

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

LLI| Vyklad

Tato kapitola se veénuje jednotlivym strategiim 3osého hrubovani, jejich vytvofenim v
navaznosti na jejich pouziti. Kapitola je doplnéna o prakticka cviceni a tikoly k samostatnému feseni.

Frézovani 30sé je béznym zpusobem CNC obrabéni tvarovych ploch. Nastroj se muze
pohybovat souCasné¢ ve tiech smérech. 30sé obrabéni je vhodné pro soucasti se slozitymi a
zakiivenymi plochami. Jak uz bylo zminéno v kap. 5 Technologie frézovani tvarovych ploch,
typickym pracovnim postupem pfi frézovani tvarovych ploch je odebirani velkého mnozstvi materialu
pomoci nastroje o velkém priméru na pocatku vyrobniho procesu. Jedna se 0 hrubovani, viz Obr. 51
Zajisténi stalé tloustky odebiraného materialu.

Je dilezité upozornit, Ze pro hrubovéni tvarovych ploch se vyuzivd 2,50sého a 3os¢ho
hrubovani. Neni vhodné vyuzivat viceosé hrubovani a to z pohledu tuhosti soustavy stroj-nastroj-
obrobek-pfipravek. Hrubovani je tedy naro¢né na tuhost systému. 3osé frézovaci centra jsou tuzsi, nez
viceosé frézovaci centra. To je dano jejich konstrukcei a kinematikou.

Hrubovani umoziuje obrabét vicenasobné plosné a solid modely nebo kombinace obou téchto
typt. Strategie 3osého hrubovani se li$i dle nabidek jednotlivych CAM systému, napt. v Mastercam
1ze najit tyto moznosti:

hrubovani Z prutezy (po vrstevnici)

radkovani,

paprskove,

projekce,

pruzné fadky,

kontury,

zbytkové, identifikuje a obrobi oblasti, které mohou byt obrobeny mens$im nastrojem.
kapsy,

odvrtavani (Plunge milling) umoziuje obrabét ve sméru osy Z s uzivatelsky dostupnymi
nastavenimi.
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Typickym postupem obrabéni je v pocatku vybér strategie hrubovani, poté zbytkového
hrubovani, nasledn¢ preddokoncovani a pak dokoncovani. Nasledné se blizici povrch vyslednému
tvaru detailn¢ dokonci pomoci riznych metod zbytkového obrabéni, ptipadné s vyuzitim obrabéni

v urcité oblasti - regionu.

Hrubovéni lze provadét rovnobéZznymi nebo radidlnimi zabéry s komplexnim nastavenim
zavrtani pro obrabéni pozitivnich a negativnich tvart.. Je mozné automatické obrabéni ¢elnich ploch a
rozpoznani kritickych hloubek, kde se obrobi material i na téch ¢elnich plochach, jejichz vysky nejsou
shodné se Z prufezy u standardniho hrubovani a odstrani se tak prebyteény material. Tvorba predvrtani
dutin a automatické najeti do téchto bodu pifi hrubovani zefektivituje obrabéni [ 50 ].
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Automatické zbytkové hrubovdni mensim A ické hrubovdni vystupkii v kritickych Metody pro zavrtdvdni do dutin.
ndstrojem. hloubkdch.

Obr. 74 Moznosti hrubovani v Mastercam [ 50 ]

V nabidce ,,Drdhy nastrojii/ Vysokorychlostni obrabéni ploch* Mastercamu lze nalézt tyto
strategie:

hrubovani,

koncentrické hrubovani,
optimalizované hrubovani,

a moznost tzv. zbytkového hrubovani.

@, Pozndamka

Nabidka ,,Vysokorychlostni obrabéni ploch® Mastercamu je zavade€jicim pojmem.
Nesouvisi s technologii vysokorychlostniho obrabéni (HSC), avSak nabizené cykly v sobé
zahrnuji vylepseni a funkce pro pouziti technologie HCS (napf. trochoidni obrabéni), které
byly vytvoteny pro ziskani produktivniho frézovani tvarove slozitych soucasti.

Nasledujici obrazek ukazuje moznosti pouZiti jednotlivych strategii hrubovani v Mastercamu.
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Obr. 75 Jednotlivé strategie 3osého hrubovani

V praxi se voli ta strategie, ktera obrobi soucast efektnéji, proto je tfeba na daném dilci
vyzkouset i vice strategii a nespokojit se s prvnim nabidnutym obrobenim. Vyuzitelnost jednotlivych
strategii je ukazana na feSenych piikladech této opory.

Nékteré CAM systémy rozliSuji strategie dle typu modelu-dilce. Napfi. jestlize se jedna o
plochy, nebo solid model.

Nésledné jsou struéné popsany vybrané strategie 3osého frézovani pouzivané obecné
Vv kterémkoli CAM systému.

Strategie hrubovani Z priiezy - po vrstevnici

Tato zakladni hrubovaci strategie je také oznacovana jako Hrubovani s konstantni hodnotou Z,
nebo Horizontalni hrubovani.

Materidl je odebiran v horizontdlnich urovnich. Tento typ obrabéni je velice ucinny pfi
odebirani velkych objemti materialu na strmych oblastech a typicky se provadi nastrojem o velkém
praméru pred spusténim preddokonCovacich nebo dokoncovacich operaci. Pfi ureni regionu pro
bezpecné obrabéni se bere do tivahy geometrie soucasti i obrobku.

Lze vybrat rizné tvary obrabécich drah: linearni (paralelni, tam i zpét), ofset obrobku
(spiralovy tvar uvniti obrobku a soucasti) a ofset soucasti (spiralovy tvar vné obrobku a soucasti). Na
nasledujicich obrazcich jsou znazornény drahy v jedné Z-tové urovné.
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Obr.76 Hrubovani po vrstevnici - horizontalni hrubovani — linearni [ 29 ]

Obr. 77 Hrubovani po vrstevnici - horizontalni hrubovani — ofset obrobku
(kapsovani) [ 29 ]

Obr.78 Hrubovani po vrstevnici - horizontalni hrubovani — ofset soucasti (¢elni
obrabéni) [ 29 ]
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Strategie odvrtavani - zapichovani osou nastroje

Tato hrubovaci strategie je také oznaCovana jako Svislé hrubovani, nebo BORE JET, ¢i vrtaci
hrubovani. Je to velmi efektivni hrubovaci strategie frézovani, pouzivana pro tbér velkého objemu
materialu. Obrabéni se provadi zapichovanim pii vyuziti vhodného nastroje. Nastroj vykonava sérii
vrtacich pohyba (pohybem v Z-ové a nikoliv v X-ové nebo Y-ové ose) V pravidelné uspofadané siti
bodu. Nastroj tedy vykonava sérii prekryvajicich se pohybu, které se podobaji vrtani. Postupné tak
odstranuje valcové objemy materialu.

2, Poznimka
Zapichovani osou nastroje je velmi produktivni strategii a vyzaduje specialni nastroje.

Obr.79 Zapichovani osou nastroje [ 29 ]

Strategie konturové hrubovani

Lze se setkat také s nazvoslovim Konturové hrubovani. Konturové hrubovani je hrubovaci
stratege ur¢ena pro efektivni odstranéni velkého objemu materialu. Série ekvidistantnich drah v
zadanych Z urovnich jsou generovany tak, aby dochédzelo k odstranéni maximalniho mnozstvi
materialu bez pferuseni fezu.

Obr. 80 Konturové hrubovani [ 70 ]
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Hloubka fezu je automaticky upravovana s ohledem na vodorovné rovinné plochy. Je
podporovano zavrtani po Sroubovici, rampovani i najezd podél tvaru. Drahy nastroje jsou vyhlazené
pomoci obloukil, coz umoznuje pouziti vyssich posuvll a prodluzuje zivotnost nastroje.

Strategie linearni hrubovani

Dalsi strategii je linedrni hrubovani. Je to hrubovaci strategie ur¢ena k odstranéni velkého
objemu materialu malym nastrojem s minimalnim stranovym piekrytim nastroje. Obrabéci stroj
vykonava prevazné primkovy pohyb, a proto je mozné realizovat mezni fezné podminky, které by byly
v konturovém hrubovani nedosazitelné. V takovém ptipadé je NC-program kratsi a piehledné&jsi [ 70 ].
Vhodnym nastavenim sméru drah nastroje lze vyuZzit vyssi dynamiky jedné z os stroje, nebo
kombinaci os. Podrobné piizptisobeni této strategie je obdobné jako u konturového hrubovani vcetné
adaptibility kroku v ose z [ 70 ].

Obr.81 Linearni hrubovani [ 70 ]

Pouziti tzv. ,,mezizabéri“ u hrubovacich strategii

Existuji také rtizné vylepseni dané strategie operaniho cyklu, napt. funkce mezizabéru,
(systém SurfCAM to oznacuje jako funkce SRM (step reduction milling) pro zajisténi efektivni
obrabéni kontury po ,,z“ kroku, ktery je mezikrokem predchoziho obrabéni. Tzn. nastroj provadi
obrabéni tvaru v,z krocich s vyhlazovanim po ptfedchozim obrabénim o poloviéni krok, nebo o
ptresné dany krok, viz nasledujici obrazek.

Sitkazsbé 360 % 90

Hioubka 2abgu 100 % 25 * ey
e el T ——

Polomér dréhy 0§ % 0125

[7] Frézovat svislé stény || Pougit hrubovaci zabéry

Velikost mezery - :
() Vadélenost 2000
© %z D nastroje 800.0

Pohyb < Velikost mezery, mikiozdvih Optimalizovat pofadi zabéris
Mikrozdvin 00 || Spicka
Korekce $picky LJ— il
Zpétnj posuy 100.0
Pridavek 05 K
) - na stény 7
Pohyb > Velikost mezery - piejezd
Pridavek 05
[ Nikdy v l nadno “

Obr. 82 Nastaveni mezizabéru — Mastercam
Strategie hrubovani musi zajistit vyhnuti se ostrym piechodim pomoci oblouku mezi
prechody jednotlivych fezti a mezi hloubkami v ose z. Musi zajistit generovani radiusti misto ostrych
rohd.
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9.1. Strategie zbytkového hrubovani

@ Cas ke studiu: 10 min

Hrubovani (30sé hrubovani) je zvazované také s pojmem zbytkové hrubovani. Zbytkové
hrubovani se pouziva pro odebrani zbytkového materialu, ktery na obrobku ziistal po ptredchozim
hrubovani. Voli se mensi primér nastroje nez u predchoziho cyklu.

Zbytkové hrubovani odebira zbytkovy materidl po ptedchozich hrubovacich operacich z mist,
do kterych se predchozi velky nastroj nevesel. Pro stanoveni tvaru a velikosti zbytkového materialu po
hrubovani se vyuziva 3D zbytkovy materidl vypocteny z porovnani aktualniho stavu obrobeni s
koneénym tvarem. Tedy tyto neobrobené oblasti jsou uréeny porovnanim soucasti a obrobku, ktery
zustal po predchozim obrabéni. To umoziuje minimalizovat neproduktivni pohyby nastroje, pti nichz
neni v zabéru. U obrabéni velkych soucasti pak tato strategie umoznuje pouziti vice hrubovacich
operaci s riznymi nastroji. Zbytkové hrubovani Ize také pouzit pro obrabéni z tvarovych polotovart,
jako jsou napf. odlitky, vykovky atd. Obrabéni probiha napf. v konstantnich Z-ovych trovnich, nebo
vrtacimi pohyby.

Obr. 83 Strategie zbytkového hrubovani [ 70 ]

Obr. 84 Strategie zbytkového hrubovani (dohrubovaci strategie) - horizontalni
dohrubovani [ 29 ]
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Obr. 85 Strategie zbytkového hrubovani (dohrubovaci strategie) - svislé
dohrubovani [ 29 ]

Nasledujici obrazek ukazuje moznosti nastaveni volby zbylého materialu po predchozi
strategii 30sého frézovani, napt. v Mastercamu

Wppoditat zbjnesjici materisl:

=] EE frezawani bvarniku: polotovar kvadr, uphpout mezi upinky &1 -
AL Wlastrost - Mill Default M
E| 88 hrubaovani

@ Z jedné vpbrané operace ¥4]1-Fl b &

: 88 pied-dokonéovani 3

H-C3 3 - Plochy-vwsokorychlastri (Z-prifezy] - [WCS: PODORYS]- [

() Ze viech pfedchézejicich operaci

e viech skupinach

() Z hrubovaciha nastroje

Primér: 250 - 4 - Plochy-vysokorychlostri [Rédkovaci dokonéovaci prichod
23 dokoncovari e
Palamér rahu 0o #-[ 5 - Plochy-vysokorychlastri [Dokondavac Z-prifezy] - WS F
- B - Plochy-vysokorychlostri [Rédkovaci dokoniovaci prichod
- B el \‘;!--8_8 zhytkove dokonceni o8 I
FRozliten’ polotovan: 0o L T — | Coon T o F

Mastaveni zbytkového polatovaru pro obrabéni:

(@) Poust zbytkovi polotowar, jak byl vypoi
() Ve zbytkovém polat. ignorovat malé neravnosti

(7) Do zhytkoy. polot. zahmout | malé nerovie

Welkost
RErOvn

Obr. 86 Strategie zbytkového hrubovani— nastaveni zbylého materialu
z piedchozich operacnich cykli
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Reseny priklad ¢. 9.1

Pouzijte vhodné strategie hrubovani pro pripad 3osého hrubovani tvarové plochy — tvarniku
V CAD/CAM systému Mastercam.

Importujte model soucdsti s ndzvem Tvarnik.sldprt ze SolidWorks do CAD/CAM systému Mastercam

X5.

Obr. 87 Model tvarniku pro volbu cykli 3osého hrubovani se zobrazenim
polotovaru (¢arkované)

Kontrolni otazka

Jaké strategie 3osého hrubovani lze nalézt v Mastercam?
Co znamena zbytkové hrubovani?

Co je nutné u strategie zbytkového obrabéni zadat?

M 0w DN e

Co nazyvame mezizabéry?
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10. STRATEGIE 30SEHO PREDDOKONCOVANI A
DOKONCOVANI

Po Uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

Vysvétlit zakladni rozdily ve stavbé vyrobniho postupu

s piihlédnutim ke zptisobu preddokoncovani a dokoncovani. .
Budete umét
Popsat nastaveni a volby 3osého dokoncovani pii frézovani.

Popsat rozdily v jednotlivych strategiich 3osého pifeddokoncovani
a dokoncovani.

Budete schopni:

Teoreticky aplikovat jednotlivé strategie 3osého preddokoncovani
a dokoncovani na dany tvarovy dilec. Budete schopni

Vytvofit strategie 3osé preddokoncovani a dokon¢ovaciho
obrabéni na zadané tvarové soucasti.

Cas ke studiu: 1,5 hodiny

Vyklad

Tato kapitola se vénuje jednotlivym strategiim dokoncovani, jejich vytvofenim v navaznosti

na jejich pouziti. Kapitola je doplnéna o prakticka cviceni a tikoly k samostatnému feseni.

Strategie 3osého preddokoncovani (nékdy také oznaCovaného jako polodokocovani) a

dokoncovani se lisi dle nabidek jednotlivych CAM systém, obecné |ze uvést tyto moznosti:

Z prifezy (konstant z) - rovnobézné fezy tvarem v jednotlivych Z Grovnich.

Radkovani - drahy jsou vzajemné rovnobé&zné ve smérech XY, ve sméru Z pak kopiruji
obrabény tvar, strategie pouzitelna vétSinou na melké plochy.

Drsnost - pro dokonéeni strmych a mélkych oblasti s definici vysledného povrchu obrobku.
Vodorovné oblasti (obrabéni rovin) — na vodorovné rovinné oblasti tvaru se aplikuji
ekvidistantni drahy odvozené z hranice oblasti.

Spiralné - draha nastroje je ve tvaru spiraly, ktera za¢ina na nejvyssi, nebo nejnizsi hloubce
obrabéni.

Paprskové - drahy se sbihaji do sttedového bodu s moznosti vynechani blizké oblasti kolem
sttedu, kde by jinak dochazelo k pfiliSnému zahusténi drah.

Hybridni.

Podle Fidicich kiivek (mezi kiivky) - zohlednuje tvar obrabéného modelu pro definici tvaru
drah nastroji vyhlazeného dokonéovani.
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Nasledujici obrazek Obr. 88 shrnuje pouzivané strategic ptreddokoncovani v systému
Mastercam. Obr. 89 ukazuje moznosti pouziti vybranych strategii na konkrétnich obrabénych dilech.

Obr. 88 Strategie dokoncovani (z leva: drsnost, vodorovné oblasti, spiralné,
Z prirezy, radkovani, paprskové, hybridni, podle Fidicich krivek) v Mastercam
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3D ,projekcni” obrdbéni zohledriuje kiivky ahrany  , Neomezené tuzkové frézovdni” obrdbi cely model
na modelech pro vyhlazené obrdbéni. po ucelenych zéndch.

Obr. 89 Ukazky mozZnosti dokonc¢ovani v Mastercam [ 50 ]
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Strategie Z prarezy

Strategie je také oznafovana jako Konstant Z, nebo Dokoncovani po vrstevnici, nebo
Horizontalni dokoncovani. Drahy vychazeji z rovnobéznych fezti dle tvaru dilce v jednotlivych Z
urovnich. Tato strategie je vyhodna pro pfeddokoncovani a dokoncovani strmych tvard. Typicky se
pouziva na soucasti obsahujici velké vertikalni oblasti, ve kterych by strategie fadkovani nepfinesla
uspokojivé vysledky. Pomoci limitnich thll 1ze omezit aplikovani této strategie pouze na strmé plochy
a na obrobeni zbylych ploch pak pouzit jinou- vhodngjsi strategii. Typickad je kombinace pravé se
strategii fadkovani. Ob& strategie se pak hladce propojuji na hranici mezniho sklonu tvaru.
Dokonc¢ovani pak byva velice Casto jesté doplnéno o strategie zbytkového dokoncovani, uvedeného
Vv nasledujici kapitole 11.

Obr.90 Dokoncovaci strategie Z pruiezy [ 70 ]

Strategie radkovani

Radkovani je jedna z nejéastéji pouzivanych dokondovacich strategii. Typicky se tato strategie
pouziva pro dokon¢ovani mélkych (plochych) tvard. Strategie je velice G¢inna a nejcastéji se pouziva
tehdy, kdyz je soucast relativné mirné zakfivena - rovinna. Jednotlivé drahy jsou vzajemné rovnobézné
ve smérech XY, ve sméru Z pak kopiruji obrabény tvar, tj vySkove se fidi konturami geometrie
soucasti. Smér drah i jejich horizontalni rozestupy lze libovolné volit.

Pro dokonéeni celé tvarové plochy lze také pouzit tzv. dokonéeni do kiize. Povrch je obrabén
kolmo na ptfedchozi drahy, avSak pouze na tu cast tvaru, ktera v pfedchozim kroku neziskala
potiebnou drsnost [ 70 ].

Obr.91 Dokoncovaci strategie Fadkovani [ 70 ], [ 29 ]
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Strategie vodorovné oblasti (obrabéni rovin)

Obrabéni rovin je strategie, ktera dokéaze rozpoznat vSechny vodorovné rovinné oblasti tvaru a
pokryt je ekvidistantnimi drahami odvozenymi z hranice oblasti. Drahy jsou plné vyhlazené, stejné
jako u hrubovacich strategiich. Obdobn¢ jsou aplikovany i zpisoby zavrtani (po Sroubovici,
rampovanim) a vyhlazeni drah pfejezdi nastroje. Uzivatel ma moznost obrobit tyto rovinné oblasti na
libovolny pocet tbéra [ 2 ].

Obr. 92 Dokoncovaci strategie Vodorovné oblasti (obrabéni rovin) [ 70 ]

Strategie spiralné

Spiralni strategie dokoncovani se uziva pro dokoncovani regionu, které obsahuji ptiblizné
kruhové tvary, tedy pro soucasti tvaru kulového vrchliku. Draha nastroje je ve tvaru spiraly, ktera
zacina na nejvyssi, nebo nejnizsi hloubce obrabéni.

Obr. 93 Dokoncovaci strategie Spiralné [ 29 ]

@ CD-ROM

Animaci strategie spiralniho frézovani lze nalézt na e-learningovém portalu, nebo
na CD-ROMu pftipojeného k této ucebni opote pod nazvem 10-Strategie spiralni
dokoncovani_Mastercam.pdf.
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Strategie paprsky

Tato strategie je také oznacovana jako radialni obrabéni. Paprskova strategie je zpusob
obrabéni pro soucasti hvézdicovitého nebo kruhového charakteru. VSechny drahy se rozbihaji ze
sttedového bodu s moznosti vynechani blizké oblasti kolem stfedu, kde by dochazelo k ptilisnému
zahusténi drah. Lze volit velikost priméru a posunuti stfedu. Tato strategie je idealni pro pouziti na
tvary, které jsou tvofeny mélkymi zakfivenymi plochami, a na kruhovité oblasti spliiujici podminku
kontaktniho uhlu s nastrojem v rozmezi 0° — 40°. Dobrych vysledkil i se dosahuje pii obrabéni tvart
optickych
ploch.

Obr. 94 Dokoncovaci strategie Paprskové [ 70 ], [ 71 ]
Strategie obrabéni podle fidicich kfivek - mezi kfivky

Tato strategie umozinuje obrabét mezi dvéma uzivatelem definovanymi ktivkami. Kfivky
mohou byt oteviené nebo uzaviené. Lze volit, zda ma obrabéni probihat rovnobézné nebo kolmo na
zvolené kiivky. Vytvotfend drdha bude tvofit postupné prechody od jedné kiivky ke druhé v zavislosti
na geometrickém tvaru obou ktivek. Vzniknou tak drahy nastroje, kterymi lze Géinné dokoncovat
slozité tvary.

Obrabéni mezi kiivkami generuje drahu nastroje na zéklad¢ hranic tvarti a smeérovych profilt.
Drahy probihaji pres plochu soubézné s tvarem a ve sméru odvozeném od pribéhu okolnich hranic.
Kazda draha ma ohled na tvar pfedchazejici drahy a ptejima nékteré charakteristiky drahy nasledujici,
¢imz dochazi k plynulym zménam ve tvaru drah.

Obrabéni mezi kiivkami je vhodnou dokoncovaci strategii dosahujici kvalitniho povrchu a
vysoké produktivity na mirné proménlivych podélnych tvarech se zaktivenym profilem [ 70 ].
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Obr. 95 Dokoncovaci strategie mezi kiivky [ 70 ], [ 29 ]

Podobnou strategii je strategie obrabéni po kiivce. Tato strategie je vhodna pro obrabéni
izolovanych oblasti nebo utvart. Touto strategii probiha obrabéni podél kiivky. Je nutné urcit jeden
nebo vice obrabécich regiont, smér a tvar obrabéni. Nastroj soucasné sleduje region a kontury
soucasti, ktera se nachazi pod nim.

Obr.96 Dokoncovaci strategie po kiivee [ 71 ], [ 29 ]

Strategie paralelniho dokon€ovani strmych oblasti

Tato strategie se pouziva pro obrabéni strmych oblasti. Jsou to oblasti, které jsou definovany
ur¢itym tGhlem vuéi vertikale. Tato strategie se typicky pouziva tehdy, kdyz zlstane po provedeni
dokongovani na strmych oblastech zvysena drsnost ve sméru kolmém na posuv (tzv. fadky). Uhel
obrabéni je nastaven tak, aby byl vzdy kolmy ke strmym oblastem. Diky tomu pak fréza zanecha co
nejmensi fadky.
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Obr. 97 Strategie paralelniho dokoncovani strmych oblasti [ 71 ], [ 29 ]

Strategie rohovy offset — obdoba stratege Z priifezy

Dalsi moznou strategii je Rohovy offset (uzivana v SolidCAMu). Tato strategie je podobna
strategii Z prafezy (Konstantni krok). Tato strategie vytvoii drahu nastroje s ohledem na ostré kouty
tak, aby pohyb néastroje probihal soubézné s kouty. Muze se tak postupné piiblizit do obtizné
obrobitelné oblasti bez rizika vyrazné zmény feznych podminek, jako je pfilisna velikost thlu styku
nastroje S materidlem (v praxi oznacovéana jako opasani néstroje) a mnozstvi odebiran¢ho materialu.
Nastaveni rozdilné S$itky fezu (kroku nastroje) dle zakfiveni povrchu je efektivni pro obrabéni
komplexnich a slozitych tvart.

Obr. 98 Dokoncovaci strategie Rohovy offset [ 70 ]
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Rozpoznani zakriveni obrabénych ploch

Je dulezité, aby systém sam rozpoznal zakiiveni ploch. Dle tohoto rozpoznani pak uzivatel
vhodné¢ aplikuje dokonéovaci strategie.

Praktické pouZziti

Lze efektne vyuzit na strméjsi plochy jinou strategii, nez na plochy melké. Napt. zadani
uhlu rozptylu: od 42° do 90° pouzij strategii Z prufezy a na plochy se strmosti od 0° do 42°
pouzij strategii fadkovani, viz. Obr. 99.

[Ihel

Do 420

Hloubka 2

Pougité Z hlaubky | Uréeni limitu
0o ’_(\—l

0o

Pouze oblast kontaktu nastrop «

Obr. 99 Aplikace strategie dle strmosti ploch - Mastercam

o] Reseny priklad .10.1

Pouzijte vhodné strategie preddokoncovani a dokoncovani pro pripad 30sého obrdbéni tvarové plochy
— tvarniku v CAD/CAM systému Mastercam.

Pokracujte ve tvorbé obrabéciho postupu na reseném prikladu ¢.9.1.

‘? Kontrolni otazka

e

1. Co znamena pifeddokoncovani?

2. Co nazyvame strategii z prurezy?

3. Popiste strategii paprsky.

4. Popiste strategii podle fidicich kiivek - mezi kiivky.

91



11. STRATEGIE 30SEHO A VICEOSEHO ZBYTKOVEHO
OBRABENI

Po GUspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
o Vysvétlit pojem zbytkové obrabéni. Budete umét

e Popsat nastaveni a volby 3osého zbytkového obrabéni.

Budete schopni:

e Volit vhodné strategie zbytkového obrabéni na zadanou soucast a Budete schopni

soucasti podobného tvaru.

@ Cas ke studiu: 1 hodina

LI Vyklad

;e e

v navaznosti na jejich pouziti. Kapitola je doplnéna o praktickd cviceni a ukoly k samostatnému
feSeni.

Zbytkové obrabéni je posledni etapou obrabéciho postupu. Nazyva se také doobrobeni. Jedna
se nejCastéji o odstranéni materiali zbylého v rozich, ktery nemohl byt odebran z divoda velkého
praméru frézy, nebo Spatného pfistupu nastroje. Dale jsou tyto strategie vhodné pro odstranéni
zbylého materidlu po fadkovani kulovou frézou na rovinnych plochach soucasti. Zde se jedna o to, aby
byly tyto ¢asti doobrobeny ¢elem stopkové valcové frézy.

Strategie 3osého zbytkového obrabéni se rozliSuji dle nabidek jednotlivych CAM systémd,
napf. Ize najit tyto moznosti:

zbytkové obrabéni rovin,

tuzkové obrabéni (obrabéni perem),
koutové obrabéni,

zbytkové dokonceni.

Po odebrani nejvétsiho mnozstvi materialu v nejkratSim Case se tentyZ nastroj (pouzity
v predchozim cyklu) vyuZije pro obrobeni vypocitaného zbytkového materialu a to pfi zjemnéni krokii
a zmenSeni ,,schodd* na obrobku. Avsak jiz vykonava objizdénim kontur v konstantnich ,,Z“ rovinach,
nikoliv odebiranim materidlu z celého obrobku, protoZze okolni material byl jiz odstranén.

Pfi pouziti mensiho priméru frézy dojde k obrobeni jen téch casti, které nemohly byt z divodu
velkého priméru frézy, nebo Spatného pristupu nastroje obrobeny. Nastroj neprovede kontinualni
obrobeni celého povrchu modelu, ale jen téch casti, které zistali neobrobeny. Tim se podstatné zkrati
strojni ¢as na vyrobu dané soucasti. Cely cyklus obrabéni je tak vyrazné kratsi, nez kdyby za stejnych
nastavenich (stejna §itka a hloubka fezu) prob&hla hrubovaci, ¢i dokon¢ovaci usek v celku.
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Nekteré systémy dovedou vyhledat zbytkovy material automaticky a navrhnou sami
nejvyhodnéjsi volbu strategie doobrobeni. Jiné dokazi vyhledat tzv. zbytkové kiivky, na které si
operator sam aplikuje funkci doobrobeni materialu.

Nasledujici Obr. 100 a Obr. 101 ukazuji drahy nastroje vybranych strategii zbytkového
obrabéni.

Z www.gibcam.de

www gibcam.de

Obr. 100 Obrabéni zbytkového materialu v rozich soudasti

Obr. 101 Zbytkové obrabéni zaobleni rohi [ 29 ]

Strategie zbytkového obrabéni rovin

Strategie zbytkového obrabéni rovin obrabi povrch rovinnych oblasti. To znamena oblasti,
které jsou definovany urcitym meznim uhlem vuci horizontale. Typicky se pouziva pii zbytkovém
obrabéni oblasti, které¢ zlstaly neobrobené po provedeni fadkovani (horizontdlniho hrubovéani nebo
horizontalniho dokon¢ovani) [ 29 ].
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Obr. 102 Zbytkové obrabéni rovin [ 29 ]

Na rovinnych oblastech obrobenych piredchozim dokon¢ovanim (vét§inou strategii fadkovani)
zistala vétsi drsnost povrchu po pouziti kulové frézy, viz nasledujici Obr. 103.

Obr. 103 Zhorsena drsnost povrchu po dokon¢ovani strategii fadkovani kulovou
frézou

Je nutné si uvédomit, Ze pro zbytkové dokonceni téchto rovinnych ploch je vhodné vyuzit
stopkové valcové frézy s ostrym rohem (R=0). Jestlize vSak rovinné plochy nebudou kolmé k ose z
(osa vietene), tj normala plochy neni totozna s 0S0OU z, je nutné pouzit viceosé obrabéni.

Strategie tuzkového obrabéni

Tato strategie je také oznaCovana jako obrabéni perem. Pomoci strategie Tuzkového obrabéni
lze vytvaret drahy nastroje podél vnitinich rohdi a koutl s malym zaoblenim. Systém automaticky
zajistuje doobrobeni (dobirani, CiSténi) kouti a dokoncovani radiusi. Pouziva se pro tvorbu
zaciStovacich drah nastroje, nebo také po hrubovacich a dohrubovacich strategii. Nastroj se pohybuje
podél vnitinich zaoblenich (radiust) a rohti geometrie soucasti. Tuzkové obrabéni se pouziva tam, kde
je tfeba odebrat material z rohti, do kterych se nevesel nastroj pii pfedchozim obrabéni. CAM systém
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nalezne vSechny rohy, spliujici podminku dvoji te¢nosti pro dany nastroj a vypocita drahu tak, aby
byly obrobeny prave tyto oblasti.
Strategie je idealni pro pripady, kdy vnitini radius rohu je stejny, jako radius nastroje [ 70 ].

V systému Mastercam je nutné dat pozor na to, Ze nastroj nemusi projet celou pozadovanou
drahu (pfi pozadavku jednoho prichodu). Pokud je vSak dovoleno rozsifeni do stran, draha se

vygeneruje.

Obr. 104 a) vynechana oblast p¥i jednom priichodu b) obrobeni celé ¢asti pii
rozSifeni nékolika prichody

Vynechané misto vznika tehdy, kdyz je zvolen néstroj se stejnym, nebo mensi zaoblenim, nez
je zaobleni ve vynechaném mist¢. Nastroj zde nema soucasné kontakt s bo¢ni sténou a s plochou dna
(dva dotykové body). Uhel mezi sousednimi plochami dno-piechodovy radius a piechodovy radius-
bo¢ni sténa je 180°, protoZe navazuji tecné. Pro tuzkové obrdbéni musi byt tthel mezi fidicimi
plochami mensi nez 160°, coz te¢né napojeni uvedenych ploch nespliuje.

Pokud je volen vétsi pramér nastroje, ktery i zde u dna bude mit soucasné kontakt s boéni
sténou a zaroven i se dnem, docili se jednoho priichodu nastroje.

Obr. 105 Dutina zapustky - jeden prichod nastroje pri strategii tuzkového obrabéni

v Mastecam

&

-

Obr. 106 Strategie tuzkového obrabéni — jeden prichod nastroje
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Obr. 107 Strategie tuzkového obrabéni — vice prichodi nastroje

Strategie koutového obrabéni

Koutové obrabéni je rozsifenim funkénosti strategie tuzkového obrabéni. Uzivatel ma moznost
zadat pocet a velikost bo¢nich krokt, které maji byt provedeny pfi obrabéni danych koutt na tvaru. To
je velmi uzite¢né v piipadech, kdy nastroj z pfedchoziho tseku nebyl schopen obrobit vnitini kouty na
spravny radius zaobleni mezi plochami. U tohoto cyklu nastroj postupuje z vnéjsku smérem dovnit
koutu, ¢imz je dosazeno lepsi kvality povrchu [ 70 ].

Obr. 108 Koutové obrabéni [ 70 ]

Strategie zbytkového dokonéovani

Pti tuzkovém ¢i koutovém obrébéni vertikalnich nebo strmych koutlh mize dojit k zabéru jak
radiusu nastroje, tak jeho valcové ¢asti, coz vyrazné zhorSuje fezné podminky. Proto je k dispozici
strategie zbytkového dokoncovani, ktera tyto strmé kouty rozli$i a aplikuje na né jinou strategii,
podobnou konstant z obrabéni, kdy nastroj postupuje shora dolti podél témét vodorovnych fezl (ve
skutecnosti fezti kolmych ke sklonu koutu). Na mélké €asti je pak aplikovana strategie vychazejici z
Koutového obrabéni. To vse lze provadét v ramcei jednoho opera¢niho useku [ 70 ].
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Obr. 109 Strategie Zbytkového dokoncovani

ReSeny p¥iklad ¢.11.1

Pouzijte vhodné strategie zbytkového dokoncovani pro pripad 3osého obrabéni tvarové plochy —
tvarniku v CAD/CAM systému Mastercam.

Pokracujte ve tvorbé obrabéciho postupu na reseném prikladu ¢.10.1.

Koresponden¢ni ukol ¢.3

Zpracujte fidici program v CAM systému Mastrcam vcetn€, oveéteni v rezimu simulace a
verifikace pro 3osého obrabéni tvarové plochy — tvarniku v CAD/CAM systému
Mastercam.

Nactéte model Tvarnik.sldprt
Odevzdejte vyteseny ukol ve formatu: U3 _ptijmeni. EMCX-5

Pti tvorbé dejte pozor zejména na (Casté chyby studentil):

spravna sekvence opera¢nich tisekli véetné pojmenovani,
neupravené fezné podminky (posuv, fezné rychlost),

dlouhé vyloZzeni nastroje,

opomenuti na konci prace precislovani néstrojt,

chybéjici strazeni hrany (rovinné plochy srazit kuzelovou frézou).

Kontrolni otazka

w N

Co znamena pojem doobrobeni?

Které¢ strategie zbytkového dokonCovani znate?

Popiste strategii tuzkového obrabéni.

Ukol k Feseni

Navrhnéte sled operacnich tsekli pro zbytkové dokoncovani modelu Tvarniku.
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12. STANOVENiI REZNYCH PARAMETRU V NAVAZNOSTI
NA DRSNOST POVRCHU PRI KOPIROVACIM FREZOVANI

Po GUspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Popsat rizné zptsoby vypoctu stézejnich parametrti drsnosti
povrchu.

e Popsat volbu postupu obrabéni s piihlédnutim ke struktuie
povrchu. Budete umét

e Faktory pusobici v procesu obrabéni.
e Vztah feznych parametra k drsnosti povrchu.

e Popsat strukturu povrchu v zavislosti na charakteristickych
hodnotach obrabéni.

Budete schopni:

e Nastavit vhodné parametry feznych podminek v CAM systému

pro vyslednou drsnost obrobeného povrchu. .
Budete schopni
e Vyuzit vhodného vypoctu pro stanoveni drsnosti povrchu.

e Vyuzit vhodné volby nastaveni CAM systému pro docileni zadané
drsnosti povrchu.

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

LLI| Vyklad

Tato kapitola uvadi zplisoby vypoctu a nastaveni jednotlivych feznych parametrt pii
dokon¢ovacim obrabéni a stanoveni drsnosti povrchu pii kopirovacim frézovani. Je zde vénovana
pozornost vypoctu teoretické drsnosti frézovaného povrchu.

Konstruktér pifi svém feSeni konstrukéniho navrhu formuje pozadavky na konecny stav
vyrobku, na jeho rozmér, tvar a drsnost povrchu. Pfi tom ma na zfeteli, ze Zadnym zplisobem obrabéni
se nedocili idealni obrabéna plocha a idealni poZzadované hodnoty stavu obrobku. Pfi obrabéni se musi
vzdy pocitat s ur¢itou neptesnosti, ktera je definovana odchylkami rozméru, tvaru, vzajemné polohy a
drsnosti povrchu.

Geometrické odchylky skuteéného povrchu od idealniho mizeme v roviné kolmé na smér
obrabeéni klasifikovat do tiech kategorii [ 4 ]:

e odchylky makrogeometrickeé,
e odchylky mikrogeometricke,
e vlnitost povrchu.
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Podle rozdéleni (DIN 4760) jsou tchylky rozdéleny do nékolika tzv. ¥adt od nejvétsich po
nejmensi [ 10 ].

Rad1 — tchylka tvaru — pfi¢ina vzniku — pfesnosti stroje, chybné upnuti,
prohnuti, opottebeni.

Rad 2 — vinitost — pfi¢ina vzniku — chvéni, nespravné upnuti nastroje, apod.

Rad 3 — drsnost — periodicky profil — pii¢ina vzniku — tvar nastroje, fezné
podminky.

Rad 4 — drsnost — aperiodicky, nahodny profil — pii¢ina vzniku — mechanismus
vzniku nového povrchu, pretvareni materialu, apod..

Rad5 — textura — pfi¢ina vzniku — krystalické pochody, chemické uginky,
koroze.

Rad 6 — miizkovd stavba hmoty — pii¢ina vzniku — fyzikdlni a chemické

pochody, napéti.

Rad 1 az 4 — celkovy profil — pfi¢ina vzniku — spojeni fadi 1 az 4.

Nekteré prameny odvozuji pfifazeni uchylek a jejich specifikaci podle poméru roztece a
celkové vysky tvarové uchylky [ 10 ]:

e 1Uchylky tvaru: pomér roztec¢e nerovnosti k jejich celkové vysce je vétsi nez 1000:1,
e vlnitost: pomér 1000:1 az 100:1. Klasifikace jako mikrogeometrie, nebo makrogeometrie,
e drsnost: pomér 150:1 az 5:1.

Jakost povrchu funkénich ploch se klasifikuje (dle CSN EN ISO 4287) pomoci parametrii
struktury povrchu, které se ¢leni na tii zakladni ¢asti:

e parametry vypoctené ze zakladniho profilu (P-parametry),
e parametry vypoctené z profilu drsnosti (R-parametry),
e parametry vypoctené z profilu vinitosti (W-parametry).

12.1. Mikrogeometrie povrchu obrabéného frézovanim

Pii frézovani je obrobeny povrch tvofeny stopami po jednotlivych feznych klinech néastroje.
Mikrogeometrie frézovaného povrchu je ovlivnéna kinematikou, konstrukci nastroje a podminkami
tvorby tfisky na jednotlivych feznych klinech. Mikrogeometrie se v podstaté u t¥iskového obrabéni
klasifikuje velikosti podéIné drsnosti a pfi¢né drsnosti povrchu.

Podélna drsnost povrchu je teoreticky dana kopirovanim drsnosti fezné hrany a prakticky
tvofena tienim hibetu nastroje a obrabéné plochy se vznikem narastku.

Pfi¢na drsnost vznika kopirovanim zaobleného fezného klinu na obrobeny povrch s urcitou
plastickou deformaci a opotiebovanim poloméru zaobleni nastroje.

Teoreticky tvar drsnosti slouzi jen na zakladni orientaci v tvorbé povrchli a nema prakticky
velky vyznam, protoze drsnost povrchu je ovlivnéna fadou faktori pdsobicich v procesu obrabéni,
napt.[4]:

plasticka deformace v oblasti tvofeni tisky,

dynamické jevy — kmitani vznikajici v technologické soustave,
tvorba vyronk na vedlejsi fezné hrané,

tteni hibetu fezného klinu o obrobenou plochu.
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a) plasticka deformace v oblasti tvoreni tfisky - Pfed feznym klinem nastroje se vytvari
v disledku adheznich sil mezi feznym a obrabénym materidlem druhotné plasticky deformovana
vrstva kovu, ktera je pevné fixovana na fezny klin. Tvoii se tzv. zabrzdéna vrstva. Cast zabrzdéné
vrstvy neodchézi pfi fezani se vznikajici tfiskou, ale zlistava spojena s materidlem nastroje a dava tak
zaklad pro tvorbu nariistku a jevil s utvaienim ndrtstku souvisejicich. Vlivem této zabrzdéné vrstvy se
zveétsi polomér zaobleni hrany fezného klinu a fezna hrana se plasticky piedsune. Nardstek na fezné
hran¢ zvétSuje svlij objem, tim prodluzuje fezny klin a zvétsuje se hloubka odebiraného materialu. Po
dosazeni ur¢itého objemu se trha a oddéluje od fezného klinu. Casti naristku zistavaji na obrobeném
povrchu a tim ovlivituji jeho mikrogeometrii.

b) dynamické jevy, kmitani vznikajici v technologické soustavé - Pti kmitani dochazi
k vychylovani fezného klinu od teoretické drahy nastroje. Kmitani ma také vliv na oddélovani
nariistku a jeho pfilnuti na obrobeny povrch.

¢) tvorba vyronki na vedlejSi fezné hrané - Pii pfechodu fezného klinu po obrobeném
povrchu v disledku plastickych deformaci vznikaji tzv. vyronky, které jsou orientované podél vedlejsi
fezné hrany. Tento jev méni vyrazné teoretickou drsnost povrchu a zvySuje vystupky nerovnosti.
Tvorba vyronkli vede také ke specifickému opotiebeni fezného klinu. Na vedlejsi fezné hrané se
vytvari jeden nebo vice zlabkl, které jsou vzajemné posunuty o posuv. Po jejich vytvoieni dochazi
k dodate¢nému zahlazovani stop po hlavni fezné hrané nastroje, ¢imz se drsnost povrchu zmensuje

[4].

d) tieni hibetu Fezného klinu o obrobenou plochu - Vliv tfeni hibetu fezného klinu se
nejvice projevuje kopirovanim nerovnosti na obrobeny povrch. V disledku intenzivniho tieni hibetni
plochy o obrobek se kov setkavajici se hibetem brzdi na nerovnostech hitbetni plochy. Vytvareji se zde
mikronarastky, které odtrhavaji a deformuji hitbetni plochu.

Z matematickych odvozeni a z experimentalnich ovéfeni byly dokazané nasledujici uvahy
[4]:
hloubka Fezu — nema podstatny vliv na drsnost povrchu.

posuv — se zvétsujicim se posuvem drsnost povrchu roste (plati jen v ur¢itém rozsahu). Plati
jak pti sousledném, tak nesousledném frézovani.

Fezna rychlost — se zvySovanim fezné rychlosti klesd nerovnost obrobeného povrchu.
Rozhodujici vyznam ma teplota fezani, ktera (s jistym pfiblizenim, plati jen v uréitém rozsahu)
linearné stoupa se zvetSujici se feznou rychlosti. Teplota fezani ma vliv na pevnost materialu a jeho
plasticitu [ 52 ].

pocet zubli a pramér frézy — se zvétSujicim se poctem zubll a primérem frézy drsnost
povrchu klesa.

kinematika frézovani - velky vyznam pro tvorbu mikrogeometrie frézovanych povrchii ma
skutecnost, ve které Casti zabérové kiivky (cykloidy) fezny klin aktivné pisobi na obrabény povrch.
Rozdilny charakter drsnosti vyplyva ze zakiiveni zabérové kiivky v aktivnim tseku zabéru zubu a
piekryti drah jednotlivych bodl pti sousledném a nesousledném frézovani. Drsnost povrchu pii
nesousledném frézovani bude mit vétsi rozestup a nizsi prohlubné vrcholkli nerovnosti. Naopak tomu
bude pii sousledném frézovani.

mechanika tvorby tfisky - je zavisla na zpusobu frézovani. Pii nesousledném frézovani
valcovou frézou se hloubka odfezavané tfisky zvétSuje od nuly do maxima, pfi sousledném je tomu
naopak. Vznika tu problém tzv. minimalni tloustky t¥isky. Rezn4 hrana nastroje s polomérem zaobleni
r odfezava souvislou tfisku az kdyz tloustka odiezavané vrstvy je vétsi jak polomér zaobleni r. U
nesousledného frézovani obrabény materidl na zacatku zabéru pod feznym klinem podklouzava,
potom se pied nim hrne, potom v &asti feze a dale pak znovu podklouzava, hrne, feze atd.. Cisté fezani
nastava az kdyzZ je splnéna podminka minimalni tloustky tfisky. Popsané neustalé promény v zoné
fezani, kdy tloustka odfezavané vrstvy je mensi nez polomér zaobleni, maji za nasledek zvySeni
drsnosti povrchu. U sousledného frézovani se naopak odfezavd uz nacata tfiska, pii tloustce
odfezavané vrstvy mensi neZ polomér zaobleni, vyhodnéji a Cistéji, ¢im se dosahuje mensi drsnosti
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povrchu. V pribéhu zabéru zubti se méni také hloubka odebirané tfisky, coz ma za nasledek rozdilné
prekryti jednotlivych zubti, a ¢imz se také méni v Sifce frézované vrstvy charakter a hodnota drsnosti
povrchu.

otupeni — vlivem poloméru zaobleni feznych klint se projevuje zavislost drsnosti frézovaného
povrchu na velikosti otupeni frézy. Na zacatku frézovani, kdy je fréza ostrda mé drsnost povrchu
nejvetsi hodnoty. Postupné s opotfebenim nastroje se drsnost zmensuje. Pfi dal§im otupeni frézy se
znovu drsnost povrchu zvysuje.

Nesmime zapomenout i na dal$i faktory, které vstupuji do procesu obrabéni a ovliviluji
hodnoty drsnosti povrchu, je to napiiklad pfesnost feznych hran nastroje, problematika odchodu a
hromadéni tiisek v misté fezu atd..

12.2. Volba postupu obrabéni s prihlédnutim ke strukture
povrchu

Pted zahajenim obrabéni musi byt s ohledem na volbu postupu a stanoveni parametr obrabéni
zodpovézena cela fada otazek [ 1].

o Jestlize, byl jiz stanoven postup obrabéni, je vhodny k tomu, aby mohly byt splnény
pozadavky na jakost obrobené plochy? Existuje lepsi, nebo vhodné&jsi postup, piipadné - jsou
znama néjaka, procesem obrabéni dana omezeni? Lze tento proces realizovat na strojich, které
jsou k dispozici? (stav a presnost stroje, piikon, rozsah otacek a posuvii) Jsou k dispozici
vhodné fezné nastroje.

o Postaci udaje o jakosti povrchu k tomu, aby byl bezpe¢né zvolen vhodny proces obrabéni?
Jsou jiz definované vSechny plochy, které maji byt obrobeny? Je nutné dostate¢n¢ doplnit
parametry, jako jsou udaje o urcité vlnitosti, nebo o urcitém nosném podilu obrabéné plochy?

o Jak ma byt postupovano v piipad¢, ze zadné charakteristické hodnoty pro obrabénou plochu
nebyly predepsany? Vyzaduje nasledujici proces obrabéni nebo osetfeni obrobku urcita zadani
charakteristickych hodnot povrchu? Maji pfedepsané charakteristické hodnoty povrchu, s
ohledem na pozadované tolerance rozmért a tvarti, vilbec smysl?

e Jsou data pro popis obrabéné plochy s ohledem na kontrolu jakosti uplna? Jsou vSechny
potfebné informace piistupné? Kde by se ve vykresem stanoveném tolerancnim poli mély
nachazet mezni hodnoty vyrobnich toleranci?

e Kterymi operacemi a operanimi useky lze dosahnout pozadovaného vysledku obrabéni? Je
nutné provést hrubovani, obrabéni na Cisto, nebo jemné obrabéni na ¢isto? Muze se vynechat
brouseni? Existuji feseni, ktera jsou z hlediska naklad vhodnéjsi a jsou vSechny informace o
novéjSich metodach obrabéni a nastrojich dostupna?

e Jak se chova material obrobku pii obrabéni? Které v§eobecné platné normy Ize pouzit? Je
zvoleny material obrobku vhodny k tomu, aby mohla byt dodrzena pozadovana jakost
obrobené plochy? Jak ovliviiuji rizné fezné podminky vysledky obrabéni a vykonnost
procesu? Jak se projevi pouziti procesni kapaliny? Je obrobek spravné upnut na stroji?

e Jsou vyfeSeny vSechny otazky tykajici se nastrojii v souvislosti obrabéni a pozadovanym
vysledkem prace? Byla urcena doba trvanlivosti bfitu s pfihlédnutim ke zptisobu obrabéni?
Neni vylozeni néstroje zbyte¢né velké? Jsou vSechny nastroje v fadném stavu?

e Je cely systém, sestavajici se z obrobku, stroje, néstroje a ptipravku, dostatecné staticky a
dynamicky tuhy?

12.3.  Struktura povrchu v zavislosti na charakteristickych
hodnotach obrabéni

Kazdy druh fezného nastroje zanechava na obrabéném povrchu vice ¢i méné vyrazné stopy.
Vzhled obrobené plochy je urovan pouZitym procesem obrabéni a smérem, ve kterém nastroj fezal. V
priabéhu doby se zménily dosud obvyklé poméry mezi procesem obrabéni a stavem obrobeného
povrchu. Pfic¢inou je pokracujici vyvoj feznych nastrojii a obrabécich strojii. V dne$ni dobé¢ lze
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doséhnout pouze brousenim. To také znamena, ze se zménily souvislosti mezi jakosti obrobené plochy
a vyrobnimi naklady.

Teoreticky dosazenou jakost obrobeného povrchu lze pro vSechny procesy frézovani a
soustruzeni vypocitat. Vysledek vypoctu je vychozim bodem pro urceni, jaké jakosti povrchu mtze
byt za idealnich podminek dosazeno. Skutecny vysledek je ovliviiovan velkym poctem faktort, které
se v procesu obrabéni vyskytuji. Mimo tyto nasledné uvedené faktory piisobi na jakost obrobeného
povrchu staticka a dynamicka tuhost celého systému [ 1 ].

Rozhodujici faktory ve vztahu k Freznému nastroji:

stabilita,

vylozeni,

geometrie bfitu,

material obrobku,
opotiebeni bfitu nastroje,
fezné podminky,
utvaieni t¥isky,

teplota bfitu pii obrabéni.

Rozhodujici faktory, vztahujici se k obrabécimu stroji:

stabilita,

prostedi obrabéni,
procesni kapalina,
technicky stav,
pfikon a tuhost.

Rozhodujici faktory, vztahujici se k obrobku:

stabilita,

druh materialu, zpiisob tepelného zpracovani, zpeviiovani, atd.,

konstrukee,

upnuti,

charakter polotovaru (pfidavky na obrabéni, ostfiny, lici a kovaci ktira, atd.),
predchazejici proces obrabéni,

tolerance rozméru a tvaru,

jakost obrobeného povrchu.

12.4. Napétové a deformacéni stavy povrchu

V oblasti povrchové vrstvy obrobku vznikaji jako projev pouzité technologie obrabéni
zbytkové napéti. Zlistavaji a piisobi zde stale, bez vnéjsiho zatizeni i po uplynuti vyrobniho procesu.

12.5. Zpevnéni a zbytkova napéti v povrchové vrstvé pri
obrabéni
V disledku plastické deformace se méni mechanické vlastnosti povrchové vrstvy obrobku
jako jsou tvrdost, pevnost, houZevnatost. Zpevnéni obrobeného povrchu je nejcastéji charakterizovano

mikrotvrdosti na povrchu HVs, hloubkou zpevnéné vrstvy h, a stupném zpevnéni ¢ povrchové vrstvy
obrobku.
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Zbytkova napéti mohou vzniknout pod obrobenym povrchem, jen jestli dojde v povrchové
vrstve k plastické deformaci.

12.6. Funkénost obrobeného povrchu

Funk¢nosti obrobeného povrchu mizeme chapat jako schopnost plnit funkce, pro které byl
povrch v pfedpokladanych podminkach a za ptedpokladanych okolnosti vyrobeny. Aby mohl
obrobeny povrch plnit pozadovanou funkci, musi byt vyrobeny tak, aby odolaval defektim. Defekt je
stav povrchu charakterizujici ukonceni jeho schopnosti plnit pozadovanou funkci. NejcastejSimi
vné&j§imi projevy defektu jsou [ 4 ]:

opotiebeni,

koroze,

deformace a odtlaceni,
lomy a trhliny.

Zpevnéna vrstva obrobeného povrchu vytvaii predpoklady pro zlepSeni jeji funkcnosti.
ZvySena tvrdost zvétSuje odolnost povrchu proti opotfebeni a tim také ptispiva k prodlouzeni
zivotnosti strojnich soucasti.

Vyznamny faktor, ktery zasahuje do funkcnosti obrobenych ploch je mikrogeometrie
obrobenych ploch. V oblasti mikrogeometrie vznikaji Casto zarodky unavovych lomt. Drsnost
povrchu je vazana na rozmeérovou presnost ulozeni a zavisi také na pevnosti lisovanych spojeni.
Drsnost povrchu ma velky vyznam pro funkénost povrchu, z toho diivodu zkoumani zavislosti drsnosti
povrchu na naklonéni frézy ptinasi rozsifeni poznatki v oblasti funkEnosti obrobenych ploch.

12.7. Teoreticka drsnost frézovaného povrchu

Tato kapitola popisuje zplusoby vypoctu teoretické drsnosti povrchu pii kopirovacim
frézovani.

V ptipadé kopirovaciho frézovani pii pouziti kopirovaciho nastroje (kulové frézy) je mozné
vytvorit analogii se znamym vztahem pro soustruzeni. Polomér hrotu nastroje je mozné nahradit
polomérem polokulové ¢asti kopirovaci frézy R. Ve sméru posuvu je drsnost povrchu déna velikosti
posuvu na zub f, a ve sméru kolmém na posuv §itkou fezu a, (krokem frézy b;). Podélna drsnost
povrchu je teoreticky dana kopirovanim drsnosti fezné hrany a prakticky tvofena tfenim hibetu
nastroje a obrabéné plochy se vznikem nartstku. Pfi¢na drsnost vznikd kopirovanim zaobleného
fezného klinu na obrobeny povrch s urcitou plastickou deformaci a opotiebovanim poloméru zaobleni
nastroje.

fz‘ae fz=ae

Obr. 110 Model teoretického vzniku frézovaného povrchu
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Obr. 113 Pri¢ny a podélny profil povrchu

Nasledné jsou uvedeny zjednoduSené rovnice pro vypocet podélné a pficné drsnosti povrchu
parametru Rz tj. nejvétsi vysky profilu nerovnosti, viz Obr. 114.

Podélna drsnost:

Rz~ —2 (12.1)

kde: Rz je nejveétsi vyska nerovnosti profilu [mml],
R je polomér frézy [mm],
f, je posuv na zub [mm].

Pri¢na drsnost:

Rz ~ ¢ (12.2)

kde: Rz je nejveétsi vyska nerovnosti profilu [mml],

R je polomér frézy [mm],
A je sitka fezu pfi frézovani [mm].
—\
|
\
d

de

@
\\

Obr. 114 Schématicky rozbor vzniku teoretické drsnosti
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Dale je uveden piesnéj$i vztah vypoétu teoretické nejvyssi vySky nerovnosti profilu pii
kopirovacim frézovani ve sméru pficném, tedy ve sméru kolmém na posuv:

2_ o2
Rz = d_ 97
2 4 [mm] (12.3)
kde: Rz je nejvetsi vyska nerovnosti profilu [mml],
d je prumér frézy [mml],
ae je Sitka fezu [mm].

Pro vypocet sitky fezu a, (kroku frézy by) pfi obrabéni kopirovaci frézou plati nasledujici
vztahy, které 1ze jednoduse odvodit z Obr. 114.

a,=2-/a, -\d-a, [mm]
(12.4)
a, =2-/d-Rz-Rz? [mm] (12.5)
kde: a. je sitka fezu [mm],
Rz je nejveétsi vyska nerovnosti profilu [mml],
d je prumér frézy [mml],
ap je hloubka fezu [mm].

Drsnost povrchu se vSak da hodnotit riznymi parametry. Teoreticky se nejCastéji vypocitava
nejvyssi vySka nerovnosti Rz (v n€kterych publikacich oznacovanych u kopirovaciho frézovani jako
parametr Ry). Parametr Rz vSak nebyva uvadény na vykrese soucasti. Parametr, ktery je nejcastéji
pozadovan konstruktérem, a ktery je uveden na vykrese je primérna aritmeticka odchylka drsnosti
povrchu Ra. Existuji empiricky vztahy (12.6) a (12.7) podle kterych lze vypocitat Ra pomoci
parametru Rz, nebo Rz pomoci Ra.

Rz
Ra=——
3+5 [mm] (12.6)
kde: Ra je prumérna aritmeticka odchylka [uml],
Rz je nejvétsi vyska nerovnosti profilu [uml],
3+5 je interval zohlediiujici technologickou metodu.
Rz=38+5-Ra""’ (12.7)
kde: Rz je nejvetsi vyska profilu [um],
Ra je prumérna aritmeticka odchylka [uml],
3,8+5 je interval zohlediiujici technologickou metodu.

Uvedené vztahy (12.6) a (12.7) jsou uréeny v Sirokém rozsahu, protoze volba hodnot
z urCitého intervalu v dané rovnici zavisi zejména na zplsobu obrabéni. Pro ptfipad kopirovaciho
frézovani nezname piesnou hodnotu z tohoto intervalu, proto je nasledné uveden zkraceny postup
odvozeni presného vztahu pro vypocet primérné aritmetické odchylky drsnosti povrchu Ra pro
frézovani kulovou frézou. Podrobnéjsi vypocet je uveden v literatufe [ 35 ].
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Obr. 115 Vznik teoretické pri¢né drsnosti na roviné

Odvozeni rovnice zobr. Obr. 115 pro vypocet prumérné aritmetické odchylky drsnosti
povrchu pfi frézovanim kulovou frézou je [ 35 ]:
R? 1 . a, R . a4,
Ra =— { arcz| arccos| —cosarcsin + —arcarcsin —
2 2-R a 2-R

a

e e

e

—sin Z{arccos(% cosarcsin ZaeR + Earcarcsin aeR ﬂ }-1000 [um] (12.8)

kde: Ra je pramérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu [um],
R je polomér frézy [mm],
ae je sirka fezu [mm].

Pomoci rovnice (12.8) lze piimo z konstrukénich a technologickych parametrti vypocitat
pramérnou aritmetickou odchylku Ra pro pficnou drsnost frézovani vodorovné plochy kopirovaci
frézou. Jestlize se v rovnici (12.8) nahradi sitka fezu a, posuvem na zub f, je vysledkem rovnice pro
vypocet podélné drsnosti povrchu (drsnosti ve sméru posuvu):

R? 1 - f, R o f
Ra =—{ arc2| arccos| = cosarcsin —= + —arcarcsin —= | [—
f 2 2-R f 2-R

z

z

—sin 2| arccos lcosarcsin f, +Earcarcsin f, }-1000 [um] (12.9)
2 2-R f 2-R

z

kde: Ra je prumérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu [pm],
R je polomér frézy [mm],
f, je posuv na zub [mm].

Pro frézovani na §ikmé rovinné plose je ve vztahu (12.9) na misto kroku a, hodnota a ., ktera
je upravena o thel naklonéné roviny a [ 35 ].

106



a,=—— [mm] (12.10)
CoOs o
kde: a. je Sitka fezu [mm],
o je uhel sklonu obrabéné plochy.

5 Dalsi zptisob vypoétu teoretické drsnosti povrchu mizeme nalézt v normé CSN EN ISO 4287
a CSN EN ISO 4288, dle které se nejvétsi vyska profilu Rz vypocte jako soucet vysky nejvetsiho
vystupku profilu a hloubky nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky [ 24 ].

Rz =2 1o 1 %
2 4R
[mm]

kde: Rz je nejvetsi vyska profilu [mm],

(12.11)

R je polomér frézy [mm],
D je prumér frézy [mml],
A je sitka fezu [mm].

Pramérna aritmeticka chylka posuzovaného profilu Ra , dle CSN EN ISO 4287, piedstavuje
aritmeticky prumér absolutnich hodnot pofadnic Z(X) Vrozsahu zakladni délky. Vypocita se
zZ nasledujiciho vztahu [ 24 ]:

_10°-R?-(2a, —sin2a,)

Ra
A [mm] (12.12)
kde: Ra je prumérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu [mm],
R je polomér frézy [mm],
A je sitka fezu [mm],
o je thel [°], uvedeny v nasledujicim vztahu.

ap = arccos{aﬂ(arcsin zaeR + 4aeR2 J4-R*-a’ H

¢ [°] (12.13)
kde: aa je thel [°],

R je polomér frézy [mm],

ae je sitka fezu [mm].

Teoreticky tvar povrchu se méni vlivem mnoha faktorti psobicich v procesu obrabéni.

Uvedené vztahy pro vypocet primérné aritmetické hodnoty drsnosti povrchu v pficném i
podélném sméru pfi kopirovacim frézovanim je mozné zaradit do pocitacové podpory optimalizace
technologickych parametri. Rovnice mohou byt vyuzity pro simulaci vzniku teoretické drsnosti
obrabéného povrchu a jako zaklad rozsiteni poznatku o simulaci vzniku realnych povrchi.

Zajimavé je porovnani zminénych postupli teoretickych vypoCtl drsnosti povrchu pfi
kopirovacim frézovani. Porovnanim relativné piesnéjSich vztahti pro vypocet parametru Ra (12.6 a
12.8) dospé&jeme k zavéru, ze tyto vypocty dle téchto vztahi jsou si rovny. Tedy porovnidme-li znamy
jednoduchy empiricky vztah (12.6) {Ra = % Rz}, podle kterého se da vypocitat parametr Ra pomoci
parametru Rz spoéteného zrovnice (12.2) {R, = a;’ / 8:R} srelativné piesnym vztahem (12.8).
(Odvozeni rovnice je patrné z Obr. 115. Podrobné&jsi vypocet je uveden v literatufe [ 35 ]). Dospé&jeme
k zavéru, ze pro vypocet prumérné aritmetické odchylky drsnosti povrchu Ra pfi frézovani kulovou
frézou si vystacime s jednoduchym empirickym vztahem. Odchylky vypoctu drsnosti u téchto vzorct
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se pohybuji vrozmezi 0,005 az 0,17 pm pro drsnosti Ra 0,2 az 6,3 um. Ztoho plyne, Ze tento
zjednoduseny empiricky vztah je dostateCny pro bézny vypocet teoretické drsnosti povrchu.

[23].

Nasledujici tabulka uvadi dosahujici drsnosti povrchu a hospodarné piesnosti pti frézovani

Druh frézovani | Drsnost povrchu Ra v [um] | Hospodarna piesnost IT
Hrubé 6,3 +25
Polohrubé 1,6+ 63 T7=14
Jemné 0,8+ 1,6 IT6+1T7
Valcovou frézou |[3,2 IT9+10
Jemné celni 3,2 (1,6) IT8
Velmi jemné ¢elni | 1,6 (0,8) IT7

Tab. 4 Drsnosti povrchu a hospodarna piesnost pii frézovani [ 23 ]

Kontrolni otazka

o~ wn

Jak se tvofi pfi€na a jak podélnd drsnost povrchu pii tvarovém frézovani kulovou
frézou?

Co je parametr Ra?
Co je parametr Rz?
Co je parametr Rq?

Geometrické odchylky skute¢ného povrchu od idealniho miZzeme v roviné kolmé na
smér obrabéni klasifikovat do tfech kategorii, kterych?

Jakost povrchu funkénich ploch se klasifikuje (dle CSN EN ISO 4287) pomoci
parametri struktury povrchu, které se ¢leni na tii zékladni ¢asti. Vypiste je.

Vypiste faktory ovliviiujici drsnost povrchu plisobicich v procesu obrabéni.
Co je to funkénost obrobeného povrchu?

Napiste zjednodusenou rovnici pro vypocet podélné drsnosti povrchu pro Rz.

Ukol k FeSeni

Uved'te zjednodusené rovnice vypoctu podélné a pticné drsnosti.
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13. ZAVERECNE FAZE VYROBNIHO POSTUPU V CAM
SYSTEMU

Po GUspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

e Popsat zadvérecné faze vyrobniho postupu v CAM systému. .
Budete umét
e Popsat a vysvétlit co je to postprocesing.

e Vysvétlit a popsat co je to privodni dokumentace.

Budete schopni:
e Vygenerovat NC program pro fizeni NC/CNC obrabéciho stroje. Budete schopni

e Vyhotovit privodni dokumentaci k NC programu.

@ Cas ke studiu: 1 hodina

LI Vyklad

Tato kapitola popisuje zaveére¢né faze vyrobniho postupu v CAM systému, jako je: vytvoreni
NC programu pro fizeni obrabéciho stroje a tvorba privodni dokumentace. Dale pak kapitola popisuje
problematiku postprocesingu.

13.1. Tvorba NC programu

Tvorba NC programu je uzce spojena s problematikou postprocesort. Tzv. postprocesing je
preklad vygenerovanych drah nastroje do feci srozumitelné piislusnému fidicimu systému obrabéciho
stroje. Ve svéte i u nas je mnoho fidicich systémnl, vCetné jejich nejrizngjsich variant. Pozadavky na
postprocesing tedy vychazeji vzdy od konkrétne pouzitého stroje a jeho fidiciho systému.

Procesor vygeneruje APT nebo, CL data (Cutter Location Data) - ,,jakysi program* pro fizeni
,idealniho* NC stroje.

CL data je tieba prizpisobit technickym moznostem a formalnimu tvaru
zadavaného programu pro konkrétni dvojici fidici systém a stroj.

Postprocesor pielozi vygenerované CL DATA (tedy jiz vygenerované drahy nastroje) do feci
srozumitelné piislusnému fidicimu systému obrabéciho stroje

NC program

Obr. 116 Schéma postprocesingu
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Po dokonceni tvorby vSech obrabécich cykli a po bezkolizové simulace obrabéni se
vygeneruje pouhym stisknutim ptislusné ikony NC kdd. Pro vytvoreni NC kodu pouzije CAM systém
generator NC kodu, ktery prevede vytvoreny technologicky postup do instrukci daného stroje a
fidiciho systému. Generator NC kodu zapiSe instrukce do ASCII textového souboru. Tento soubor je
mozné jesté pred odeslanim do stroje upravovat. K upravé tohoto souboru je mozné vyuzit specialnich
NC editor dodavany napi. s balickem produkti CAM, nebo volné¢ dostupnych free programi. Je
mozné také vyuzit bézné vyuzivany a dostupny program, ktery je na kazdém pocitac¢i —poznamkovy
blok.

@ CD-ROM

Ptiklad vytvoteného NC programu je zobrazen v piiloze ¢.4 — NC program-3osé
frézovani tvarniku.txt

‘ Pojmy k zapamatovani

Pojem 1 je postprocesing
Pojem 2 je NC program.

a Zajimavost k tématu

Vybér postprocesoru ,,prekladatele” pro dany fidici systém CNC stroje se u nekterych CAM
systémil provede jesté pred samotnou tvorbou postupu obrabéni (napi. u EdgeCAM, MasterCAM,
SolidCAM). U jinych CAM systému se vybér provede tésné pied generovanim NC kodu (napi. Esprit,
PowerMill).

Vybér postprocesoru pied tvorbou postupu obrabéni ma své vyhody. CAM systém v tomto
pripad¢ nabizi pii tvorbé postupu jen ty instrukce, které podporuje zvoleny postprocesor a tedy dany
fidici systém daného obrabéciho stroje.

V Mastercamu se volba postprocesoru, provede na zacatku tvorby technologie po zvoleni typu
stroje. V ptipadé potieby je mozné tato nastaveni zménit.

Vybér postrocesoru se v EdQgeCAMu provede ihned po piechodu z design do technologie.
Zména postprocesoru Vv pribéhu tvorby obrabéni je mozna, ale jen omezené. EdgeCAM pak nabizi jen
pribuzné postprocesory. Obejit toto omezeni 1ze pfi zaloZeni nového obrabéciho postupu do kterého se

ey e

/@ DalSi zdroje

Problematika postprocesingu, rozdéleni a vytvafeni postprocesort a tvorby NC programu
je podrobnéji popsana ve skriptu:

SADILEK, M. CAM systémy v obrabéni I. - II. doplnéné vydani. VSB — TU Ostrava, 2010,
138 s., ISBN 978-80-248-2278-5.

13.2.  Tvorba privodni dokumentace

Tzv. privodni dokumentaci (oznacovanou také v mnoha CAM systémech jako navodka) lze
vytvofit pfimo Ve vyuzivaném CAM systému. Privodni dokumentace slouzi operatorovi CNC stroje
pro ziskani dulezitych informaci a pro lepsi orientace ve vytvoreném NC programu. Tato dokumentace
je urCena také pro sledovani stavu zakazek, materialti, nastroju apod., dale pak pro obchodni a
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dodavatelské subjekty, ktefi se chtéji néjakym zpisobem podilet na vytvofeném pracovnim postupu
(sledovat stav zakazky, odsouhlasit vytvofeny pracovni postup apod.).

V pruvodni dokumentaci lze nalézt napt. tyto informace:

kdo NC program vytvofil,

kdo vytvoftil model soucasti,

kdo schvalil zakazku,

popis zakazky,

pouzité nastroje (popis nastroji, pozice, vylozeni),

Cas obrabéni (strojni ¢as, ¢as rychloposuvu, ¢asy vymeén nastroji),

ustaveni obrobku,

material obrobku,

pouzité jednotlivé tiseky obrabéni - strategie s moznym grafickym nahledem,
kde jsou jednotlivé soubory umistény a pod jakym nazvem (NC program, CAM soubor,
model, polotovar)

e apod.

Priivodni dokumentaci lze vytisknout a piedat operatorovi NC, nebo ji (v pfipad€ partnerskych
subjektll) poslat, napt. mailem. Vyhodou je, Ze tito partnefi nemusi vlastnit licence CAM systému,
protoze privodni dokumentaci Ize ulozit do bézné spustitelnych soubort (*pdf, *txt, *htm apod.).

V systému Mastercamu Ize priuvodni dokumentaci (oznacované také sefizovaci listy) vytvofit
ve formatu *pdf, *htm, nebo tabulky Excelu.

Priivodni dokumentaci lze v Mastecamu vytvofit pomoci vybéru Serizovaci list ... pti pravém
kliknuti mys$i na zahlavi stromové struktury postupu. Otevie se okno pro zadani potfebnych udaji a
volbu piislusnych nahledt. Dale pak se otevie specialni modul (Prohlize¢ ActiveReports), ktery slouzi
pro nahlizeni navodky, nebo pro nasledné ulozeni do souboru *pdf, *htm, nebo tabulky Excelu.

Nasledujici obrazek ukazuje zadavaci okno pii tvorbé privodni dokumentace v Mastercam.
Kliknutim na ikonku fotoaparatu 1ze vytvorit jednotlivé nahledy opera¢nich cyklu.

Sefizovaci list

Z&kladni informace

Projekt cviceni
Zakaznik studenti
Programaval Sadilek
Kresll Cimr
Revize Kr

Poznémka1

W a

NN XXX

Poznémka 2

Poznémka 3

Obrazky
_— Fohled ns operaci
areme WES aperac &)
Aktudln grafické
20brazeni na plase bude
zachyoero pa stisu DK () lzometicky elabivn k WS cperaci

zometiicky (GLOBALNI) |

@ Torovin operact |

8 ablona zpiduy (Stisknte F2 pro now) vibér) ‘
MILL DEFALLT MM | setup sheet (mill

(v ][%] 2]

Obr. 117 Tvorba priivodni dokumentace (sefizovaciho listu) v Mastercam

@ CD-ROM

Ukazka vytvoiené pruvodni dokumentace (sefizovaciho listu - navodky) v CAM
systtmu Mastercam pro 3osé frézovani tvarniku je uvedena v ptiloze ¢. 2
Serizovaci list 3osého frézovani tvarniku.pdf
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Lze také vytvofit jednodussi podobu ve formatu txt. To je také jedna z moznosti tvorby
privodni dokumentace - vytvofeni vypisu jednotlivych instrukci do textového souboru.

Ukazka vytvofeného vypisu instrukei je uvedena v piiloze ¢. 3 Vypis instrukci pro 3osého
frézovani tvarniku.

Privodni dokumentaci Vv Mastercamu lze vytvofit nékolika zpasoby: bud’ piimo v
Mastercamu, nebo nadstavbami vytvofenymi uzivateli a dostupnymi na www strankach softwaru
Mastercam, nebo na foru Mastercam.

Systém EdgeCAM nabizi specialni moduly pro tvorbu pruvodni dokumentace: Manazer
zakézek a Asistent zakazek, které jsou piimo urceny pro praci se zakazkami.

/@ DalSi zdroje
Tvorba privodni dokumentace a diskuze nad jejim obsahem je také popsana v dalSich

oporach autora:

SADILEK, M. CAM systémy v obrdbéni I. - II. doplnéné vydani. VSB — TU Ostrava, 2010,
138 s., ISBN 978-80-248-2278-5.

SADILEK, M. Tymovd cviceni z predmétu CAD/CAM systémy v obrabéni. VSB — TU
Ostrava, 2011, 39 s., 9 pfiloh. Dostupné na: http://www.346.vsb.cz/studijni_literatura.html.

Korespondené¢ni ukol ¢.4

Zpracujte pravodni dokumentaci - Sefizovaci list vygenerovanim z Mastercamu pro 3osé
obrabéni tvarové plochy — tvarniku.

Odevzdejte vyteSeny ukol ve formatu U4_sefizovaci list_ptijmeni.pdf

)

Kontrolni otazka

K ¢emu slouzi priivodni dokumentace?
Co nazyvame vypisem instrukci?

Co je to postprocesing?

D

Co obsahuje privodni dokumentace?

Ukol k Feseni

Vytvoite vypis instrukci pro 30sého obrabéni tvarové plochy — tvarniku v CAD/CAM
systému Mastercam.

@ CD-ROM

Informace o dopliujicich animacich, videosekvencich apod., které si miize student
vyvolat z CD-ROMu ptipojeného k tomuto materialu
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KLiC K RESENIi PRIKLADU

Kli¢ k FeSeni otazek kapitoly 1

Product lifecycle management je proces Fizeni kompletniho zivotniho cyklu vyrobku od
jeho vzniku (konceptu) pres ndavrh konstrukci, vyrobu, servis az po jeho vyrazeni. PLM
zahrnuje lidske zdroje, data, procesy a obchodni systémy a poskytuje paterni informaci o
vyrobku pro firemni spolecnosti a jejich podniky. Je zakladnim prvkem efektivni tvorby a
pouzivani globalni inovacni site.

CIM (Computer Integrated Manufacturing) = vyroba integrovand pocitacem.

Tento system zahrnuje rizeni celého vyrobniho podniku. Vyuziva ve vsech fazich vyroby
pocitacovou podporu. Jeho funkci je zastresit vSechny predchozi moduly od CAD pres
CAM, CAE a koordinovat tok informact od myslenky po viastni realizaci. Jedna se o
nasazeni informacni technologie do vsech cinnosti vyrobni a inzenyrské praxe, od navrhu a
tvorby vyrobku, az po jeho expedici [ 43] .

CAE (Computer Aided Engineering) = pocitacem podporované inzenyrstvi.

CAE systéem se zabyva analyzou geometrickych dat ziskanych v CAD navrhu. Umoznuje
simulovat a studovat navrzeny objekt v extrémnich pracovnich podminkdach, pro které je
tvoren. Ndasledné chyby, které ovliviiuji jeho funkci lze okamZité eliminovat.

PPS (Production Planning Systems) = vyrobné planovaci systémy.

Jednd se o vyuziti pocitace pro celou paletu iiloh pldnovani a Fizeni vyroby. Ukolem je
zabezpecit viastni vyrobu tak, aby byla optimalni z kapacitniho, ekonomického a z
casového hlediska podle potreb obchodnich utvaril.

CAPP (Computer Aided Process Planning) = pocitacova podpora navrhu a tvorby
technické dokumentace.

Modul pracuje na zakladeé konstrukcni dokumentace, respektive CAD dat, pri ndvrhu
technologické dokumentace, véetné vybéru strojii a zarizeni pro vyrobu. Vystupem mohou
byt rizné formy technologické dokumentace (slovni, obrazkové a tabulkové technologické
postupy), NC programy. CAPP tvori diilezité propojeni mezi CAD/CAM systémy.

CAPE (Computer Aided Production Engineering)=pocitacova podpora vyrobniho
inzenyrstvi. Také prekladano jako Pocitacem podporované technologie vyroby.

CAPE tvori subsystém pocitacové integrované vyroby CIM. Zahrnuje pocitacovou podporu
vSech cinnosti spojenych s vyrobou soucastky napr. programovani vyrobni techniky,
obsluznych, dopravnich a skladovacich zarizeni, méreni, zkouSeni a diagnostiku soucasti.
Diky tomuto systému Ize dosahnout zkrdceni casu uvedenim vyrobku na trh, zvyseni kvality
a snizeni nakladit vyroby.

CAQ (Computer Aided Quality) = pocitacova podpora Fizeni kvality vyroby.

CAQ predstavuje nastroj, ktery vstupuje do procesu technické pripravy a viastni vyroby.
Jde o zabezpeceni kontroly vyrobku a rizeni kvality vyroby. Mezi hlavni uikoly kontroly
patii provérovani vyrobnich plami, kontrola vyrobni dokumentace, technicka diagnostika
wyrobnich zarizeni a automatizovand vystupni kontrola. Cilem je zvysit kvalitu vyrobku
viastniho vyrobniho procesu a zkratit zpétné pusobeni vyhodnocenych jakostnich
parametri na vyrobni a predvyrobni etapy.

Pocitacova podpora udrzby technickych zarizent

e Online — programovani primo na CNC stroji, dilenské programovani (SFP — Shop
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Floor Programing).
o Offline — tvorba NC programu mimo ridici systém:
o rucné (psani pomoci ISO/DIN kodu),
o pomoci CAM systému.
0110 o systémové inzenyrstvi — System Engineering (SE),

o management vyrobku a jejich portfolia — Product and Portfolio Management
(PPM),

e navrh a design vyrobku — Product Design (Cax),
e Fizeni vyrobniho procesu — Manufacturing Process Management (MPM),

e Fizeni vyrobnich dat - Product Data Management (PDM).

ﬂ;—“ KIi¢ k FeSeni otazek kapitoly 2

021  Pracev systemu CAD.
Prace v systemu CAM — vytvoreni obrabéciho postupu.
Simulace obrabeéni.
Generovani NC programu.
02.2 Import obrabené geometrie.
Nastaveni pocatecnich podminek obrdabéni.
Hrubovaci cykly obrabéni.
Cykly zbytkového hrubovaciho obrabeni.
Preddokoncovaci cykly obrabéni.
Dokoncovaci cykly obrabéni.
Cykly obrabeni zbytkového materidlu.
Cykly srazeni hran apod.
Generovani NC kédu pro rizeni CNC obrabéciho stroje.
023  Pojem Operace jsou zde spojenim nékolika jednotlivych obrabécich cykli a instrukci.

Po vybéru z menu Operace systéem vyzZaduje vybér obrabéné geometrie a pozice pomocnych
bodii (napr. startovaci bod). Nasledné se zobrazi dialogové okno vybraného operacniho
useku, do kterého se zadaji potiebné hodnoty a volby.

Po vybéru v menu cykly je postup opacny. Nejprve jsou zadany parametry dialogu
zvoleného obrabéeciho cyklu a nasledné je az vybrdana geometrie pro obrobeni.

024  Jednotlivé ukony daného useku obrabéni.

025 o Volby ndstroje.
e JVolba otacek.
e Jolba chlazeni.
o Vlastni obrdabéni — obrabéci cyklus (usek).

e Zastaveni vietene (stop otacek).
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031

032

033

034

035

036

03.7

038

039

03.10

o

o Stop chlazeni.

o Odjezd nastroje do vymeény.

KIi¢ k FeSeni otazek kapitoly 3

Modely slozitych tvarovych soucdsti a komponentii automobilového, leteckého,
potravinarského, energetického a zdravotnického prumyslu (modely forem, zapustek,
lopatky, obézné a rozvadeci kola a dalsi tvarové a rozmerove komplikovanych
komponentit).

Predani geometrickych dat miize byt uskutecneno mnoha zpiisoby, napr. sdilenim dat,
elektronickou postou, predanim na elektronickém nosici apod..

Geometrickd data nemusi predstavovat jen casto zminiovany 3D model soucdsti. Mohou to
byt napriklad také rizné geometricke utvary (usecky, kruznice, oblouky, kifivky), plochy,
profily, obrysy a kontury soucasti, apod..

Prikazy typu transformace.
Norma CSN ISO 841 (ON 20 0604).
Je dan popisem os a pohybii.

e 7z pravotocivého pravouhlého souradného systému,
o pravidla pravé ruky, (konecky prstit ukazuji kladny smysl os),

o osa Z je osou hlavniho vietene.

Cervend X
Zelena y
Modra Z

Tak, aby 0sa z smérovala do vietene frézky, tedy aby osa Z smérovala stejnym smérem jako
osa rotacniho nastroje — frézy.

Bez vytvoreni konkrétni grafiky upinacich pripravki, tedy s realnymi rozmeéry, by CAM
system simuloval jen obrabéni s polotovarem, coz neumoznuje zabranéni pripadnych kolizi
drzaku a nastroje s upinacim zarizenim, pripravky a strojem.

KIi¢ k FeSeni prikladu ¢.3.1

Importujte model soucasti s ndzvem Deska s tvarem.sldprt ze SolodWorks do CAD/CAM systému
Mastercam X5. Ovérte moznost, zda nacteny solid model SolidWorks bude jako solid model bez
historie svého vzniku, nebo vcéetné historie. PFi nacteni nastavte import ki'ivek hran modelu.

Nacéteni historie umoznuje piimo v Mastercamu upravovat solid model zménou vlastnosti
modelu.
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Oteviit

[X]
~ Oblast hiedanf; | (£ 3_modely Solidwiorks v Qi m- [¥] Nahled
' [Badeska s tvarem SLOPRT
MO IB5KA S Bvarem..
(]
CaD Data

%

Favorites
Popis
Desktop
deska s twarem SLOPRT A
Mazew souboru:
Soubory typu
bty Network

Slazky:

Impart
@ Télesa Mefitker | Usivatelske v [1 | .
© Offzruté plochy —I
Hlsdlina nesfezévanjch plock [1o000” ]
Kfivky hran
[ Import Solids History

~TRlommace ze soupan

Rozméry:
X 186.00000 Prokii: 1
A 137.00000 Welkost: 299520
Z 2028627 Draturm;

Srpen 25, 2008

(%]
Obr. 118 Nabidka volby nacteni modelu

Prvni zpuisob, kdy je naéten model jako téleso (piipadné s vygenerovanim hran) bez historie
tvorby modelu je na nasledujicim Obr. 119.
iSmévce operaci (=]
Drahy néstroj | Télesa (4 ¥
[ et
= [E] Téleso

[ Body

@ stop op

Y2

Wox
C

Obr. 119 Model naéten bez historie
Druhy zpiisob importu modelu soucasti je pouziti importu historie tvorby modelu, umoznuje
V Mastercamu jednoduse upravovat model pomoci zmén parametri. Nutnou podminkou je vSak
instalace SolidWorksu.
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Rozmény:
X 188.00000 Prrokely 1
¥ 137.00000 Velikost: 299520
z 20.28627 D aturm: Srpen 25, 2008

A EIES

Obr. 120 Model souéasti nac¢ten s historii

 Surévee operact

52 [a Parametry zaobleni
[t Nazev Zaoblil
= [§] Téleso Konstantrl radius
@ ¥ysunoutl Proménmé rédius
Parametry L "
W oot Lineami phlazenit
[ Qdebrat vysundti Polomér: ]
Frscer
(Geometrie

[@ Odebrat vysunuti
[3 Odebrat vysunuti e
[3 Odebrat wysunuti Tekné roziifit

(&) Odebrat vysunuti E
[F wysunoutz
ﬁ Parametry
Geometrie
Zaohit1
.W Parametry %
4 Geometrie

48 stop op

Udsouat spoieri Uprava

Obr. 121 Model souéasti nacéten s historii se zobrazenim historie ve stromé instrukei

Nasledujici obrazek ukazuje editaci hloubky vytazeni tvaru kapsy pfi vyuziti nac¢teni modelu
S historii.
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041

042

043

Obr. 122 Uprava vytaZeni tvaru dutiny p¥i modelu na¢teném s historii

Retézec vytazeni

Wytahnout | Tenkosténng|

Hazew |Vysun0ut2 |
Operace witaeni ko
Wytvofit [Jkas
) Odfiznout W
(@) Piidat winélek A

Spojit operace

Wzdalenost/ smér vytazeni

(&) Wytadeni na uidenou délku

Witafeni shrz wia
() Wytageni do bodu

O Wektar 0.0.1
Ofiznout po writou plochuly]

] bt smér

[] Oba zmiémy Zkozit aba

v (%] 2]

Retézec vytaZeni

Wytshnout | Tenkosténng |
Hazev Wipsunout]
Operace vytazeni Ukos
Wybvorit [ Ukas
Odfiznout Wil
Pridat wpcnélek. i
S poijit operace
“Wzdalenost/smer wytaten!
(&) WytaZeni na urdenou délku
“ytadeni skiz vie
O Wytaeni do bodu
O Wektor 001
Ofiznout po urditou plochuly]
[ Otadit smér
[ 0ba smérny Zkosit oba

A

Kli¢ k FeSeni otazek kapitoly 4

nastaveni nulového bodu obrobku,

zavedeni obrabéciho postupu:

o

(¢]

(¢]

nastaveni stroje — postprocesoru,
nastaveni druhu obrabéného materialu,

nastaveni geometrie polotovaru — vytvoreni polotovaru.

Nejcastéjsi umistént nulového bodu obrobku pvi frézovani je na nejvyssim misté (popr.
v rohu, v ose ndlitku apod.) obrabéné soucdsti, nebo na polotovaru.

Je jeden ze vztaznych bodit CNC obrabéciho stroje. Je bod, ve kterém je umistén pocatek
souradného systému ze kterého se vychazi pri programovani. Mozné ho libovolné umistit.
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044 W

045 M
046 R
047 F
048 C
049 a) import polotovaru, upinacich pripravkii, ¢i upinek z CAD/CAM systému,

b) nakresleni polotovaru, upinacich pripravki, ¢i upinek primo v systému CAM,
C) wvytvorenim tzv. automatického polotovaru,

d) wytvoreni polotovaru z jiz vytvorené drahy ndstroje,

e) pouziti modelu polotovaru ze simulace obrdabéni.

0 4.10 Nastaveni pocatecnich podminek obrabéni v sobé zahrnuje tvorbu nulového bodu obrobku
a nastaveni dalsich souradnych bodii obrabéni, nastaveni a volbu modelu, polotovaru,
postprocesoru a dalSich vstupnich podminek obrabeni.

0 4.11 Existuji dvé moznosti vloZeni sverdaku, a to pomoct ,,Soubor/Viozeni do souboru* a pomoci
., transformace ** zapolohovat svérak k obrobku, nebo pomoci makra.

04.12  Upinky, svérak, sklicidlo pro umisteni na stil frézky, délici pristroj, specialni pripravek a
dalst.

04.13 Véasné odhaleni kolizi pred samotnou vyrobou vrati obratem uzivateli namahu a naklady,
které venoval k aplikaci upinacu pri procesu ovérovani.

ﬂgﬂ KIi¢ k FeSeni prikladu ¢.4.1

Vytvorte polotovar typu vypalek.
Vytvorte ho primo v CAD/CAM systéemu MasterCAM X35.

Tento typ polotovaru Ize vytvofit bud’ v jiném CAD systému a pak ho nacist jako polotovar,
nebo ho Ize vytvofit ptimo v Mastercamu. K obvodovym hrandm vygenerujeme do nové hladiny
ekvidistantni prvky posunuté jak v roving XY tak i v Z. V zavislosti na zadaném rozméru polotovaru.
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Obr. 123 Vyrabéna soucast

Transformace

Typ stroje Obrabéni Ob

o3 Posunuti...

% Posunuti30...

]_'E Zreadleni,..

g5 Rotace..,

Al metko...

o PFesunuti do pocatky

|#] Ekvidistanta proku,..

"_uJ Ekwidistanta konkury, ..,

+_ Projekee. ..

M
by

Obr. 124 Volba ekvidistanty

Nasledné se provede vybér obvodové hrany, jez tvofi prvek pro vytvoreni ekvidistanty.

|d| Retézeni
(H]| ®
[ e@x | o

Obr. 125

Vybereme
obvodovou hranu
a potvrdime vybér

Vybér obvodové hrany
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Nasleduji nastaveni vzdalenosti od hrany.

Ekvidistanta kontury |X|

Posunout  Kopirovat Nastavime vzdalenosti v roviné
o @ XYavZ

:
“zdalenost

A
1% [ ET—
£ [ v

O Abzolutni (3) Pfindstkova

Zaoblit rahy
@ Zadng O 0stn (O Wie

Obr. 126 Nastaveni vzdalenosti v roviné

Z takto vygenerované hranice polotovaru v roviné vytahneme tloustku polotovaru nejlépe do
nové hladiny. Vybereme obvodovy fetézec polotovaru., viz Obr. 127.

L Retézeni

Transformace  Twp stroje

T vytaenim... %JE [

3 Dakari

)

—
Dees

Obr. 127 Volba vytaZeni profilu

Naésleduje hodnota vytazeni. Tedy zadani vzdalenosti vytazeni a pfipadné i sméru. Tim se
ziska model polotovaru.
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Retézec vytazeni

Yptahnout | Tenkosténng |

Nazev Wytahnout
Operace vytaZeni [lkos
() Wybyofit [ Okos
() Odfiznout WnéjE

O Pfidat witnélek

(ke

Spojit operace

(&) Wytadeni na udenou délku

T QL= Fl= ‘=
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O Wektor: 0.0.1

Wubrat znovu

Ofiznout po uréitou plochuly)
Otadit smér
[] Oba smémy Zkozit oba

(v][(%][ 2]

Obr. 128 Volba vytaZeni profilu

Naésleduje jiz pfifazeni nové vytvofené geometrie polotovaru. Ve spravci operaci zvolime typ
polotovaru a po kliknuti na Sipku ukdzeme na model polotovaru a potvrdime vyber.

- Spravoce operaci E]
Dréhy nastrojl | Télesa | are |

V% hixH®PcaP .

. ﬁ ﬁ E A ,\:% l D gprape D DO D
| Soubary | Nastavenl’néstroie| Nastaveni polotovans | Bezpedno

=] EE Machine Group-1
[SEY1TN /|astrosti - F3_HH-530-D
Saubary Zobrazeni polatavaru

[PigRvs

I, Bezpecnostni zona [
..... Lo
) Hranal @) Téleso
O alec O Soubor
Oay

# W Z

Obr. 129 Prirazeni nové vytvoiené geometrie polotovaru

Pokud chceme mit polotovar prihledny, vypneme hladinu, do které jsme provedli ,,vytaZeni®.

ravce hladin

Cislo Yiditelnost MHazev # prvk
1 = hrarip 55
2 x model 1
3 = polotavar brany 13
4 polotoyar model 1

A\
( Vypnuti hladiny j

Obr. 130 Prirazeni nové vytvoiené geometrie polotovaru
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ﬂg—“ KIi¢ k FeSeni prikladu ¢.4.2

Viozte model svérdaku ROHM 721 UH do CAM systému Mastercam a vhodné ho zapolohujte k modelu
soucasti Kryt.sldprt.

K viozeni svérdaku ROHM 721 UH do CAM systému se vyuZije model svérdku uvedeny na strankdch
opory, pripadné na CD.
Postup viozeni svéraku do Mastercamu:

1. VloZeni sestavy svéraku
Sestava svéraku se vlozi pomoci ,, Soubor/Viozeni do souboru .
2. Zména hladiny svéraku.

Po vlozeni svéraku je kazda Celist (pevna i posuvna) Vjiné hladiné. Pro dalsi kroky je
efektivnéjsi obé Celisti pfevést do stejné hladiny. Vyberou se obé€ celisti a ve funkcei ,,Analyza* ptikaz
»Viastnosti prvki® 1ze zménit Cislo hladiny i barvu. Tlacitkem ,, Na cely vyber“ se provede aplikovani
zmén na ob¢ soucasti a staci jen potvrdit.

3. Zapolohovani svéraku

K zapolohovani svérdku se pouzije funkce ,fransformace* ptikaz , posunuti“. Nejdiive se
ptesune cely svérak tak, aby pevna celist doléhala k obrobku a pak se pfesune pohybliva ¢elist na
obrobek. Mastercam dokaze najit polovinu hrany obrobku i dané ¢elisti. To umozni upnout obrobek
ptfesné ve stiedu upinaci plochy svéraku.

| Vyberte bod, podle kterého posunout

Obr. 131 Transformace pevné Celisti k obrobku.
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[¥vberte bad, podle kterého posunout |

Obr. 132 Transformace posuvné Celisti k obrobku

Obr. 133 Upnuty obrobek ve svéraku

4. Nastaveni obrabécich operaci

o ¢

Pomoci funkcee ,,drdhy ndstrojii““ 1ze zvolit potiebné operacni Giseky.

5. Nastaveni simulace stroje

Nastaveni simulace stoje se provadi jesSté pred samotnym spusténim simulace ve funkci
., simulace stroje “ v ptikazu ,,nastaveni spusteni simulace “.

6. Simulace stroje

Po spravném nastaveni by méla simulace zobrazovat pfipadné kolize a upozoriiovat na né
chybovym hlaSenim a z€ervenanim koliznich soucasti.

ﬂ;—“ Kii¢ k reSeni prikladu ¢.4.3

Viozte upinky do CAM systému Mastercam a vhodné je zapolohujte k modelu soucasti tvarnik.sldprt.

K vioZeni upinek do CAM systému se vyuzije sestavu upinek (Sestava upinek se stolem frézky PCMill
155.iam) uvedenou na strankdch opory, pripadné na CD.
Stul frézky je mozné vymazat.
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Postup vlozeni mechanického upinace do CAM systému:

1. VloZeni sestavy upinace
Zvolena sestava upinace se vlozi pomoci ,, Soubor/Viozeni do souboru “.
2. Zména hladiny upinace
Po vlozZeni upinace je kazda ¢ast stejné jako u svérdku v jiné hladin€. Oproti svérdku ma ale
upinac vice ¢asti a vybirat ¢asti po jedné je zbytecné zdlouhavé a neefektivni, proto se doporucuje
vybirat prvky upina¢e pomoci pole. Zména hladiny se provede stejné jako u svéraku ve funkci
»wAnalyza® ptikaz ,,Viastnosti prvkii‘.
3. Zapolohovani upinace

K zapolohovani upinace se pouzije stejné jako u svérdku funkce ,,fransformace* ptikaz
., posunuti . Jako prvni se k obrobku pifesune pevny doraz (Obr. 134) a poté se piesune posuvny
(upinaci) doraz (Obr. 135). Na rozdil od svéraku mutze upina¢ upnout i strany obrobku, které jsou
osazené. K tomu je potieba piesunout jednu posuvnou kostku spolecné se Srouby a vodicimi ty¢emi.

vyberte bod, podle Kterého
posunout

Obr. 134 Transformace pevného dorazu.

vyberte bod, podle
Kterého posunout

Obr. 135 Transformace posuvného dorazu
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Obr. 136 Upnuty tvarnik pomoci vloZeného upinace

Naésledujici obrazky ukazuji moznosti upinani osazenych tvarti polotovaru danym upinacem.

vyberte bod, podle Kterého
posunout

Obr. 137 Transformace posuvné kostky
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Obr. 138 Upnuty osazeny obrobek pomoci upinace
4. Nastaveni obrabécich operaci

Pomoci funkce ,,drdhy ndstrojii “ se zvoli pottebné obrabéci operace.

5. Nastaveni simulace stroje
Nastaveni simulace stoje se provadi jest¢ pfed samotnym spusSténim simulace ve funkci
., simulace stroje “ v ptikazu ,,nastaveni spusténi simulace “.

6. Simulace stroje
Po spravném nastaveni by méla simulace zobrazovat pfipadné kolize a upozoriiovat na né
chybovym hlasenim a z€ervenanim koliznich soucasti.

Na nastaveni simulace stroje zavisi, jestli se zobrazi pfipadné kolize, ¢i ne, proto je toto
nastaveni velice dalezité. Do nastaveni simulace se dostane pomoci funkce ,,simulace stroje* ptikaz
hastaveni spusténi simulace ““. Po tomto spusténi se objevi okno Simulace obrabéni, viz Obr. 139.

Simulace obrabéni @

Simulace | Nastaveni | Definice stioje |
Stroj Nahled
[& emco PemiLL 155 vl

Obrobek
Obrobek | Zadng v|

Pozice l Automaticky v ‘

Upinaé
| Zadng v|

Polotovar

[ NepouZit polotovar v [

Tolerance
Tolerance simulace

al[e
w

Pridavek pro kontrolu kolizi obrobku

Rizné Barvy a klavesové zkratky
[ &utostart [[] Pousit nastaveni Mastercam

(] ] (V] (%] (2]

Obr. 139 Okno simulace obrabéni se zobrazenym strojem - Mastercam
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V okné simulace obrabéni se nastavuji ¢tyfi parametry, a to stroj, obrobek, upina¢ a polotovar.
Nejlepsi zpisob nastaveni upinace a obrobku se jevi jako nastaveni z jiné hladiny. Tento zpisob
zajistuje spravné zobrazeni kolizi a to jak barevnou zménou koliznich soucasti, tak chybovym
hlasenim. Dal$i parametry se ponechaji beze zmény.

V nastaveni stroje je na vybér Siroka Skala stroji. Vyberte napt. stroj EMCO PC MILL 155.

== | | Poznamka
=

Po instalaci je vSak nutné simulator stroje EMCO PC MILL 155 do Mastercamu nacist.

Adresarova cesta pro ulozeni simulétoru stroje na zvolené PC je:
C:\Users\Public\Documents\shared mcamx5\ModuleWorks\MachSim

Je nutné pak v adresati ModuleWokrs zalozit novou slozku se stejnym nazvem jako nazev
stroje a napt: EMCO PC MILL 155, zde nahrajte soubory ulozené v souboru:

Simuldtor stroje emco pc mill 155-Mastercam.zip

V tomto adresafi jsou pak budou jednotlivé ¢asti stroje ve formatu *stl.

Pozor na odliSnost

Pozor je to jen simulator stroje, ten nesouvisi S postrprocesorem. V CAM systému
Mastercam je to tedy zvlast. Avsak firma ModulWorsk produkujici simulatory obrabécich
stroju je schopna dodat a spojit tyto aspekty dohromady (postprocesor + simulétor).

CD-ROM

®

Simulator stroje EMCO PC MILL 155 (Simulator stroje emco pc mill 155-
Mastercam.zip) lze nalézt na e-learnigovém portalu, nebo na CD-ROMu
piipojeného k této ucebni opofe.

Po vybéru vSech parametrii se muze spustit simulace. V tomto rezimu je jeSté potieba
v piikazu ,, viastnosti simulace * nastavit ur¢ité parametry. Tyto parametry jsou zobrazeny na Obr. 140.
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Vlastnosti simulace @

Proces simulace | Grafika a pozadi | Zobrazeni simulace drah nastroje

Podminky zastaveni
[ Pfi viméné néstr.
[ PFi zméné operace

| pokud je relativni vjska k obrobku vetsi nez [

Upozoméni
[ Kolize &4sti stroje [V Neshoda hodnot os
[V [V Kolize s materidlem

Riizné

[V Umoznit kontrolu kalizi &asti stroje pfi simulaci odebirdni materiélu

Simulace

Kolize Easti stroje dostupné
Tolerance kolize 0.500000
Kontrola kolizi mezi pohyby nedostupné
Zobrazené systémové jednotky Metrické

I oK H Storno H Pouzit I

Obr. 140 Vlastnosti simulace stroje

Nasledujici Obr. 141 a Obr. 142 ukazuji hlaSenou kolizi nastroje s upinaéem (automaticky
zobrazeno Cerveng), pii nastaveni obrobku a upinace z jiné hladiny.) To vSe je za pfedpokladu spravné
volby nastaveni uZivatelsky vytvofeného simulatoru stroje (v tomto ptipadé EMCO PC Mill 155).

Kolize nastoje s
upinaceimn

Obr. 141 Kolize upinace s nastrojem - Mastercam

l , . z u x
Blok a | Poznamka
E Nastroj
0 MNo. 110 - Vitédk - d =10- 10. DRILL
B Kolize

Obr. 142 Hlaseni kolize mezi nastrojem a upina¢em
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ﬂgn Kli¢ k Fedeni prikladu &.4.4

Viozte upinaci element (model sveraku) do EdgeCAMu pomoci makra.

Pied i po vlozeni svéraku S vyuzitim makraje nutné dodrzet zakladni kroky v EdgeCAMU.
Specifické kroky pro aplikaci makra daného upinaciho ptipravku jsou uvedené nize.

Kroky pro pouziti makra:

1. Vytvoreni upinacich bodu:
a) pro zarovnani polotovaru na stied svéraku,
b) pro zarovnani polotovaru k hrané svéraku.

2. Vlozeni parametrického svéraku pomoci makra.

ad 1) Upinaci body slouzi k sestaveni polotovaru do svéraku. Je tfeba si uvédomit, ze za tyto
body bude polotovar umistén na stfed horni hrany svéraku.

Existuji zakladni dva zptisoby upnuti polotovaru do svéraku:

ad a) Jednodussi, ale v praxi ne tak vyuzivanou moznosti, je zapolohovani polotovaru do osy
sveraku, tzn. na stied hrany Celisti. Vyuziva se pfedev§im pro Symetrické soucasti.

Jak na to? Na stfedu hrany polotovaru se vytvoii 2 body, za které bude polotovar upnut v
Celistech. Tvorbu prvniho bodu pro pevnou Celist popisuje Obr. 143.

Zépis  PIZG
% Zadavat soufadnice pra
v (@ Pracowni CFL
75 (71 Zakladri spstém
Souradng spstém
@ kartézskd () Polami 71 5 matadni ozou
Polami Rataéni osa+ihel

&

[ Ok ] [Pokraéovat] [ Starno

Usecka : 468 : Vrstva20: Pdlici bod

Obr. 143 Zadavani souiadnic upinaciho bodu

Pomoci piikazu Bod/ Referencni pocdtek se vybere stied hrany, ktera bude umisténa v pevné
Celisti. Prostfednictvim zadavani soufadnic 1ze definovat hloubku upnuti, coz je realizovano pomoci z-

soufadnice. V piikladu na obrazku bude upinaci bod vytvofen 5 mm nad spodni hranou. Takto
zhotoveny bod je zobrazen na Obr. 144,
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Obr. 144 Vznikly upinaci bod

Podobnym zptisobem vznikne bod na druhé strané polotovaru pro posuvnou celist. Roztec
téchto bodil v ose x definuje rozevieni Celisti.

@, Poznimka
Rozevieni Celisti je doporuc¢eno definovat v ose X, proto se upinaci body umist'uji v této
ose. Plati to i pro druhy zptsob polohovani.

ad b) V praxi se vyuziva zarovnani hrany polotovaru s podélnou hranou svéraku. Vhodné pro
opakovatelnost programu bez nutnosti strojniho sefizovani nulového bodu obrobku. Pomoci piikazu
Bod/ Referencni pocatek se vybere roh hrany polotovaru, kterd ma byt zarovnana s podélnou hranou

svéraku. Y-hodnota od tohoto rohu je rovna vzdy poloving Sitky celisti (45mm), z-hodnota definuje
hloubku upnuti ve svéraku obdobné jako u piedchoziho ptikladu (Smm) varianty a).

Uplné zadavani soufadni et e

Zipis  FIV45IZ5

Absalutni ~ | Zadavat soufadnice pro
e - @) Pracovni CPL
Prindstkovp =

() Zakladn zpstém
Soufadni systém
@) Kagzsky () Polami (2) 5 rotatni osou
Palarmi Raotaéni osa+ihel
Badius O:a |A
Uhel [hel

[ 0K ] [Eokrac":ovat] [ Starno

*1/2
Usecka : 64 : polotovar: Zadatedni bod

Obr. 145 Zadavani souiradnic upinaciho bodu

Vznikly bod je zobrazen na Obr. 146. Obdobnym zptisobem se vytvoii i druhy upinaci bod na
protéjsi strané.
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Obr. 146 Vznikly upinaci bod

Po zhotoveni upinacich bodii je vhodné projekt uloZit, aby se zabranilo ztraté vytvofenych
informaci pii Spatném zapolohovani.

ad 2) Makro lze spustit v rezimu design i technologie pomoci Makra/ Spustit PCI. Po vybrani
makra se objevi dialogové okno s pfednastavenym typem sve€raku a osou vloZeni Celisti.

Vyber typ a osu vloZeni LJ
Zakladni

Typ svéraku
@ ROHM 721 UH

Csa rozevieni celisti

@ ¥ (doporuéena)

Obr. 147 Dialogové okno pro vloZeni strojniho svéraku

Po potvrzeni volby nasleduje vyzva k vybrani bodt upnuti. Prvni bod uruje misto vlozeni
sttedu pevné Celisti, druhy stanovuje vlozeni posuvné Celisti.

|zometrie 2.46

Soufadnice

® 90.83 Y -11.05 Z 0.00 [ Pracawvni CFL _“ Zakladni systém ]
Wyber bod vloZeni stiedu horni hrany PEVNE £elisti

Obr. 148 Import pevné ¢elisti svéraku
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Po vybrani obou bodi se automaticky naéte parametricky svérak. Obr. 149 zobrazuje
zarovnani polotovaru na stfed Celisti. Obr. 150 znazorfiuje umisténi polotovaru K hrané svéraku.

Obr. 150 Zapolohovani polotovaru k hrané celisti
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051

052

053

054

055

056

06.1

06.2

KIli¢ K FeSeni

o Vyuzitim tvarovych Feznych nastroji (fréz).

o Pouzitim sdruzenych posuvii na konvencnich frézkach. (kontrola dodrzeni tvaru pri
tomto zpuisobu je nejcastéji primo na stroji kontrolovana prilozenim tvarové
Sablony)

o Obrdbeni tvarovych ploch kopirovacim zpiisobem (vyuziti kopirovaciho zarizeni)
na konvencnich frézkach

o 3osé frézovani tvarovych ploch.
o Viceosé frézovani tvarovych ploch.

Stale stejnou tloustku materialu.

o Shil-stul.
e Hlava-stil.
¢ Hlava-hlava.

Plynulé obrabeéni v 5ti osdch. Pri 5osém plynulém frézovani se ndstroj miize pohybovat
soucasné v peti osdach. Je mozné obrabét plochu s jakoukoli orientaci.

Ano.

KIi¢ k reSeni otazek kapitoly 6

e  Hrubovani,

e frézovani rovinnych ploch a celnich ploch,
o frézovani profilu, kontury a osazeni (ofsetovani, paralelni frézovani),
e frézovani kapes,

o dokoncovani rovinnych ploch,

e obrabeéni der,

e vyrtani po obvode,

e predvrtani otvorii pro zanoreni frézy,

e frézovani srazeni,

o frézovani drazek,

o frézovani textu,

® gravirovani,

o hrubovani odvrtavanim,

® rucni frézovani,

o 2 50sé zbytkové frézovani,

e zapichovaci frézovani, apod.

e Hrubovani (ve vrstvach),

o dokoncovani,

o fadkovani,

o frézovani na konstantni drsnost,

e frézovani v z vyskach,

o okruzni frézovani, spiralni frézovani,

e prumétné frézovani (frézovani priumeétu, frézovani projekci),
e frézovani podle ridici krivky,
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frézovani textu,

frézovani zbytkového materialu,

tuzkové frézovani - obrabéni perem - obrabéni rohu,
frézovani drazek,

kapsovani der,

3osé vrtant na plose,

frézovani zavitu,

apod.

KIi¢ k FeSeni otazek kapitoly 7

071 o Moznost komplexniho obrobent dilu,

e ShiZeni casu vyroby,

e moznost opracovani dilcii mnohem efektivnéji (na mensi pocet upnuti obrobku —

snizeni moznosti chyby pri serizovani),

o moznost pouZiti kratsich nastrojii pro docileni produktivnéjsiho obrabéni a zvyseni

trvanlivosti nastrojii,

o zlepSeni funkcnich viastnosti obrobeného povrchu (parametrii drsnosti povrchu,
mikrotvrdosti, zpevnéni povrchové vrstvy, atd.) diky obrabéni mimo osovy stred
nastroje,
zvySeni presnosti vyroby,
moznost vyuziti vysSich rFeznych a posuvovych rychlosti.

Moznost obrobeni velmi sloZitych tvari,

odstraneni v procesu vyroby operace s nekonvencnimi technologiemi,

moznost naklonéni nastroje pro predchazeni kolizi mezi nastrojem, drzdakem

nastroje a obrobkem,

e moznost naklonéni nastroje pro docileni lepsiho pristupu k obrabéné plose —
snizeni vyloZeni ndstroje (zasadni zejména pro obrabéni hlubokych casti forem a
zapustek),

o moznost naklonéni nastroje pro zvyseni kvality obrobeného povrchu a presnosti a
zvySeni trvanlivosti nastroje,

e moznost tvorby konstantniho prirezu trisky,

072

pouziti mnohem efektivnejsich strategii v porovnani s 3osym frézovanim.
073 o Vys$§i porizovaci naklady (cena obrabéciho centra, vybaveni stroje, CAD/CAM
system, postprocesor, atd.)
® VW3S ndroky na programatora a obsluhu stroje,
e problematicka vizualizace a vétsi moznost kolizi,
o wWisi ndklady na opravu stroje a jeho prislusenstvi pri mozné kolizi.

O 7.4  Pritomto mohou stroje soucasné obrabet napr. ve trech osach a v dalsich dvou osdch
dochazi jen k polohovani soucasti mimo samotny rez.

075 e dJosé rotacni,

50sé obvodoveé,

Sosé dokoncovaci,

Sosé frézovani plochy,

Sosé vrtant na plose,

Sosé frézovani drazek - Sosé drazkovani na plose,

Sosé frézovani po krivce, a dalsi.

07.6  Jedna se o specialni cyklu napr. pro obrabeni vyfukovych kanadli, forem pneumatik,
obéznych a rozvadécich kol, a dalsich.
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£

08.1

08.2

08.3

084

085

091

009.2

093

094

Jednd se o prevod 3osého cyklu obrabeni na cyklus Sosy. Odlazeny 3 osy cyklus se
snadnym zpiisobem konvertuje na 50sy.

KIi¢ k FeSeni otazek kapitoly 8

Zadani nebo uprava ieznych podminek, které systém sam navolil z databacze,
zpiisob frézovani: sousledné, nesousledné, kombinované (fadkovani),
nastaveni tuhlu pohybu ndstroje,

nastaveni riiznych strategii frézovani,

urceni hloubek,

nastaveni prejezdi,

najeti do zabéru (iihel, délka, polomér, procento posuvu, atd.),

vyjeti ze zabéru (uhel, délka, polomeér, procento posuvu, atd.),
prodleva otdcek vietene, atd.

Prejizdenti,

odmérovacit rovina

Najizdeni

cilova hloubka.

Obrabeni dutin (tvarovych, prizmatickych.

Obrabeni se provadi zapichovanim pri vyuziti vhodného nastroje, kde nastroj vykonava
serii vrtacich pohybii (pohybem v Z-ové a nikoliv v X-ové nebo Y-ové ose) v pravidelné
usporadané siti bodii.

Takovy dil bez sloZitych tvarovych casti. Tento dil je mozné obrobit v rezimu 2,50sém
obradbeéni.

KIi¢ k reSeni otazek kapitoly 9

hrubovani Z prirezy (po vrstevnici)

radkovani,

paprskove,

projekce,

pruzné radky,

kontury,

zbytkove, identifikuje a obrobi oblasti, které mohou byt obrobeny mensim
nastrojem.

kapsy,

odvrtavani (Plunge milling) umoznuje obrabet ve sméru osy Z s uZivatelsky
dostupnymi nastavenimi

Zbytkové hrubovani odebird zbytkovy material po predchozich hrubovacich operacich z
mist, do kterych se predchozi velky nastroj nevesel. Pro stanoveni tvaru a velikosti
zbytkového materidlu po hrubovani se vyuziva 3D zbytkovy materidl vypocteny z porovndni
aktualniho stavu obrobeni s konecnym tvarem.

Ze kterych predchozich obrabécich cyklii se vypocte zbytkovy material.
2 krok, ktery je mezikrokem predchoziho obrdabéni. Tzn. ndstroj provadi obrabént tvaru

Vv ,,Z2 krocich s vyhlazovanim po predchozim obrabénim o polovicni krok, nebo o presné
dany krok.
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ﬂg—“ KIi¢ k FeSeni prikladu ¢.9.1

Pouzijte vhodné strategie hrubovani pro pripad 30sého obrabéni tvarové plochy — tvarniku
vV CAD/CAM systému Mastercam.

Importujte model soucasti s nazvem Tvarnik.sldprt ze SolodWorks do CAD/CAM systému Mastercam
X5.

1. Prvnim obrabécim cyklem je volba hrubovaci strategie

Vysokorychlostni obrabéni ploch / hrubovani/ optimalizované hrubovdni.

Obr. 151 Draha nastroje hrubovani tvarniku

2. Druhym obrabécim cyklem je volba strategie zbytkového hrubovani

Vysokorychlostni obrabéni ploch / hrubovani/ zbytkové hrubovdni.

Obr. 152 Draha nastroje zbytkového hrubovani tvarniku
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Obr. 153 Vysledek verifikace po hrubovani a zbytkovém hrubovani tvarniku

Podrobné je priklad vyresen v priloze ¢. 1 Postup prace v CAM systému Mastercam pro 30sé
frézovani tvarniku a v priloze ¢. 2 Serizovaci list 3osého frézovani tvarniku.

£

0101

010.2

0103

0104

£

KIi¢ k reSeni otazek kapitoly 10
Cyklus obrabeni ktery se vklada mezi hrubovani a dokoncovani.

Strategie, kde drahy vychazeji z rovnobéznych vezii tvarem v jednotlivych Z urovnich. Tato
strategie je velmi vhodna pro preddokoncovani a dokoncovani strmych tvaru.

Paprskové strategie je zpiisob obrabéni pro soucasti hvézdicovitého nebo kruhového
charakteru. Vsechny drahy se rozbihaji ze stredového bodu s moznosti vynechani blizke
oblasti kolem stredu, kde by jinak dochdzelo k prilisSnému zahusténi drah.

Tato strategie umoznuje obrabét mezi dvema uZivatelem definovanymi krivkami. Krivky
mohou byt oteviené nebo uzaviené. Lze zvoli, zda ma obrabéni probihat rovnobézné nebo
kolmo na zvolené krivky. Vytvorend draha bude tvorit postupné piechody od jedné kiivky
ke druhé v zavislosti na geometrickém tvaru obou krivek. Vznikne tak smisend drdha,
kterou Ize ucinné dokoncovat sloZité tvary.

Kli¢ k FeSeni prikladu ¢.10.1

Pouzijte vhodné strategie polodokoncovani a dokoncovani pro pripad 3osého obrabént tvarové plochy
— tvarniku v CAD/CAM systému Mastercam.

Pokracujte ve tvorbé obrabéciho postupu na reseném prikladu ¢.9.1

Po operac¢nich usecich hrubovani nasleduji tyto operacni Gseky:

3. Pred-dokoncéeni strmych ploch — strategii Z prirezy

Vysokorychlostni obrabéni ploch / dokonceni / Z priiiezy.
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Obr. 154 Draha nastroje pireddokon¢eni strmych ploch tvarniku

=y v

4. Pred-dokon€eni mélkych ploch - strategii radkovani

Vysokorychlostni obrabéni ploch / dokonceni / Fadkovdni.

Obr. 155 Draha nastroje preddokonc¢eni mélkych ploch tvarniku

5. Dokonceni strmych ploch — strategii Z prirezy

Vysokorychlostni obrabéni ploch / dokonceni / Z priiezy.

Obr. 156 Draha nastroje dokonéeni strmych ploch tvarniku
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6 Dokonéeni mélkych ploch — strategii radkovanim

Vysokorychlostni obrabéni ploch / dokonceni / Fadkovdni.

0111

011.2

0113

A

.ﬂ
I

Obr. 158 Vysledek verifikace po dokoncovani tvarniku

CD-ROM

Podrobné (vcetné pouzitych ndstrojii a zadanych parametrii obrabéni) je piiklad
vytesSen v priloze €. 1 Postup prdace v CAM systéemu Mastercam pro 3osé frézovani
tvarniku.pdf a v ptiloze €. 2 Serizovaci list 3osého frézovani tvarniku.pdf.

Kli¢ k FeSeni otazek kapitoly 11

Zbytkové obrdbeéni je posledni etapou obrabéciho postupu. Jedna se nejcastéji o odstranéni
materialii zbylého v rozich, ktery nemohl byt odebran z ditvodii velkého priméru frézy,
nebo Spatného pristupu nastroje.

o zbytkové obrabeni rovin,

o tuzkové obrabéni (obrabéni perem),

e koutové obrabéni,

o zbytkové dokonceni

Pomoci strategie Tuzkového obrdabeéni Ize vytvdret drahy podél vnitinich rohii a koutii s
malym zaoblenim. Systéem automaticky zajistuje doobrobeni (dobirdni, cisténi) koutii a
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dokoncovani rddiusii. Pouziva se pro tvorbu zacistovacich drah ndstroje, nebo také po
hrubovacich a dohrubovacich strategii. Nastroj se pohybuje podél vnitrnich radiusii a rohi
geometrie soucasti.

113:\ Kii¢ k FeSeni prikladu ¢.11.1

Pouzijte vhodné strategie zbytkového dokoncovani pro pripad 3osého obrdabéni tvarové plochy —
tvarniku v CAD/CAM systému Mastercam.

Pokracujte ve tvorbe obrabéciho postupu na reseném prikladu ¢.10.1.
Po operacnich tsecich dokoncovani nasleduji tyto operacni tiseky:
7. Zbytkové dokonéovani

Dokoncovani ploch / zbytkové.
z

Obr. 159 Draha nastroje pro zbytkové dokonc¢ovani ploch tvarniku

8. Zbytkové dokonceni koutt

Vysokorychlostni obrabéni ploch / dokonceni / TuZkové.

Obr. 160 Draha nastroje pro zbytkové dokonc¢ovani kouti tvarniku
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9. Zarovnani ¢elni plochy

Pro obrabénou geometrii se vytvoii ptimka na okraji horni plochy, pak se pouZije:

Drdha ndstrojii/ kontury ...
(nastroj by bél mit vétsi polomér nez je Sitka plochy)

Obr. 161 Simulace zarovnani ¢elni plochy tvarniku

Podrobné je ptiklad vyteSen v piiloze ¢. 1 Postup prace v CAM systému Mastercam pro 3o0sé
frézovani tvarniku a v ptiloze €. 2 Setizovaci list 3osého frézovani tvarniku.

Priklad déale pokracuje jeSté operanimi useky strojniho srazeni hran tvarniku kuzelovou a
kulovou frézou.

n n| KIli¢ k FeSeni otazek kapitoly 12

0121 Ve sméru posuvu je drsnost povrchu dana velikosti posuvu na zub f, a ve sméru kolmém na
posuv Sitkou Fezu a, (krokem frézy by).

012.2 Ra- stredni aritmetickd odchylka profilu.
0 12.3 Rz — maximalni vysSka nerovnosti.

012.4 Rq - stredni kvadraticka odchylka profilu,

Odchylky makrogeometricke,

odchylky mikrogeometrické,

vinitost povrchu.

Parametry vypoctené ze zdkladniho profilu (P-parametry),
parametry vypoctené z profilu drsnosti (R-parametry),
parametry vypoctené z profilu vinitosti (W-parametry).
Plasticka deformace v oblasti tvoreni trisky,

dynamické jevy — kmitani vznikajici v technologické soustave,

0125

0126

0127
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e tvorba vyronkii na vedlejsi rezné hrane,
o treni hitbetu rezného klinu o obrobenou plochu.

0 12.8 Funkcnosti obrobeného povrchu miizeme chdpat jako schopnost plnit funkce, pro které byl
povrch v predpokladanych podminkdch a za predpokiadanych okolnosti vyrobeny.

0129 ;2

ng n| KIli¢ k FeSeni otazek kapitoly 13

0 13.1 Privodni dokumentace slouzi operdtorovi CNC stroje pro ziskani dilezZitych informaci a
pro lepsi orientace ve vytvoreném NC programu. Tato dokumentace je urcena také pro
sledovani stavu zakazek, materialii, nastrojit apod., dale pak pro obchodni a dodavatelské
subjekty, kteri se chtéji néjakym zpiisobem podilet na vytvoreném pracovnim postupu
(sledovat stav zakdzky, odsouhlasit vytvoreny pracovni postup apod.).

0 13.2 Jednodussi podoba serizovaciho listu (vétsinou ve formatu tx). Jedna z moznosti tvorby
privodni dokumentace - vytvoreni vypisu jednotlivych instrukci do textového souboru. Zde
Jsou strucné vypsany jednotlivé operacni useky.

O 13.3 Prevedeni vytvoreného technologického postupu do instrukci daného stroje a Fidiciho
systéemu.

013.4 o Kdo NC program vytvoril,

kdo vytvoril model soucasti,

kdo schvalil zakazku,

popis zakdzky,

pouzité nastroje (popis nastrojii, pozice, vylozeni),

Cas obrabeni (strojni cas, cas rychloposuvu, casy vymeén ndstrojit),

ustaveni obrobku,

material obrobku,

pouczité jednotlivé useky obrabeni - strategie s moznym grafickym nahledem,

kde jsou jednotlivé soubory umistény a pod jakym ndazvem (NC program, CAM

soubor, model, polotovar),

e apod.
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SEZNAM PRILOH A PODPURNYCH SOUBORU OPORY

Prilohy:

Ptiloha ¢.1 Postup prace v CAM systému Mastercam pro 3o0sé frézovani tvarniku.pdf
Piiloha ¢.2 Sefizovaci list 30sé¢ho frézovani tvarniku.pdf

Ptiloha ¢.3 Vypis instrukei pro 3o0sé frézovani tvarniku.txt

Ptiloha ¢.4 NC program-3osé frézovani tvarniku.NC

Modely soucasti pro obrabéni a zadané ukoly:

Kryt.sldprt
Tvarnik.sldprt

Model Ul.step
Model Ul.igs

Model Ul1.x_b

Deska s tvarem.sldprt

Vsechny modely je mozné stahnout v souboru Modely soucdsti pro obrdabéni a zadané vikoly.zip

Animace:

1-hrubovani 30sé-SolidCAM.pdf

2-hrubovani 3osé+konverze do 5 0s-SolidCAM.pdf

3-Animace-Import geometrickych dat EdgeCAM.pdf

5-Animace strategie hrubovani a zbytkového hrubovani formy Mastercam.pdf
6-Animace-frézovani zavita-EdgeCAM.pdf
6-Animace-okruzni-frézovani-kapsovani-dér EdgeCAM.pdf

7-Strategie 3osého dokoncovaciho frézovani s ptevodem (konverzi) do 5os — SolidCAM.pdf

8-Animace strategie 2,50sého hrubovani a dokonc¢ovani v EdgeCAM.PDF
9-Animace strategie optimalizované hrubovani_ Mastercam.ppf

9-Strategie hrubovani zapustky oblouk-Mastercam.pdf

9-Animace strategie hrubovani a zbytkového hrubovani krytu loziska Mastercam pdf
10-Animace strategie spiralni dokon¢ovani Mastercam.pdf

10-Animace strategie paprskovité dokonc¢ovani formy Mastercam.pdf

10-Strategie dokonc¢ovani na drsnost zapustky oblouk-Mastercam.pdf

DalSi podpurné soubory:

Zakladni zpiisoby programovani CNC obrabécich stroji.ppsx
Postup_tvorby vyrobniho_postupu_v_. CADCAM _sytemu_EdgeCAM.ppsx
Instalace softwart+avod.ppt

Simulator stroje emco pc mill 155-Mastercam.zip

Mechanicky upina¢ pro EMCO PC Mill 155.zip

Modely upinek pro EMCO PC Mill 155.zip

Parametrické sklicidlo-Edgecam.zip

Svérak klasicky-makro pro EdgeCAM.zip

Svérak ROHM 721 UH pro EMCO PC MIII 155.zip

Parametricky svérdk ROHM 721 UH pro EMCO PC MIIl 155-EdgeCAM.zip
Kap4-Vykres L profilu upinace.pdf

a dalsi..

149


http://vyuka.fs.vsb.cz/mod/resource/view.php?id=7986
http://vyuka.fs.vsb.cz/mod/resource/view.php?id=8012
http://vyuka.fs.vsb.cz/mod/resource/view.php?id=7102

