Priprava uzivatelského prostredi pro NX CAM

Bc. Tomas Januska

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Tomas JANUSKA

Osobni ¢islo: T10549

Studijni program: N 3909 Procesni inzenyrstvi

Studijni obor: Rizeni jakosti

Téma prace: Pfiprava uZivatelského prostfedi pro NX CAM
Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte literarni reSersi na dané téma

2. Vytvorte databazi nastrojii pro dany software

3. Naprogramujte postprocesor pro dilenskou dokumentaci (SHOP DOC)

4. Vytvorte Gpravu uzivatelského prostredi pro nejcastéji pouzivané funkce v NX CAM
5. Vytvoite modul pro simulaci stroje v NX CAM

6. Prostiedi ovérte na testovaci soucasti



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani diplomové prace: tisténalelektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho prace

Vedouci diplomové préce: Ing. Jakub Cerny
UTB FT Zlin
Datum zadani diplomové prace: 13. inora 2012

Termin odevzdani diplomové prace: 18. kvétna 2012

Ve Zliné dne 2. Ginora 2012

/) 7 I3
Pqtmpn / CH\S GRS
doc. Ing. Roman Cernflék, Ph.D. _ ' prof. Ing. BerenikaHausnerova, Ph.D.

dékan e reditel ustavu



Piijmeni a jméno: Tomas Januska Obor: Rizeni Jakosti

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakaléaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dal-
Sich zakonu (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich predpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby ”;

*  beru na védomi, ze diplomova/bakalarska prace bude ulozena v elektronické podob¢ v
univerzitnim informa¢nim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalarské prace bude ulozen na prislusném tstavu Fakulty technologické UTB ve
Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

«  byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalatskou praci se plné vztahu-
je zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné nékterych zakonl (autorsky zakon) ve znéni pozdgjsich pravnich
piedpist, zejm. § 35 odst. 3 2

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

« beru na védomi, Zze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalaiskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s predchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém
piipadé ode mne pozadovat piiméfeny prispévek na thradu nakladi, které byly Uni-
verzitou Tomase Bati ve Zlin€ na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skutecné vy-
Se):

*  beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komerénim tceliim;

«  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za sou¢ast prace rovnéz i zdrojové kdody, popi. soubory, ze
kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti muze byt divodem k neobhajeni
prace.

Ve Zlin¢ 15. 5. 2012 /]



Y z6kon & 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkond (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich pradv-
nich predpisd, § 47 Zverejfiovani zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vcetné
posudku oponenti a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplsob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zékon €. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkont (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo Skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo neprimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potiebé dilo vytvorené Zakem nebo studentem ke splnéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke Skole nebo skolskému ¢i vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

% zékon €. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkont (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zustdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, mazZe autor Skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zajmy
Skoly nebo skolského ¢i vzdélavaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské ¢&i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného sSkolou nebo Skolskym Ci vzdéldvacim
zafizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva ptipravou uzivatelského prosttedi v CAD/CAM systému
NX. Vychazi z teoretického zdkladu technologie tfiskového obrdbéni zejména frézovani,
v pfimé ndvaznosti na nasazeni vypocetni techniky do technické praxe. Praktickd ¢ast za-
hrnuje piipravu knihovny néstroji, tvorbu Sablon obrédbécich operaci, zpracovani CAD
modelu simulovaného stroje, vytvoreni kinematické sestavy a samotnou simulaci CNC

programu na virtudlnim stroji.

Kli¢ova slova: obrabéni, frézovani, stroj, simulace, CAD, CAM, CNC, NC program, NX

ABSTRACT

This master thesis deals with preparation of the user interface in CAD / CAM system NX.
Based on the theoretical basis of machining technology in particular, milling, in direct con-
nection with the use of the computer technology in engineering practice. The practical part
includes preparation of the tools library, machining operations templates, processing of
CAD machine simulation model and creating kinematic assembly for the simulation of the

actual CNC program on the virtual machine.

Keywords: machining, milling, machine, simulation, CAD, CAM, CNC, NC program, NX
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UVOD

V modernim vyrobnim procesu je kladen velky dlraz na pfesnost a rychlost. Pro splnéni
téchto hlavnich pozadavkul je nezbytné nasazeni CAx/PLM zejména v piedvyrobnim pro-

cesu a CNC stroje ve vyrobé.

V prvni ¢asti predvyrobni etapy prochdzi vyrobek vyvojem a konstrukci v CAD systémech.
Nasleduje ovéereni a analyza pomoci softwarit CAE, které dokaZou odhalit konstrukéni ne-
dostatky bez nutnosti vyroby prototypu nebo ovétovaci série. Tato zjisténi se zahrnou do
konstruk¢nich dprav. Déle se data predaji k ptipravé NC-kédu. Programétor ptipravi NC-
kéd pomoci softwaru CAM. Vétsina CAM softwarti mé integrovanu simulaci pro ovéfeni
spravnosti drdhy ndstroje. Nésleduje uloZzeni NC-k6édu pomoci postprocesoru, tim je zajis-

téna srozumitelnost instrukci pro konkrétni stroj.

V praxi se miZzeme velmi Casto setkat s nepfili§ kvalitn¢ ptipravenym NC-kédem, coZ mu-
dostatkem casu pii jeho piipravé. Ve vyrobé se tato skutecnost projevuje zvySenym otupe-
nim anebo zlomenim ndstroje, Spatnou jakosti povrchu, velkym strojnim ¢asem, nebo do-

konce havirif stroje.

Prace bude pojednavat o ptipraveé uzivatelského prosttedi pro CAD/CAM systém NX a to

zejména pro ¢ast CAM.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY TRISKOVEHO OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, kterym vytvaiime povrchy obrobku urcitého tvaru, roz-

meérua a jakosti odebirdnim ¢astic materidlu mechanickymi acinky. [3]

Do technologického procesu obrdbéni vstupuji tii zakladni soucasti obrdbéci soustavy:

® stroj
® nistroj
e obrobek.

Stroj — ma byt idedln¢ tuhy, bez vili a vibraci. VSechny pohyblivé ¢asti by mély byt lehké
konstrukce, abychom omezili vliv setrvacnych sil. Stroj musi mit dostatecny vykon, otacky,

piipadné posuvy tak, aby byla zajiSt€na obrobitelnost.

Nastroj — ma byt dostateénych rozmért a tuhosti. Pro rota¢ni nastroje je dulezité vyvazeni,

aby byly odstranény odstiedivé sily.

Obrobek — musi byt pevné upnut. Zakladni vlastnosti pii tiiskovém obrabéni je fezivost.
Je zavisla na fyzikdlnich a mechanickych vlastnostech, geometrii bfitu, feznych podmin-
kach a fezném prostfedi. Jednoduchym kritériem pro hodnoceni fezivosti je zavislost mezi

Casem a feznou rychlosti.
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2 TYPY OBRABENI

2.1 Frézovani

Obr. 1. Frézovadni [8]

Pfi frézovani je vykondvan hlavni fezny pohyb néstrojem, zatimco obrobek je pevné upnut
na pracovnim stole. Dle konstrukce stroje vykondvd vedlejsi pohyb ndstroj, piipadné obro-
bek spolu se stolem stroje. V pribéhu obrabéni je bfit v zdbéru pouze v urcité fazi otacky

ndstroje.

Zékladni rovinné frézovéni se rozdéluje na vilcové a Celni.

Obr. 2. Vilcové frézovani [7] Obr. 3. Celni frézovdni [21]
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Dalsi rozdéleni je dle sméru otdceni ndstroje vici obrobku:

® sousledné — fréza se otaci ve smyslu posuvu

¢ nesousledné — fréza se ota¢i proti smyslu posuvu

Tyto rozdilné metody obrabéni maji zdsadni vliv na rozloZenf sil pfi ubéru materialu (razy),

také na vyslednou piesnost a kvalitu povrchu.

7
7
Wy
—————
Obr. 4. Sousledné frézo- Obr. 5. Nesousledné
vani [2] frézovdni [2]

Frézovanim Ize vyrabét rovinné, valcové i tvarové povrchy. S ndstupem CNC stroju se tato
technologie stava nejdiilezit¢jsi metodou tiiskového obrabéni. K rozsiteni moznosti ptispi-

oA

va i roz§iteni kontinudlné pracujicich pétiosych CNC stroju.
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2.2 Soustruzeni

Obr. 6. SoustruZeni [8]

Pfi soustruZeni se obrobek otdci, zatimco ndstroj obvykle vykondva pitimocary pohyb (obr.
2). V prubchu obrdbéni je bfit ndstroje neustdle v zabéru. Pii kopirovacim soustruZeni do-

chdzi k pohybu néstroje soub&Zné v ose obroku i kolmo na tuto osu.
Obvodova rychlost obrobku je feznou rychlosti, kterou 1ze vypocitat dle vztahu (1):

w.n
= —_— 1
Yo T Tomo (1

kde
Ve eeniinnnnnnns feznd rychost [m.min'l]
D............ priamér obrabéné plochy [mm)]

11 ST pocet otacek [min™']
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Vi
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it
Obr. 7. Podélné soustruZeni [2] Obr. 8. Pricné soustruZeni [2]

SoustruZzenim 1ze obrdbét vnéjsi 1 vnitini valcové plochy, vnéjsi 1 vnitini kuZelové plochy,

tvarové i obecné plochy rotacnich soucasti.

Déle miZeme na soustruzich provadét vrtani, vystruZovani, fezdni zavit,, vroubkovani,

valec¢kovani atd.

2.3 BrousSeni

Obr. 9. Brouseni [10]
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Pouziva se k dokonCovani povrchli a velmi se podoba frézovani. Bfity jsou tvofeny zrny
brusiva umisténymi na kotouci. Jejich tvar a rozmisténi je nepravidelné. Zrna maji velikost
0,003 az 3 mm. Maji obvykle zdporny dhel Cela a velky thel hibetu. Jejich dobré fezné
vlastnosti jsou zptusobeny velkymi feznymi rychlostmi, diky nimZ dochdzi k vyvinu velké-

ho mnoZzstvi tepla, které je nutno odvadét kvili nepfiznivému ovlivnéni obrabéného po-

vrchu.

Obr. 10. Brouseni vdlcovych ploch [7] Obr. 11. BrouSeni rovinnych ploch [7]

Vevs oo Vv s

Brousenim Ize obrdbét vnéjsi i vnitini valcové plochy, vnéjsi i vnitini kuzelové plochy,
rovinné plochy, kulové plochy. Dle konstrukce stroje a tvaru brusného kotouce lze brousit

i velmi komplikované plochy napft. obrdbéci néstroje.
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2.4 Vrtani

Obr. 12. Vrtdni [9]

Pfi vrtani vykondva obvykle hlavni rota¢ni pohyb ndstroj. Vedlejsi pohyb, obvykle pfimo-
cary, mize vykondvat jak ndstroj, tak obrobek dle konstrukce stroje. Vrtani lze provadét

)24

taktéZ na soustruzich, v tomto piipadé se otaci obrobek.

Obr. 13. Vrtdni [22]

Do této kategorie obrabéni patii principielné¢ podobné technologie jako napft. vyvrtdvani,

vyhrubovéni, vystruZovani, zahlubovani a vrtani zavita.
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Obr. 14. Zahlubovdni pro Srouby [2] Obr. 15. Obrdbeni presné diry [2]

2.5 Hoblovani a obrazeni

Obr. 16. Hoblovdni [11]

Pfi hoblovani vykondva hlavni fezny pohyb, obvykle pfimocary vratny, obrobek. Oproti

tomu u obrdZeni je tento pohyb vykondvan ndstrojem upnutym ve smykadle stroje.
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Ve

A

Obr. 17. Hoblovdni [7] Obr. 18. Obrdzeni [7]
Nejcastéji se pouzivaji jednobftité ndstroje. Vyhodou této technologie je jednoducha kon-

strukce stroje i ndstroje. V souc€asnosti je tato metoda vytlaCovédna frézovanim.

2.6 Protahovani a protlacovani

Hlavni pfimocary fezny pohyb vykondva mnohobfity néstroj. U protahovéni je taZen,
u protlacovani je tlacen. Jednotlivé zuby néstroje jsou vySkove odstupniovény tak, Ze kazdy

nasledujici je o posuv na zub vétsi. Posledni zub obvykle povrch vyhlazuje nebo zpeviiuje.

‘\

Obr. 19. Protahovdni [7]

Lze obrabét vnitini i vnéjsi plochy. Tvar obrobku je vZdy ddn tvarem bfitu. Typickou sou-

¢asti vyrdbénou touto metodou je drazka pro pero.
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3 ZAKLADNI TYPY STROJU PRO FREZOVANI
3.1 Konven¢éni stroje

3.1.1 Konzolové frézky

Tento druh frézky mé vyskové stavitelnou konzolu, na které je uloZen pracovni stiil ovla-
dany ve dvou na sebe kolmych osidch. VSechny vedlejsi pohyby vykonava obrobek. Stroj je

pouzivan zejména v kusové a malosériové vyrobé mensich dilca.

Konzolové frézky se dale dé€li na vodorovné, svislé a univerzalni.

000

Obr. 20. Svisld konzolovd frézka [2] Obr. 21. Vodorovnd konzolovd frézka [2]

3.1.2 Stolové frézky

Frézky tohoto typu maji stiil pohyblivy ve dvou horizontdlnich osidch. Posuv ve svislém
sméru je zajiStén vietenem. Diky této koncepci 1ze obrabét i velmi tézké soucasti pti dodr-

Zeni vysoké piesnosti.

Stroje se vyrabi jako vodorovné (horizontéln{) nebo svislé (vertikdlni).
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Obr. 22. Stolovd frézka [7]

3.1.3 Rovinné frézky

v Vv,

vykle pouze v jedné ose. Zbylé pohyby vykondva vieteno. Frézky jsou koncipovany jako
vodorovné, svislé, pfipadné jsou to stroje osazené obéma typy vietene. Tato obrabéci zaii-

zeni velkych rozmérii se vyrdbi jako portdlové.

Obr. 23. Rovinnd frézka [7] Obr. 24. Rovinnd portdlovd frézka [7]
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3.1.4 Specialni frézky

Obrébéci stroje jsou uréené pro specificky typ vyroby. Ve vétSing piipadi slouZzi jen k jed-

nomu tcelu. Velmi Casto je jejich vyvoj ovlivnén konkrétnimi potfebami jejich uzivateld.

3.2 CNCstroje

CNC stroje se od konven¢nich 1isi zejména v ovladani posuvi. Motory jednotlivych pohy-
bovych os jsou ovldddny pocitacem. Diky tomu je zajiStén dokonaly soubch os a velmi

piesné polohovani.

Jejich soucésti byvaji velmi Casto métici sondy pro ustaveni obrobku a kontrolu rozméri
nastroje. Urychleni a zpfesnéni vyroby umoziiuji robotické podavace a zakladace obrobku.
Drtiva vétSina stroji obsahuje zasobnik ndstroji. Diky vS§em témto funkcim je mozno doci-

lit bezobsluzného provozu.

3.2.1 Frézky

V zékladnich konstruk¢nich typech se piiliS nelisi od konvencénich stroja. Diky vétSim na-
roklim na moderni vyrobu a také dokonalejSimu fizeni pohonil a polohovani CNC strojil

jsou vsak pridavany dalsi plynule fizené osy (nejcastéji dve rotacni).

Rotace muze probihat kolem zdkladnich os stroje (X,Y,Z), pak jsou na sebe tyto pohyby
kolmé a jejich oznacovani je svdzdno s rovinou, v niZ probihd. V rovin¢ XZ je rota¢ni osa
oznacena A, v rovin¢ YZ je to B a pro XY se znaci C. Neziidka se vyskytuji i stroje, které

maji jednu rota¢ni osu umisténou na obecném vektoru.

Déle je moZno rozliSovat pétiosé stroje podle toho, zda rotacni pohyb 4. a 5. osy vykonédva

vieteno nebo stll. Piipadné miiZe jednu rota¢ni osu vykondvat vieteno a druhou stil.

VSechny tyto konstrukéni varianty i rozmérové fady maji velké opodstatnéni pii volbé€ stro-

je pro dany typ vyroby.
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Obr. 25. Pétiosd frézka Hermle C30/C40 [6]

3.2.2 Soustruhy

Hlavnim konstrukénim rozdilem v porovnédni s konvencnim strojem je umisténi nozové
hlavy, resp. revolveru. U konvencéniho stoje je zpravidla umistén v ptedni ¢asti tzv. mezi
obsluhou a vietenem, pfipadné naproti vietene. U CNC soustruhu byva nozova hlava za
vietenem, neziidka na Sikmém pojezdovém loZi. Toto uspofdddni zabezpecuje snadnéjsi

Ys oM

ptistup k pracovnimu prostoru a celkové lepsi piehled pii provadéni operaci.

Soustruhy mohou byt v riznych konfiguracich napt. dvé vietena, dvé noZové hlavy atd.
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Obr. 26. CNC soustruh MAZAK Quick Smart 200 [12]

3.2.3 Multifunkéni centra

Za multifunkéni centra jsou povazovany stroje, které umoZziuji provadét obrabéni pomoci

ruznych technologii. Typicky soustruzeni-frézovani nebo soustruZeni-brouseni atd.

Vétsina multifunkénich stroji je v principu podobna soustruhu. Nejsofistikovanéjsi sou-
struznicko-frézovaci centra maji dvé vietena, spodni noZovou (revolverovou) hlavu a horni
frézovaci hlavu. Vieteno byvd pohyblivé podél své osy rotace. Tim je zajiSténo pifeddvani

obrobku, zvyseni tuhosti diky soucasnému upnuti na obou stranach nebo jeho povytazeni.

Obr. 27. Multifunkcni centrum MAS MULTICUT 500 [13]
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4 NASTROJE PRO FREZOVANI

5 vrtak Fréza: 1-rovinna
,3,21-kulova
,7,8-kopirovaci
-8 kruhovymi VBD
-z monolitniho SK
O—rovinnzilrohové
1,12-rohova
13-typ HELI
14-"jeikova"
15-ponorna

Fréza:
16-radiusova, monolitni SK .
17-vrtaci draikova v
18-typ WENDELNOVEX a
19-s osmihrannymi VBD
20-na sraieni hran

18

Obr. 28. Frézy firmy Walter [7]
Frézy patii mezi nékolikabfité nastroje, na nichZ jsou bfity usporddany podle tvaru, tedy
valcové, kuzelové nebo jiného tvaru. U Celnich fréz jsou i na jejim Cele. Vzhledem k vel-

kému rozsahu technologie se pouzivd velmi mnoho druhil fréz, z nichZ vétSina je normali-

zovana. [7]
Frézy mizeme rozdélovat podle:

e plochy, na které lezi ostii — ¢elni, valcové, valcové-Celni

e druhu materidlu — rychlofezné oceli, slinuté karbidy, cermety, fezné keramiky, KNB,

PKD atd.

e zpisobu vyroby zubll — frézované, brousené a podsoustruzované

e sméru zubl — pfimé, ve Sroubovici, pravé, levé

e poctu zubt k ose rotace — jemnozubé, polohrubozubé a hrubozubé

e konstrukéniho tvaru funkéni Casti — valcové, kotoucové, thlové, drazkovaci, kopirova-
ci, radiusové atd.

e zpusobu upnuti — nédstréné, stopkové, s kuzelovou stopkou [7]
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5 POCITACOVA PODPORA PREDVYROBNICH ETAP

Pocitacové systémy jsou v sou€asnosti vyuzivany ve vSech pfedvyrobnich oblastech vyroby
— od vyvoje a navrhu soucésti, planovani vyroby, aZz po samotnou vyrobu a montdz i expe-
dici. Pouzivaji se dle pozadavkl a potieb riznych odvétvi primyslu. Umoziuji urychlit a
zjednodusit pfedevsim tzv. inZenyrské Cinnosti jako jsou tvorba 3D modelid a vykrest, di-
menzovani, provadéni analyz, projektovani, ale i rizné administrativni ¢innosti jako napf.

vyhledavani, archivace atd. [17]

Obecné se pocitacova podpora oznacuje jako CAx. Zkratka CA (Computer Aided) nazna-

¢uje, Ze ¢innost, metoda, technik, nebo systém je pocitacem podporovan. [17]

Vyznam CAx systémil roste, zejména pokud jsou v podniku tyto pocitae navzdjem datove
propojené a vytvareji integrované celky pocitaCovych systému s moznosti sdilet data, at’ uz
na urovni file-systému, databdze, nebo feSeni pro zpravu Zivotniho cyklu vyrobku tzv.
PLM. Vz4jemné propojeni riiznych automatizovanych systému ve vyrobé spolu s CAX sys-
témy ziskdva vyrobni podnik vysoky stupen flexibility. Souhrnny ndzev pro vyrobu kom-

pletn¢ podporovanou vyrobu je vyroba integrovand pocitacem - CAM [17]

CAS REALIZACE ZAKAZKY /

[ Vyvoj IKonstrukceI Technologie I Vyroba I Montaz I Expedice ]

W / [ [

CAPP CAM | CAA ) CAL
Vyvoj Kon- Techno- Vyroba Mon- Expedi-
strukce logie taz

Obr. 29. CAx systém a cas realizace zakdzky [17]
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Realizace vyroby soucdsti je chipana jako souhrn vSech pfipravnych a realizacnich praci
podilejicich se na zhotoveni vyrobku do kone¢né podoby dané technickou dokumentaci je

mozno rozdélit do dvou etap:
e etapa vyvojova — ndvrh a planovani

e etapa technologicka — realizacni

5.1 Popis zakladnich CAx systémi

CAD, CAM, CAE a dalsi jsou anglické zkratky riznych pocitacovych systému patiicich do
vyroby integrované pocitacem — oznacované jako CIM. Tyto systémy vychdzi z pocitaCové

grafiky. Zabyvaji se kompletnim ndvrhem novych produktl a jejich realizaci. [15]

Softwarovy CAD/CAM/CAE systém obsahujici aplikace pro 3D modelovani, tvorbu se-
stav, mechanismi, tvorbu vykresové dokumentace, vypocty metodou konecnych prvki,

programovani pro NC stroje, testovani a spravu celého systému. [15]

5.1.1 CIM systém
CIM (Computer Integrated Manufacturing) = vyroba integrovana pocitacem

Tento systém zahrnuje fizeni celého vyrobniho podniku. VyuZiva ve vSech fazich vyroby
pocitacovou podporu. Jeho funkci je zastfeSit vSechny piedchozi moduly od CAD pfes
CAM, CAE a koordinovat tok informaci skrze cely vyrobni proces. Jednd se o nasazeni
informacni technologie do vSech ¢innosti vyrobni a inZenyrské praxe, od navrhu a tvorby

vyrobku, aZ po jeho expedici. [15]

Cilem zavadéni vyroby integrované pocitacem je:

* sniZeni materidlové a energetické naro¢nosti

* zvySeni produktivity prace

* sniZeni predzasobeni

* zkraceni priibézné doby vyvoje a vyroby

* zvySeni Casového a vykonového vyuziti vyrobnich zafizeni

* zvySeni kvality vyrobki a vyroby
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Pocitacem integrovand vyroba byla poprvé definovana v roku 1973 Josephem Harringto-
nem v knize "Computer Integrated Manufacturing”. MySlenka tenkrite vzbudila mimotad-

nou pozornost. VSeobecn¢ piedstavovala novou filozofii fizeni celého podniku [18]

5.1.2 CAD systém
CAD (Computer Aided Design) = pocitatem podporovany navrh

Jedna se o konstrukéni ndvrh nové soucasti, kdy celd geometrie je interaktivnim zplisobem
modelovana a zobrazovana ve skute¢né redlné formée. Je to tedy souhrn prosttedki pro vy-
tvareni geometrickych modelt. Informace reprezentujici geometricky model jsou uloZeny v
aplikacné sestavené databazi, kterd je zdkladem pro dalsi kroky v komplexnim inZenyr-

ském feSeni problému ndvrhu nového modelu. [19]

Pocitatova podpora navrhu a tvorby konstrukéni dokumentace je interaktivni zpisob geo-
metrického modelovéani tvaru a rozméru navrhovaného produktu v uZivatelsky prehledném
prostiedi. Geometrické modelovani vyjadiuje pocitatové matematicky popis objektu, ktery
se v prostiedi CAD zhotovuje v roviné 2D zpiisobem modelovani, jehoZ charakteristickym
rysem je uzaviend lomend ¢dra tvofici postupny profil modelu, nebo modelovanim v 3D

prostoru, pii kterém ma model identicky tvar se zadanim. [19]

5.1.3 CAM systém
CAM (Computer Aided Manufacturing) = pocita¢em podporovana vyroba

CAM oznacuje systém, ktery piipravuje data a programy pro fizeni numericky fizenych
stroji pro automatickou vyrobu soucésti. Tento systém vyuZivd geometrické a dalsi infor-
mace vytvorené ve fazi navrhu v systému CAD. Predstavuje v uZsim pojeti automatizované
operativni fizeni vyroby na dilenské drovni a zahrnuje i automaticky sbér dat o skute€ném
stavu vyrobniho procesu, numericky fizené vyrobni systémy, automatické dopravniky a

automatické sklady. [15]

Produkty tohoto charakteru umoziuji simulovat sled technologickych operaci pti vlastni
vyrob¢ soucdsti. Simuluji prici jednotlivych ndstroji v nejriznéjsich technologiich obrabé-
ni napt. frézovani, soustruzeni, vrtani, elektroerosivni obrabéni, obrabéni laserem, vodnim
paprskem atd. Po provéteni a odzkouSeni bezpecného chodu vyroby soucésti je vygenero-

van program pro fizeni NC, CNC strojt. [15]
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Zvl1astni kapitolou CAM systémt je programovani vyrobnich robotti. Na rozdil od NC stro-
jb, vyrobni roboti fesi transport zpracovavaného materidlu mezi jednotlivymi vyrobnimi
operacemi, zpisob uchopeni na vyrobnich strojich, sestavovani vyrdbéné soucasti z jejich

jednotlivych ¢asti, presun ,,do* a ,,z* meziskladu apod. [15]
S programovanim vyrobnich robotli souvisi nasledujici moduly:

* CATS (Computer Aided Transport and Store) = pocitaCova podpora fizeni dopravy a

skladt
* CAA (Computer Aided and Assembly) = pocitacova podpora montaze vyrobkil

* CARC (Computer Aided Robot control) = pocitacovd podpora fizeni a programovani

robotll a manipulatori

5.1.4 CAE systém
CAE (Computer Aided Engineering) = pocitaem 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, a nasledné odhalit chyby, které ovliviiuji jeho funkci. [15]

Soucésti 1ze zkoumat nejen jako statické, ale je mozné je takzvang ,,rozpohybovat* a na-
sledn¢ provétovat jejich kinematiku a dynamiku. Nékteré systémy mohou pouZzivat metodu

kone¢nych prvki, vypocty prenosi tepla apod. [15]

5.1.5 PPS systém
PPS (Production Planning Systems) = vyrobné planovaci systémy

Jednd se o vyuziti poéitaée pro celou paletu dloh planovéni a fizeni vyroby. Ukolem je za-
bezpecit vlastni vyrobu tak, aby byla optimalni z kapacitniho, ekonomického a z ¢asového

hlediska podle potieb obchodnich utvart. [15]

Systémy planovani a fizeni vyroby jsou v anglické a americké literatufe nejCastéji prezen-

tovany pod oznafenim:
* PPC (Production Planning and Control)

* MRP (Manufacturing Resource Planning)
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* PMS (Production Management System)

Z porovnani PPS systému vyplyva, Ze vétSina z nich je stdle zaloZena na principu MRP a

malo se vyuZivaji jiné, modern¢jsi piistupy k fizeni vyroby (napf. simula¢ni metody, BOA,

TOC apod.) [20]

Ve svéte se diirazné prosazuji grafické systémy pro podporu dilenského fizeni. V soucasné
dobé se dilenské planovani pomoci grafickych planovacich tabuli (GPT) dopliuje 1 o gra-
fické BDE/MDE/BDV. Tyto systémy poskytuji on-line grafické zndzornéni aktudlni situace
v diln€ (stavy jednotlivych strojti), kapacitni a terminové planovéani pomoci grafické plano-
vaci tabule a rozsahlé vyhodnocovaci funkce (piehledy o provozu stroji a spotfebé mate-
ridlu, vyhodnocovéni zakdzek, analyza silnych a slabych stranek, vyhodnoceni poruch atd.).
Rovnéz nabizeji rozhrani k CAQ systémim (napi. pro kontrolu intervalii méfeni) a zpétnou

vazbu na PPS systémy. [15]

Zminéné grafické systémy pro podporu dilenského fizeni v propojeni s DNC systémy a
dilenskymi informa¢nimi systémy tvoii Gc¢innou fidici a podplrnou koncepci na trovni
dilny, kterd se stava dalezitym a nedilnym c¢lankem celého informac¢niho fetézce podniku.

[15]

5.1.6 CAPP systém

CAPP (Computer Aided Process Planning) = pocitaCovd podpora ndvrhu a tvorby technic-

ké dokumentace

Modul pracuje na zdkladé konstrukéni dokumentace, respektive CAD dat, pfi ndvrhu tech-
nologické dokumentace, véetné vybéru strojii a zafizeni pro vyrobu. Vystupem mohou byt
ruzné formy technologické dokumentace (slovni, obrazkové, technologické postupy), NC

programy. CAPP tvoii dilezité propojeni mezi CAD/CAM systémy. [19]

5.1.7 CAPE systém

CAPE ( Computer Aided Production Engineering ) = poc¢itaCova podpora vyrobniho inze-

nyrstvi, také prekladano jako Pocitatem podporované technologie vyroby
CAPE tvoii subsystém pocitacové integrované vyroby CIM. Zahrnuje pocitacovou podporu
vSech Cinnosti spojenych s vyrobou soucdstky napt. programovéni vyrobni techniky, ob-

sluznych, dopravnich a skladovacich zatizeni, méfeni, zkouseni a diagnostiku soucasti. Lze
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dosdhnout zkraceni ¢asu uvedenim vyrobku na trh, zvySeni kvality a snizeni ndklada vyro-

by. [19]

Pro tvorbu technologického postupu se Casto vyuZzivaji znalostni databaze, ve kterych jsou
uloZzeny veSkeré potiebné informace (podnikové metody a postupy, nastroje, piipravky,
stroje atd.). Systém automaticky provede ndvrh minimdlniho poctu upnuti s pfihlédnutim
ke geometrii obrobku a mozZnostem stroje, ndvrh vhodného néstroje véetné jeho upnuti,
navrh optimalniho postupu obrabéni a bezkolizni vygenerovani drahy ndstroje vetné opti-
malnich posuvl a rychlosti. UZivatel ma vSak vétSinou moznost ruéniho zasahu do prove-
denych navrhl (napf. korekce néstroje apod.). Vysledkem je technologicky postup, NC

program, seznam pouZitych nastrojli, odhad ndkladii a potiebného strojniho ¢asu. [15]

5.1.8 CAQ systém
CAQ (Computer Aided Quality) = pocitacova podpora fizeni kvality vyroby

CAQ predstavuje nastroj, ktery vstupuje do procesu technické piipravy a vlastni vyroby.
Jde o zabezpeceni kontroly vyrobku a fizeni kvality vyroby. Mezi hlavni ukoly kontroly
patii provéfovani vyrobnich plant, kontrola vyrobni dokumentace, technickd diagnostika
vyrobnich zafizeni a automatizovana vystupni kontrola. Cilem je zvysit kvalitu vyrobku
vlastniho vyrobniho procesu a zkratit zpétné plisobeni vyhodnocenych jakostnich paramet-

ri na vyrobni a predvyrobni etapy. [15]
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6 CAD/CAM SYSTEMY

V soucasné dobé€ jsou CAD (Computer Aided Design) a CAM (Computer Aided Manufac-
turing) systémy nepostradatelnym ndstrojem pro strojirenstvi stejn¢ jako vyrobni stroje. Pii
spravném nasazeni téchto programu a jejich pravidelné aktualizaci tak, aby nedochdzelo
k moralnimu zastardvani, jsou pfinosy nezanedbatelné. Pfi splnéni vyse uvedenych podmi-
nek je moZno snadno docilit velmi piehledného pribéhu zakazky a zptistupnéni potfebnych
dat jako jsou vykresy, kusovniky, sefizovaci listy, modely atd. oprdvnénym osobdm.

K dal§im vyhoddm patii snadné preddvani a archivovdni dat.

K neopomenutelnym ptednostem patii také persondlni nezdvislost a ochrana firemniho
know-how. Prace pro tym konstruktérii a technologli je diky provazanosti CAD/CAM
mnohem snaz$i. JiZ nemusi byt projekt, relativné maly napi. vstiikovaci forma, vdzan na
jednu osobu. Diky tomu je moZno provadét prace soubéZzné a vyrazné tak zkratit predvy-

robni etapu zakazky.

6.1 Historie

1950 - vyndlez svételného pera. Namalovany obraz ziistaval elektrostaticky zachycen na
stinitku obrazovky, kterd slouZila zdroven jako pamét. Tento vyndlez naSel praktické

uplatnéni u protivzdusné obrany. [5]

1957 — Dr. Patrick J. Hanratty (povazovany za otce CAD CAM) vyvinul PRONTO - prvni
Cislicové fizeny CAM programovaci systém. [5]

1959 - Stromberk Carlson vyvinul systém pro zapis grafiky na padsku umoziujici jeji nacte-
ni na obrazovku nebo vykresleni na specidlni papir. [5]

1959 - John McCarthy vymyslel LISP (v AutoCADu dodnes pouZivany programovaci ja-
zyk). [5]

1959 - Ivan Sutherland (MIT‘s Lincoln Laboratory) vytvofil na pocita¢i TX-2 program
SKETCHPAD demonstrujici zdkladni principy realizovatelnosti pocitacového technické-

ho kresleni. Tento produkt je povazovén za prvni krok smérujici k CAD systému. [5]

1961 — Firma Boeing zavadi do vyroby prvni ¢islicové fizeny stroj (NC) [6]. Zaznam NC-

koédu byl na dérné Stitky a dérné pasky. Tato metoda prenosu a uklddéani dat se ve vyrobnich
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provozech udrzela velmi dlouho, diky své nendrocnosti na kvalitu prostiedi (prach, vibrace,

mastnota atd.).
1964 — Byl uvolnén prvni komer¢né dostupny CAD systém.

General Motors Research Laboratories vyvinul systém pojmenovany nizvem DAC (Design
Automated by Computer). Jednalo se o prvni CAD/CAM systém pouZivajici interaktivni

grafiku (umoZznoval zaddvat popis automobilu, rotaci a pohled pod riznymi thly). [5]

BUFARIH 1ASSSEHIL
e s i

Obr. 30. CAD system DAC [5]

1965 - 1971 — V tomto obdobi bylo vyvinuto nékolik CAD systémiti zejména pro letecky
a automobilovy prumysl. Nékteré byly uvolnény pro komer¢ni pouZiti. Mezi nejvyznam-

n¢jsi patiily: CADD, PDGS, Applicon, Auto-trol. [5]

1972 - Spolecnosti SynthaVision z MAGI (Mathematics Application Group, Inc.) byl vy-
dan prvni objemovy 3D modelovaci program. Nebyl to sice CAD software, ale program
pro vykondvéni analyz nukledrniho radia¢niho zéfeni. V ném byly objemové 3D modely

podobné modeliim v budoucich 3D CAD systémech. [5]

Spole¢nost MCS uvolnila sviij prvni CAD nazvany ADAM (Automated Drafting and Ma-
chining). Fungoval na 16-bit. pocitacich. Jeho rozhrani jiz bylo fizené prostrednictvim me-

nu. [5]

1973 — United Computing pfedstavila systém UNI-GRAPHICS. Software disponoval za-

kladnimi 2D moznostmi. [5]
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Obr. 31. CAD/CAM systém UNI-GRAPHICS [5]

1977 — Avions Marcel Dassault zacala vyvijet pfedchidce systému CATIA nazvanou
CATI. Hlavni vyhodou oproti konkurencnim systémim byl skute¢ny vstup do 3D modelo-

vani. [5]

1981 - UNI-GRAPHICS piedstavil objemovy modelovaci systém UniSolid. Byl zaloZen
na objemovém jadru PADL-2 [5]

Obr. 32. Objemovy modeldr UniSolid [5]

1982 — Byl uvolnén prvni I-DEAS (spole¢nosti SDRC)

John Walker spolu s patnécti lidmi zaloZil Autodesk (z po¢atku nazvanou Marin Software
Partners). Jejich hlavni mySlenka byla vytvofit CAD program s cenou 1000 USD pouZitel-
ny na PC. Jednim z cilt bylo vyvinout CAD systém tak otevieny, jak jen to pijde. [5]

1985 -Spole¢nost Matra Datavision (zaloZena r. 1980) vydala sviij objemovy modelovaci

systém Euclid-IS pouZivajici unikatni hybridni modely. [5]
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1988 - Spolecnost PTC spustila komercni prodej parametrického systému

Pro/ENGINEER. [5]

1989 — Pro systém UNI-GRAPHICS bylo vyvinuto nové jadro PARASOLID, které je
dodnes zdkladem mnoha CAD systémi. [5]

90. 1éta — toto obdobi je charakteristické dvéma velkymi zménami.

Spolecnosti vyvijejici CAD systémy se odd€luji od automobilového a leteckého primyslu a
staly se samostatnymi komeré¢nimi spolecnostmi. TaktéZ doslo k mnoha spojenim a zani-

ktm rznych CAD systémd.

Druhym vyznamnym krokem byla moznost nasazeni systému na platformé¢ Windows NT,

ktera jiz zaruCovala dostateCnou miru stability. [5]

1994 — Na trhu se objevuje Solid Works, ktery se postupem casu zafadi na troven stfed-

nich CAD systému. [5]

1996 - Intergraph piedstavuje Solid Edge, ktery se stane pfimym konkurentem Solid
Works. [5]

VVVVV

tvofi softwary CATIA, NX (UNI-GRAPHICS), PRO/ENGINEER. Stiedni tfidu tvofi
SOLID WORKS , SOLID EDGE a INVENTOR.

6.2 CAD systémy

CAD (Computer Aided Design), tedy pocitacova podpora designu, 1épe podpora konstruk-
ce - tyto pocitacové systémy jsou k 2D a 3D ndvrhu soucasti. Je moZné rozd¢lit do 4 za-

kladnich skupin:

® neparametrické
® parametrické
® asociativni

e CAD systémy se synchronni technologii

6.2.1 Neparametrické CAD systémy

Jedna se o nejstarSi zptsob prace. V jejim prubéhu prace nevznikaji Zadné zdznamy o his-

torii modell a ostatnich entit. Takto vytvorend data maji nejmensi objem dat. Nejvétsi ne-
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vyhodou je velmi obtiznd editace jiz vytvofenych prvkl. Pokud naptiklad vytvoiime dsec-
ku pomoci jejtho pocatecniho bodu, délky a uhlu od osy ,,X*, v budoucnu jiZ nelze tyto

hodnoty znovu nalézt a upravit.

6.2.2 Parametrické CAD systémy

Oproti predeslé metodé jsou uklddany i parametry popisujici prvek. Upravy na takto vytvo-

fenych objektech jsou potom mnohem snazsi.

6.2.3 Asociativni CAD systémy

V soucasnosti nejrozsitenéjsi metoda pouZivand drtivou vétsSinou kvalitnich CAD systémd.
Pribéh modelovani se nejvice blizi redlné vyrob¢ dilu. Vznikaji zde provazanosti mezi
jednotlivymi ¢astmi modelu. Pokud napft. vytvofite diru na dno kapsy a zadéte polohu do

jejiho obvodu, je tato poloha vii¢i dutiné dodrZena i pii zméné jeji pozice.

V prubéhu prace mohou vznikat zdznamy o jednotlivych krocich do tzv. ,,stromu historie®.
V tomto stromé je velmi dobfe patrné, jak dany prvek, nejcastéji model, vznikal. Tuto

vlastnost mohou mit i parametrické CAD systémy.

6.2.4 CAD systémy se synchronni technologie

V soucasnosti je obsaZena pouze u produktd vyvijenych spole¢nosti SIEMENS PLM
SOFTWARE. Diky prodeji této patentované technologie konkurenci se v blizké budouc-

nosti jist€¢ dockdme rozsiteni 1 do ostatnich vyznamnych CAD feSeni.

Metoda spojuje vyhody vSech ptedeslych a dava konstruktérovi svobodnou volbu v pfistu-
pu k modelovani. TaktéZ odstrafiuje nesniaze pii vyméné a nasledné editaci dat mezi riz-
nymi CAD systémy, kdy jsou pieneseny pouze geometrické vlastnosti objekti nikoliv je-

jich parametry a stromy historie.

6.3 CAM systémy

CAM (Computer Aided Manufacturing) tedy pocitaCovd podpora obrdabéni. Do oblasti
z4jmu se vyvoj téchto systému dostal s nastupem NC stroji. Tyto systémy velmi tzce na-
vazuji na oblast CAD, proto je spousta softwarti feSena jako CAD/CAM. Zikladnim dko-
lem CAMu je popis geometrie pomoci NC-kodu.
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6.4 Uplatnéni CAD/CAM systémii v obrabéni

Mnoho velkych i malych firem, ale také i soukromniktli se snazi v soucasné dob¢ zavést do
vyrobniho procesu pocita¢em fizené obrabéci stroje. Nutnost tohoto kroku vysvétluje kon-
kuren¢ni prostfedi. Produktivita, efektivnost, piesnost a rychlost vyroby jsou rozhodujici

existen¢ni faktory firmy. [15]

Hlavni uplatnéni CAD/CAM systémtl je v oblasti vyroby forem, zdpustek a jinych tvarove

slozitych soucastek v rtiznych odvétvich strojniho priimyslu. [15]

Vyrobci CAD/CAM softwart se také zamétuji a specializuji na rizné oblasti strojirenské
vyroby napt. na obrabéni elektrod, obrabéni v oblasti uméleckého femesla a tvorby reliéfi,
softwary pro femeslniky pracujici se dfevem, rytce, vyrobce ndbytku, zakdzkovou vyrobu,

vyrobce prstenti a Sperki a dalSich. [15]

6.5 Struktura postupu vyroby soucasti v CAD/CAM systémech

Strukturu vyroby soucasti v CAD/CAM systémech lze chapat jako souhrn ¢innosti probiha-
jicich na jednotlivych rozhranich, které provazeji zhotoveni vyrobku od pocatecni faze na-
vrhu az po konecnou fazi vyroby, jejimz vysledkem je konkrétni vyrobek. Sled téchto Cin-
nosti je schematicky zndzornén na ndsledujicim obrazku. [15]

Part NC Vlastni
2D model program program vyroba

Idea

3D model Energie,
- material,
technologie Nastroje

Obr. 33. Hierarchie vyroby soucdsti pomoci CAD/CAM systémui [ 23 ]

6.5.1 Od myslenky k vymodelovani soucasti

Myslenka budouciho vyrobku se pfenese do pocitace (tzv. vymodelovani soucasti), k tomu
se vyuZzije néktery ze softwart tzv. CAD programy. NejrozsifenéjSim a nejzndméjSim soft-
warem je AutoCAD od spolec¢nosti Autodesk. Tvorba modelll se uskuteciiuje pomoci riz-
nych konstruk¢nich prvki (bod, piimka, kruznice atd.). Jednotlivym hrandm je moZné pfi-

tradit rizné atributy napft. barvu, typ ¢dr, text, koty. [15]
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Prostorové modely mohou byt reprezentovany jako dratové, plosné, nebo objemové.
* Dratovy model — je tvofen body, které jsou spojené v kiivky.
* Plosny geometricky model — je urCen vrcholy, hranami a st€nami.

* Objemovy (solid) model — se skldda z geometrickych téles zabirajici urcity objem v pro-

storu.

6.5.2 Od vymodelované soucasti k jeji vyrobé

CAM je modul pro pocitacovou podporu vyroby, pracuje s 2D a 3D modely soucésti. Vy-
sledkem ¢innosti CAM modulu je partprogram. [15]

Partprogram je program soucasti, ktery vypracovivdi CAM modul. Je tvoien sledem pii-
slusnych adres obsahujicich kédovy zdpis geometrie a technologie soucdsti. Tento sled
adres jednoznacné popisuje obrabéci postup, ktery se pomoci postprocesoru upravuje pro

konkrétni obrdbéci stroj. Pii tvofeni partprogramu je tfeba vychdzet z téchto tdajt:

* geometrie stroje (soufadny systém, orientace os, nulové body)

* geometrie polotovaru (moZnost kolize, umisténi obrobku v soutadné soustavé stroje)
* geometrie néstroje (rozméry, tvar, korekce drahy nastroje a tvar obrobku)
 geometrie vysledného obrobku (dané vykresem-modelem soucasti)

* technologické a fezné podminky (fezna rychlost, posuv, hloubka fezu, apod.)

* ostatni podminky dlileZité pro ¢innost obrabéciho stroje (pouZiti procesni kapaliny, veli-

kost posuvi, otacek, pozice ndastroji, korekci atd.) [15]

6.5.3 Postprocesor

Postprocesor zpracovava informace z geometrického a technologického procesoru jiz

s ohledem na konkrétni NC stroj a pouzity fidici systém. PfihliZi k pracovnim mozZnostem
stroje, ur¢uje rozmisténi zdsobniku nebo revolverovych hlav. Drahy ndstroju se transformu-
ji do soutadného systému stroje. Déle jsou urcovany kone¢né otdcky vietene a rychlosti
posuvu a je provadén vystup fidiciho programu na nékterém nositeli informaci v kédu a

formatu bloku, ve kterém pracuje fidici systém CNC stroje. [15]
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6.5.4 NC program

NC program je soubor ¢iselnych informaci oddélené popisujicich €innost stroje. Program

se sklada z blokt (vét) zapsanych v jednom fadku. Kazdy blok obsahuje:
» geometrické informace — vysledkem jsou pohyby ve sméru jednotlivych os
* technologické informace — napf. nastaveni otaCek, spusténi chlazeni atd.

Kazdy blok (véta) se skldda ze slov. Slovo popisuje jeden piikaz a je sloZeno z adresy a
&iselného kédu. Adresa urduje, kam bude informace smérovana. Ciselny kéd uréuje kon-

krétni hodnotu. Slovo miiZe byt:

* Rozmérové — mé vyznamovou ¢ast tvorenou fyzikélni veli¢inou a predstavuje napi. polo-

hu v pfislusné ose, velikost otacek vietena, velikost posuvu atd.

* Bezrozmérové — podle vyznamu je rozliSujeme na piipravné funkce, sdéluji jakym zpliso-
bem bude provadén pohyb, a na pomocné funkce, které vyvolavaji u urcité ¢innosti stroje

napft. spusténi otacek.

Vygenerovany NC program se odeSle na piislusny obrdbéci stroj. Pfenos na obrabéci stroj

muze byt uskutecnén napiiklad:
* pomoct siti
* bezdratovym pienosem

* fyzickym pfenosem dat pomoci CD, flash diskli apod. (dfive se pouZivaly dérné stitky,

dérné pasky, magnetofonové pasky, diskety)
NC program lze v tidicim systému stroje jeSt€ znovu simulovat a odladit.

Operator NC stroje upne do piisluSnych néstrojovych pozic néstroje, provede sefizeni na-
strojii a do tabulky korekci zada ptislusné ndstrojové korekce, pfipravi a upne polotovar.

Déle pak ndsleduje samotné obrabéni. [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 PRIPRAVA DATABAZE NASTROJU V NX

V prubéhu piipravy NC-kédu jsou nékteré Cinnosti, které se neustdle opakuji. Tyto dkony
lze zoptimalizovat, prace je poté rychlejsi a odpadd moZnost vzniku chyb. Jednou z téchto

¢innosti je tvorba ndstrojul.

7.1 Moznosti spravy nastroji

V CAM aplikaci NX je mozno fesit ukladani a znovupouziti nastrojii dvéma hlavni zpliso-

by, které maji rozli¢ny zptsob tvorby a vyuziti. Kazdy ze zpiisobi ma své klady a zépory.

7.1.1 Sablona (Template)

Prvni z metod je zaloZzena na Sablondch (template). Principielné se jednd o metodu prace,
pii které uZivatel na zaCatku své prace otvird 3D model obrdbéné soucastky a k ni piedna-

stavenou Sablonu.

Sablona je tvofena pifmo v prostiedi NX. Jednd se o soubor typu ,,PRT“ ktery se nijak
nelisi od soubori vzniklych pii tvorbé NC operaci. UZzivatel vytvoii soubor, kde jsou defi-
novany ndstroje pouZivané ve vyrobé vcetn¢ vSech potfebnych parametrii. Mimo bézné
rozmérové hodnoty je mozno definovat i napt. ¢islo ndstroje, ¢islo nebo hodnotu korekce,

katalogové ¢islo atd.

Pfi tomto zptsobu préce je idedlni, pokud ndstroj obsahuje rovnou i definici drzaku ndstro-
je. Podminkou tohoto pouZiti je dodrZzovani technologické kazné ve vyrobé&, coz znamena,
Ze konkrétni nastroj s danym cislem musi byt vzdy upindn do stanoveného drzaku. Pokud

bude stejny ndstroj upnut v jednom piipadé, napt. do klestiny a v druhém do termoupinace,

-----

NX v tomto zplsobu price také umoziuje nastaveni zdsobniku ndstroju a definici pozic
tohoto zdsobniku. Je mozno tedy nastavit prostfedi, které pln¢ odpovida redlnému stavu
a osazeni ndstrojii na vyrobnich strojich. Tato vlastnost je vyuZivand pro stroje s vice-
kandlovym fizenim napf. soustruhy s dvéma revolverovymi hlavami nebo multifunkéni

stroje.
Metoda spravy nastroji pomoci Sablon je vhodné pro vyrobni podniky s izkym vyrobnim
sortimentem, nebo s opakujici se technologii. V opa¢ném piipad€ by bylo nutno udrZovat

velké mnozstvi Sablon, ve kterych by mohlo dochédzet k duplicitim nastrojt.
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7.1.2 Knihovna nastroju

Tato prace byla zpracovédna touto metodou. Oproti Sablondm ma knihovna ndstrojii mno-
hem univerzalngjsi pouziti. Nedochdzi k zddnym duplicitdm ndstrojii a uzivatel ¢i spravce

ma lepsi pfehled nad jednotlivymi polozkami.

7.1.2.1 Metody vklddani ndstrojit do knihovny

Vlozeni nového nastroje do knihovny je mozno provadét pomoci prostfedi NX, nebo zapi-

sem textu piimo do formétovaného souboru.

V této préci byla vyuzita metoda vkladani piimo z prostiedi NX. Odstranily se tim chyby

které mohou vzniknout Spatnym zapisem, nebo chybou ve formétovéni textu.

# Willing Tools
2 End MiT1 (non indexable)

# LIRF - Tool Library Reference

T - To01 Type

i st - To01 subType

2 UeT - UG Tool Type

% uGsT  C UG Tool subType

2 DESCR - Description

2 MATREF - Too] Waterial Code

2 MATDES - Too] Waterial bescription

% TONm - Tool Number

2 DIREG - Tool Length Adjust Register

2 CUTCOMREG - Tool CUTCOM Register

M 01 Holding sy:

2 HDDES - Tool Holding System Description
% DIA - Tool piameter

P < Too1 Flutes humb

% BE1 - Tool Length (Height)

% zorr - Tool z Ofrs.

% DROT - Tool birection (3=clockwise, s=counterclockwise)
2 FLEN - Tool Flute Length (cutting Depth
% TAPa - Tool Taper

2 TIPA - Tool Tip An

% CoR1 - Tool Corneri Radius

% cre T coolant Through

% WoFr - Tool Holder offser

#CLASS END_MILL_NON_INDEXASLE
FORMAT LIBRF T ST UGT UGST DESCR WATREF MATDES TLNUM ADIREG CUTCOMREG HLD HLODES DIA FN HEL ZOFF DROT FLEN TAPA TIPA COR1 CTH HOFF ZWOUNT RIGID TSDIA TSLEN TSTLEN RAMPANGLE HELICALDIA WINGAMPLEN MAXCUTWIDTH HLDREF TPREF

020

0201 011 | Steep Taper sKG30 | . o055
02017012 | Steep Taper skGis |
02017013 Steep Taper sKGds | 1.
020 30 | steep Taper skes0
Ske:

020
020
020
020

u n

ugTi 0201 n 1300 T Steep Taper skezo |
UgT1 0203 n | steep Taper sKG30 |
UgT1 0203 n 300 | Steep Taper SKG30 |
UgT1 0203 n | steep Taper sKG30 |
UgT1 0201 n 300 | “Steep Taper SKG30 |
ugTi o201 n | Steep Taper sKe30 |
UgT1 0201 n 0 | “Steep Taper SKG30 |
UgT1 0203 n | steep Taper sKG30 |
UgT1 0203 n 300 | Steep Taper SKG30 |
UgT1 0201 0: n | steep Taper sK30
ugTi0201 038 n | 'Steep Taper SKG30 |
ugTi0201 035 n | Steep Taper sKG30 |
UgT10201_040 n 300 | Steep Taper SKG30
UgT1 0201041 n | Taper sKG30
UgT10201 042 n 300 | Steep Taper SKG30 |
UGT1 0201043 n 00 | Steep Taper SKG30 |
ugti0201 043 n 0 | Steep Taper SKG30 |
UgTi0201 045 n 300 | Steep Taper SKG30 |
U9T1 0201 046 n 0 | Steep Taper SKG30 |
UgT1 0201 0. n 0 | Steep Taper SKG30 |
UgTi0201 048 n 0 | Steep Taper SKG30 |
ugTiozo1 043 n 0 | Steep Taper SKG30 |
ugTi0201-050 n 0 | Tap I
UgT1 0201031 n 300 | Steep Taper SKG30 |
UgT1 0201032 n | steep Taper sKG30 |
UgT10201-033 n 300 | Steep Taper SKG30 |
UgTi0201 034 n 50006 | HSS Coated | | | | 300 | Steep Taper SKG30 |

Obr. 34. Knihovna ndstroji

7.1.2.2 Tvorba ndstrojit

Jednotlivé néstroje byly pfipraveny pomoci dialogového okna, které obsahuje Ctyii zalozky.
Na téchto zdlozkach byly definovany parametry samotného néstroje, diiku, drzaku a né&kte-

ré dalsi hodnoty. Ty se méni v zdvislosti na zvoleném typu ndstroje.
Typy frézovacich ndstroji v NX jsou:

o vilcovd fréza

e kulova fréza (vCetné€ kulové s odlehcenym ditkem)

e toroidni fréza
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e korunkova fréza

e 5,7 al0 parametrovi fréza
e zavitova fréza

e adalsi

Typy néstrojl Ize také d¢lit na frézy platkové a monolitni. Toto rozdéleni je zejména pro

ucely spravného rozttidéni nastrojii v knihovné.

Nejcastéji pouzivanym typem ndstroje je fréza 5-ti parametrovd, jejimz podtypem jsou fré-

zy vélcové a kulové bez boc¢niho tkosu.

Na tvodni zédloZce byly zaddny rozméry samotného ndstroje. Zalozka obsahuje nicrty né-

stroju vcetné kot, které odpovidaji polozkdm v menu. Déle byl vyplnén pocet bfitd, vytvo-

fen popis, vybrdn materidl ndstroje, zaddno cislo néstroje, korekce, hodnota ofsetu, doplné-

ny dal$i informace (napf. katalogové €islo). Na konci dialogového okna je polozka umoz-

fujici vloZeni néstroje do knihovny.

{ Tool {[ shank | Holder|[ More |

| Tool | shank | Holder| More |

Legend A

=

ND
LT #

Legend A

L b

Ly

R Pl Do oR1
Dimensions A
(D) Diameter | 6.0000
(R1) Lower Radius | 0.0000
(B) Taper Angle | 0.0000
(A) Tip Angle | 0.0000
(L) Length [ 40.0000]
(FL) Flute Length | 20.0000|
Flutes | 2]
Description A
Material : HSS %o
Numbers A
Tool Number | 1
Adjust Register | o
Cutcom Register | 0
Offsets v
Information v
Library v

| FL § * X
f—D—""R1

Dimensions A
(D) Diameter 25.0000
(ND) Neck Diameter 9.5000
(R) Barrel Radius 38.0000
(¥ ¥ Center 12.5000
(R1) Lower Radius ~ 0.0000
(R2) Up Radius 0.0000|
(U Length ~38.000¢

{FU) Flute Length 25.0000|
Flutes 4
Description A
Material - HSS JY
Numbers A
Tool Number 0
Adjust Register 0
Cutcom Register V]
Offsets v
Information v
Library v

Obr. 35. Menu pro pripravu ndstrojii
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Na druhé zédloZce by zadan diik ndstroje. Pokud jej ndstroj neobsahoval, pak zistala tato
zalozka nevyplnénd. Diik se vyuZivd zejména u ndstroji s menSim primeérem fezné Casti

a vétsim prumeérem ,,téla“, ptipadné u nastroju s odleh¢enou stopkou.

l Tool ] Shank§| Holder” Mare ]

Shank M

[ Define Shank

Legend M

Dimensions M
(SD) Shank Diameter 10.0000
(SL) Shank Length 50.0000

(STL) Shank Taper Length 10.0000

Obr. 36. Menu pro pripravu driku

ndstroje

Na tfeti zaloZce byl vytvotfen drzak néstroje. Drzék byl vystavén jako stupiiovity a pro kaz-
dy stupent byl vyplnén v tabulce novy tddek. Metodika tvorby drzdku je obdobna jako
u tvorby samotného ndstroje. Na zdlozce byly vyplnény hodnoty urcujici rozmér, hodnotu

zasunuti néstroje do drzaku a mozZnost vlozit drzdk do knihovny.

Knihovna drzdkti vznikd jako nezdvisld na knihovné ndstroji. Drzdky jsou na ndstrojich

nezévislé, ale ndstroji miZe byt pfifazen konkrétni drzdk.
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[ Tool H Shank|§H0|der§| More]

Legend A
UID
0o ]

L @
05
25 e

j——LD—

Holder Steps

(LD) Lower Diameter 45.0000
(L} Length 35.0000
(UD} Upper Diameter 51.1242
(B} Taper Angle 5.0000

IIIII>

(R1) Corner Radius 3.0000
Step Lower Diame...  Lengl
1 25.000000 35.0C X

«|[2)X]#

4| 1] | 3
Tool Insertion A
(0S) Offset 20.0000
Description A
Library v

Obr. 37. Menu pro pripravu dridku

ndstroje

Na posledni zdloZce byl definovan smér otdceni néstroje, pozndmka pro obsluhu, parametr
definujici vnitini chlazeni, volbu fidicich bodl, hodnotu zasunuti sestavy ndstroje do viete-
ne simula¢nitho modelu a omezujici parametry nastroje. Parametr vynucené ru¢ni vymeény
(napf. pro pilky, které se rozmérové nevejdou do zdsobniku) nebyl vypliiovan, jelikoZ stroj

pro testovdni neobsahuje zdsobnik.
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Tool " Shank" Holder] More ]

Machine Control

Direction [cLw
[manual Tool Change

Holder Number
Text

[

[]coolant Through

Tracking

Tracking Points

Simulation

Z Mount 0.0000

>I>@> _BE;,

Operation Parameters

Non Cutting Moves - Engage A
Ramp Angle 15.0000

Helical Diameter | 50.0000|[%Tool lw

Min Ramp Lengt | 70.0000[3%Tool e

Cutting Parameters A

Max Cut Width | 50.0000|[%Tool =

Obr. 38. Menu pro dalsi parametry

ndstroje

V pracovnim prostoru NX se pii vypliiovani parametrii tvoii grafickd interpretace nastroje.
S timto modelem lze voln¢ pohybovat ve vSech smérech vcetné rotace. Tato vlastnost
umoziuje prirovnani nastroje k obrdbéné Casti dilce a mnohem Iépe tak urcoval potiebné
vyloZeni néstroje.

Na obrizku vidime jednotlivé &4sti néstrojové sestavy. Zlutd je biit nastroje, Sedd je ne-
feznd Cast nastroje, zeleny je diik, Cerveny je drzak nastroje. Je zde také dobie patrné zano-

feni nastroje do drzaku.
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Obr. 39. Vizualizace ndstroje

7.1.2.3 VloZeni ndstroje do knihovny

Samotné vloZeni néstroje do knihovny je velmi snadné a probihd pomoci ikony na prvni

zalozce.

Library M
Library Reference

[ |

[]Export Tool Part File

Export Tool to Library [gb

Obr. 40. Menu pro vloZeni ndstroje

Z knihovny

Nisledné vyzve NX k vybéru podtypu néstroje a ptifazeni drzéku pro piipad, Ze s nim bude
dany néstroj sptfazen. Po stisknuti ,,OK* je ndstroji pfifazen jednoznacny identifikator ,,Lib-

rary Reference* a vznikd zdznam o ndstroji do knihovny.
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Po naistalovani NX je v knihovné jiZ obsaZena zdkladni sada nastroji. Pfed samotnym
vkladanim néstroju byly vSechny tyto polozky vymazany. Zamezilo se tak vzniku nejasnos-

ti spojenych s tim, zda nastroj redln¢ existuje ve vyrob¢ ¢i nikoliv.

7.1.2.4 Poufiti ndstroje

Nastroje uloZené do knihovny je moZno déle editovat a pouzivat. VloZeni néstroje do pfi-
pravovanych NC operaci probiha pomoci polozky pro tvorbu néstroje, stejn¢ jako je tomu

pfi jeho pfiprav€. V menu se nachazi ikona ,,Retrieve Tool from Libraly*.

Type A
| mill_planar lw]
Library A
Retrieve Tool from Library ’rH
Tool Subtype A
B076&e
b & & <l
Location A
Tool | GENERIC_MACHINE [w]
Name A
[Mrzr |

Obr. 41. Menu vybér typu ndstroje

Tato funkce umoznuje nidhled do knihovny a pak dale podle upiesiiujicich parametra vy-

hledani odpovidajictho néstroje ¢i ndstroju.
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Class 1o Search

| A

= Milling
End Mill {non indexable)
End Mill (indexable)
Ball Mill (non indexable)
Chamfer Mill (non indexable)
Spherical Mill (non indexable)
Face Mill (indexable)
T-5lot Mill (non indexable)
Barrel Mill
5 Parameter Mill
7 Parameter Mill
10 Parameter Mill
Thread Mill
Mill Form Tool

@ - Drilling

#- Tuming

& Solid

Class Dascription A
[H':I Mill inan indesablel
Legamd s
FL

S

Search Parameters

Libwary Units
Libref

Obr. 42. Menu vybér ndstroje 7 knihovny
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8 TVORBA POSTPROCESORU

Pteklad NC-kédu do zvoleného fidiciho systému stroje zajiStuje postprocesor. Preklad NC-

kédu je nejcastéji zabezpecen tiemi zpusoby dle moznosti riznych CAM systém1.
A to:

e Pred tvorbou operace je zvolen konkrétni stroj. Vyhodou této metody je vypocet
dréhy nastroje v kédu pro zvoleny stroj. Je mozno zahrnout i strojni limity. Nevy-
hodou je komplikovand zména obrabéciho stroje a s tim spojend Casova ztrdta na

piepocet drihy.

e NC operace vznikd nezdvisle na obrdbécim stroji. NC-kdd je déle vygenerovéan ve
formatu ISO, nebo APT. Tento obecny popis drahy néstroje se preklada postroceso-
rem, ktery je nejcastéji tvoren aplikaci tvofenou v C++. Vyhodou této metody je
moznost zvolit stroj aZ na konci pfipravy bez nutnosti prepocti. Nevyhodou je

komplikované zahrnuti limitt stroje.

e Posledni zptisob spojuje vyhody obou ptedeslych. Vznika tedy NC operace, kterd je
v Gvodni fazi nezavisld na konkrétnim obrdbécim stroji. Tato se ddle pomoci post-
procesoru pieklddd rovnou do kédu pro dany fidici systém. Odpadd tedy nutnost
generovani soubori (ISO, APT) jako mezivysledku. Tato metoda také umoZziuje

kontrolovat limity stroje pti piekladu a piipadné jej zastavit.
V systému NX je mozno postprocesing provadét druhym a tietim zptsobem.

Pro tuto praci jsem zvolil tfeti metodu. V tomto piipad¢ je tvorba postprocesoru zajiSténa

pomoci graficko-programétorského rozhrani tzv. PostBuilder.

8.1 Zakladni definice postprocesoru

Vytvéteni postprocesoru pro NX pomoci PostBuilderu zac¢ind v ivodnim menu. V tomto
menu byl zvolen nédzev, struktura postprocesoru (hlavni, vnoteny), jednotky, uzivatelské
funkce stroje (nejcastéji M-kddy), typ a konfigurace obrabéciho stroje (3 az 5—osa frézka,
soustruh, dritovka a multifunkéni stroj) a fidici systém (napt. Heidenhain, Fanuc, Siemens,

Hass, Acramatic atd.)
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Post Name |new_post
Description This is a 3-Axis Milling Machine. J
@ Main Post

& Units Only Subpost

Post Output Unit

@® Inches & Millimeters ¥ Enable UDE Editor r
Machine Tool

& Mill

@ Lathe

% Wire EDM

Controlfer

& Generic & Library & Users

Obr. 43. Menu pro zdkladni parametry postprocesoru

8.2 Konfigurace kinematiky a limiti

Po zalozeni postprocessoru je nutno definovat zdkladni rozméry a konfiguraci stroje. Na
obrazku 44. je vidét konfiguraCni menu pro 3-osy stroj, ktery byl vytvafen v ramci diplo-

mové prace.

Byly zde nastaveny vystupy drdhy s kruhovou interpolaci. Drdha se tedy muZe sklddat
z ptimkovych i rddiusovych ¢asti. Tento vystup 1ze ovlivnit i pfimo v NC-operaci NX. Plati
ovSem pravidlo, Ze nadfazeny je vZdy postprocesor. Tzv. Ze pokud postprocessor neumoz-
nuje pouziti kruhové interpolace, neni mozno ji v prostiedi NX zapnout. Detailni nastaveni

tohoto typu pohybu budeme fesit jesté déle.

Déle byly nastaveny limity jednotlivych os. Pro 3-osy stroj se jednd pouze o linearni. U 5-

osého stroje je zde moZno nastavovat i omezeni pro rotacni osy.

Soutadnice ,,home position* jsou vztaZeny k pevnému souifadnému systému stroje. Jedna

se o tzv. referencni bod, kde stroj najede po zapnuti.
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Hodnota minimalniho linedrniho pohybu musi korespondovat se stejnym strojnim paramet-

rem stroje.

Maximalni fezny posuv je omezujici parametr. Pokud je v NC-operaci nastavena hodnota

pfesahujici tento limit, pak je tento pohyb identifikovan jako rychloposuv.

Déle jsou zde parametry definici vektoru vietene a koeficienty pro jednotlivé osy, které

umoznuji napiiklad zrcadleni jednotlivych os.

Output Circular Record
Post Output Unit : Metric & Yos & No

Linear Axis Travel Limits Home FPosition
X 415 X 0
Y 407 Y 0
d 209 il 0
Linear Motion Resolution Traversal Feed Rate
Minimum .00 Maximum 3000
Axis Multipliers Initial Spindle Axis
Diameter Programming I 0.0
= 2x r ] liﬂ.ﬂ
= 2y r
K 1.0
Mirror Output
= X = -l
= -y = -J
= -z = K

Obr. 44. Menu pro definici kinemtiky

S pfibyvajicim poctem nezdvislych os roste vyznamné rozsah konfiguranich parametra

jako napfiklad definice a limity rota¢nich os atd.

Pro lepsi kontrolu nastaveni jak konfigurace, tak limiti je moZno zobrazit ndhled. Na ob-

rdzku 45. jsou vidét ukazky pétiosych stroju.
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Obr. 45. Ukdzka pétiosé kinematiky stroju

8.3 Rozdéleni typu udalosti

Dile byl tvoten postprocessor dle typu pohybu a sledu udélosti pti samotném piekladu NC-

kodu.

|
—@ Program Start Sequence
—@ Operation Start Sequence
—g& Tool Path

{® Wachine Contral

£ Wotion

(@ Canned Cycles
W Wiscellaneous

—@ Operation End Sequence

—@ Program End Sequence

Obr. 46. Rozdéleni uddlosti postprocesoru
Jsou rozdé€leny na n€kolik zdkladnich udélosti:

® Program Start Sequence — nastaveni udalosti na po¢atku programu. V této sekci se

typicky vypisuje hlavicka programu.

® Operation Start Sequence — nastaveni uddlosti na po¢atku operace. Zde se nastavuje
sekvence vymeény, definice nulového bodu, transformace souradného systému, za-

pnuti chlazeni atd.
® Tool Path — tato sekce se jesté ddle déli a tvoii jadro NC-kédu.

o Machine Control — nastaveni uddlosti jako napf. zapnuti/vypnuti vietene,

zapnuti/vypnuti chlazeni, zapnuti/vypnuti korekce atd.

o Machine Control — tes$i samotny pohyb ndstroje. Pro tfiosy stroj je rozdélen

na 3 typy (linearni, kruhovy a rychloposuv).
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o Canned Cycles — zde jsou definovany pevné strojni cykly zejména vrtaci.
o Miscellaneous — tedy dal$i pohyby, které nejsou zadany v predeslych.
® Operation End Sequence — nastaveni udélosti na konci operace.

® Program End Sequence — nastaveni udélosti na konci programu. V této sekci se ty-

picky vypisuje paticka programu.

8.4 Definice G-koda a M-kodu

V tvodni fazi tvorby postprocesoru byly nastaveny G-kédy a M-kddy. Obvykle je mozno
tyto kédy nalézt v manudlu ke stroji. Pouzité kédy, zejména ty méné obvyklé, je nutno ové-
fit pfimo na stroji. Diivodem tohoto provéteni je sdileni manudlu pro celou fadu stroji,
moznost dodéni stroje s riiznym piislusenstvim a zejména individudlni nastaveni strojnich

parametri.
Stejnou metodou bylo postupovano i pii tvorbé této prace a veskeré kédy byly ovéfeny na
redlném stroji. V piipad¢, Ze ncktery z kddu nebyl na stroji definovan, pak byl ponechdn

s defaultni hodnotu a zakdzan jeho vypis do NC-kodu.

Motion Rapid [oo | || cycte Dril Break chip =
Motion Linear [or | || cycleTap .
circularinterperiationcLw oz | || cycie Bore fss
circular interperiation ccLw [ [0z~ | || cycle Bore Drag s
Delay (Sec) [o4 | || cycte Bore NoDrag [re
Delay (Rev} [o4 | || cycte Bore Dwen N
Plane XY [1z | || cycte Bore Manual R
Plane ZX [t~ | || cycte Bore Back E
Plane YZ [19 || | cycleBore Manuaiowen B [es
Cutcom Off [sc || || ABsolute Mode oo
Cutcom Left [+ || mcremental Mode for
Cutcom Right [z || cycte Retract (auTO) R
Tool Length Adjust Plus [z || cycleRetract manuay) e
Tool Length Adjust Minus [sa 1] || Reset oo
Tool Length Adjust Off [sa | || Feedrate Mode 1P Jos
Inch Mode [zo | || Feedrate Mode PR Jos—
Metric Mode [717 | || Feedrate Mode FRN R
Cycle Start Code [z || || spindiecss Jos
Cycle Off [0 || | spindieRPM for
Cycle Drill [s | || Return Home I
Cycle Drill Dwell [z | || Feedrate Mode MMPM fos
Cycle Drill Deep [z | || Feedrate Mode MMPM fos

Obr. 47. Seznam G-kodii
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stopManual Tool Change [ o0
- o
Program End e
spindle ONICLW | w |CER
Spindle CCLW e
Spindle Off | w |CER
ToolChangeRetract [ s
Coolant On e
Coolant Flood e
Coolant Mist | |
Coolant Thru | [ECH
Coolant Tap b
Coolant OFf e
Rewind | JECH

Obr. 48. Seznam M-kodu

Mimo tyto pfednastavené G a M kédy je mozno doplnit dalsi dle potieb uZivatele.

8.5 Nastaveni sekvence véty v NC-kodu

Sekvence ptikazl (slov) vypisovanych do jednotlivych fadku (blokti) v NC-kédu byl defi-
novan grafickymi bloky dle obrazku 49.

Jednotlivé ptikazy lze tiidit, vytvaret pravidla pro jejich poradi a piipadné trvale ¢i doCasné

potlacovat jejich vypis.

Go°l Ge® G= | X | ¥ | 2 |1 |J | K | F | s |

Obr. 49. RozloZeni NC-kédu

Tyto grafické bloky nesou informaci o typu piikazu, znaku pted i za hodnotou, formatu
hodnoty, modalité (zda se ma ¢i nema prikaz opakovat pfi kazdém vyskytu), nastaveni roz-

sahu a proménou popisujici samotnou hodnotu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Leader

Format

New [coordinate 3| Edit
— e
Modal 7 @ Yes & Mo
Maximum

Value [09999.999

Violation Handling Truncate Value —
Minimum

Value |-99999 909

Violation Handling Truncate Value —

Expression |$m0m_pos(0)

Obr. 50. Menu pro prikaz v NC-kodu

8.6 Detailni nastaveni pohybii a cyklu

Pro nékteré typy pohybii a cykll jsou v PostBuilderu dostupné dalsi uptesiiujici parametry.

Toto se tyka zejména veskerych vrtacich cykla a specifickych typta pohybu.

Jako piiklad pro tyto detaily, které je nutno individudlné teSit pro kazdy postprocesor, je
kruhové interpolace. U tohoto typu pohybu byl nastaven kéd urcujici smér kruhu (po/proti
sméru hodinovych rucicek), roviny, ve kterych mohou byt kruZnice tvofeny, nastaveni, zda
bude kruznice vypisovana po 90° ¢i 360°, zpiisob definovani radiusu. Ddle byly v tomto
menu zapsiny limitni hodnoty, jako je minimélni a maximalni velikost radiusu a minimalni
délka kruhové drahy. Pii piekroceni kterékoliv z téchto hodnot je misto kruhové drahy vy-

pisovéna drdha lineérni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Mortion G Code Applicable Flanes
Clockwise{CLW) 2 & Xy ©YZ & 7 O X¥Z

Counter-Clockwise(CCLW) |3 Edit Plane Codes |

Circuflar Record Radius

Maximum 899.999

& Full Circle & CQuadrant
Minimurm 01
LK Definition
Vector - Absolue AT Centar g Minimum Arc Length 0.05

Obr. 51. Definice kruhové interpolace

8.7 Rozsifené moznosti - programovani

U nékterych typti pohybl a cykld neni moZno pouze pomoci metody sesklddani piikazd,
popsané v bod¢ 8.5, ani dalSim detailnim nastavenim dosdhnout spravného vystupu.
V téchto piipadech se v PostBuilderu vyuZziva programatorské rozhrani zaloZené na jazyce

TCL.

global mom kin machine type

if { [string match "*wedm*" Smnm_kin_machine_type] |
retorn WEDM

} elseif { [=tring match "*axis*" Smnm_kin_machine_type] |
retnrn MILL

} elseif { [=tring match "*lathe*" Smnm_kin_macnine_type] i
retnrn TUERN

} el=se {
retnrn Emmm_kin_machine_type

}

Obr. 52. Ukdzka TCL kodu

Touto metodou byly doplnény standardni funkce. V popisu proménnych je moZno nalézt

vSechny, které jsou dostupné vcetné popisu vyskytu a rozsahu hodnot.

Tuto programdatorskou metodu Ize pouZzit pro doplnéni funkci standardné obsazenych

v PostBuilderu nebo jako dplnd ndhrada téchto funkci.
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Vysledny postprocesor tvofi tfi textové soubory:
e TCL - vykonn4 ¢ast, kterd obsahuje odkazy na proménné.

¢ DEF - soubor obsahujici definici pro vypis a formatovani jednotlivych promén-

nych.

e PUI - zde je kompletni popis vcetné¢ vSech informaci obsahujici soubory TCL
a DEF. Tento soubor je otvirdn PostBuilderem a slouzi pro kompilaci vykonnych

souboru.
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9 TVORBA DILENSKE DOKUMENTACE

Informace potfebné pro obsluhy strojli je moZzno v NX tvofit pomoci tzv. ShopDoc (dilen-
ska dokumentace), ptipadné jako dalsi vystup postprocesoru. Dokument je uZivatelsky de-

finovatelny a je moZno jej vytvaret nejcastéji ve formdtu txt nebo html.

Pro tuto préaci byla dilenskd dokumentace vytvofena pomoci PostBuilderu. Vyhodou této
metody je moZnost propojeni s postprocesorem. Diky tomu vznikd dilenskd dokumentace
rovnou pii prekladu NC-kédu. Jsou odstranény uzivatelské tkony spojené s tvorbou této

dokumentace.

JelikoZ neni néstroj PostBuilder k tomuto tcelu primarné urcen, neobsahuje uzivatelskou
podporu napft. Sablony nebo grafické rozhrani. Z tohoto diivodu byla kompletni dokumen-

tace vytvorena v programatorském rozhrani.

9.1 Nacitani hodnot

V tvodni fazi byly nacteny veSkeré potiebné hodnoty pro dokumentaci. Tyto hodnoty
a parametry byly ukldddny do vlastnich proménnych, které jsou postupné dostupné v jed-

notlivych fazich v podobném clenéni, jako je popsan v bod¢ 8.3.

9.1.1 Nastroj

Na obrazku 53. je vidét ukdzka zapisu parametrt nastroje do proménné s ndzvem ,,tool*. Je
zde vidét podminéné rozhodnuti, které je z4vislé na ndzvu typu ndstroje. Nazev je popsan
v proménné ,,mom_tool_type*“. Pokud je obsaZeno slovo ,,Drilling®, jednd se o vrtaci na-
stroj, pokud je obsazeno slovo ,,Milling*, jednd se o frézovaci néstroj, podobn¢ Ize rozpo-

znat néstroje pro ruzné technologie.

Pokud je rozpoznén vrtaci nastroj, je nastavena proménna ,,pa“, kterd obsahuje thel Spicky
nastroje ve stupnich. Je zde vidét i pfevod uhlu zradidnd, ktery je v proménné

,,mom_tool_point_angle*.

Na dalsim fadku je jiz samotné plnéni proménné ,,tool*“ pomoci piikazu SET. Hodnoty jsou
formatované dle toho, zda se jedna o text, nebo Ciselnou hodnotu. U Cisel je navic feSen

i pocet desetinnych mist.

Pro frézy a dalsi typy ndstrojl je situace analogicka.
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if { [string match "*Drilling*" Emom_tuul_type] | B
set pa [expr Smom tool point angle * 180 / 3.141592]
gset tool "[format "; VRILAK ,D = %.2f ,R = %.2f ,L = %.2f PA = %.I"
"fmom tool diameter Fmom tool cornerl radiuws fmom tool length Fpa]”
} el=seif { [=2tring match "*Milling*" Smnm_tuol_type] } 4
set tool "[format "; FREZR ,DD = %.2f ,R = %.2f ,L = &.2f"

r
"ifmom tool diameter (mom tool cornerl radius Smom tocl length]”™

Obr. 53. Nacitani parametrii ndstroje

V prubehu dalSich udalosti pii zpracovani bylo doplnéno do této promeénné jesté ¢islo na-
stroje, vyloZeni, ndzev a presny typ ndstroje, ¢islo a popis drzdku atd. Nékteré hodnoty ne-

byly pro samotny vypis vyuZity, piesto byly podstatné pro zpracovani a tfidéni vystupu.

V ptipadé, Ze je ve zpracovdvané sad¢ operaci vice neZ jeden ndstroj nastava udélost ,,au-
to_tool_change*, pfipadné ,,manual_tool_change* opakované. Potom byla pfevedena pro-

ménnou ,,tool* na pole ,,tool(x)*, kde x oznacuje potadové ¢islo nastroje.

9.1.2 Operace

Zapis hodnot operace byly provddény zejména na konci operaci v udalosti nazvané
,end_of_operation“. U hodnot, které jizZ v tomto misté nebyly dostupné, bylo provedeno
zpracovani prubézné. Jako piiklad takové hodnoty mize byt hodnota minimalniho a maxi-

malniho rozsahu posuvu v jednotlivych oséch, ¢i hodnot posuvii.

Samotné naplnéni formétovanych hodnot je vidét na obrazku 54. VSechny hodnoty byly
vytvofeny rovnou jako pole, jelikoz je pravdépodobné, Ze se bude zpracovavat vice nez
jedna operace. Oproti néstroji byly hodnoty uklddany do samostatnych proménnych, jelikoz

parametr popisujici pole ,,k* je dostatecnym identifikatorem.

global typ op H pridavek H tole H d mastr H r nastr H typ frezy H
global zmin H vylozeni H z krok H krok H otacky H feed H

set typ op H(%k) Smom operation name

set pridavek H(%k) [format %5.2f Smom stock part]
set tole H({Sk) [format %5.2f Stole]

set d mastr H($k) [format %6.2f Smom tool diameter]
=et r_nastr_Hiék] [format %&6.2f Smon;tuol_cornerl_radias]
set typ_frezy H(S$k) S$typfrezy

set zZmin H($k) [format %6.1f S$zmin]

set vylozeni H($k) [format %6.1f Svylozeni]

set Z_krok H(%$k) [format %5.2f Sdepth level]

set krok H($k) [format %5.2f Sradekf]

set otacky H(%k) [format %6.0f Smom spindle_ speed]
set feed H(Sk) [format %6.0f Smom feed cut_value]
set pop nastr H($k) $mom tool name

Obr. 54. Nacitdni parametrii operace
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Pro jednoznacnou vazbu mezi informacemi o ndstroji a operaci byl vyuzivan nazev nastro-

je, ktery v NX nesmi byt duplicitni.

Dile bylo také vytvoreno rozhodovaci pravidlo pro operace, které se mohou v NX fadit do

adresafovych struktur.

V ptipad¢, Ze jsou operace umistény mimo toto ¢lenéni, a nebo pouze do jednodrovitového

adresare, pak je kazda jednotliva operace v NX povazZovana za operaci na stroji. V piipade¢,

Vv s

Ze je struktura slozit€j$i, jsou za operace pro stroj povazovany nejen operace na zakladni

urovni, ale také operace v adresafich.

if { [isset mom group name] == "y" } {
if {8k > 1}

if {#group _var old != Smom_group name} {

incr a

set group wvar(%a) Smom group name

set group var old Smnm_grnup_name

set group index(%k) %a

} else {
set group index($k) Sa
}

} else {
incr a
set group var(%a) fmom group name
set group index($k) fa
set group var old Smnm_grnup_name

}

Obr. 55. Zjistovani struktury NC operaci

Pravidlo Ize rozsiftit o dals$i dodate¢né Clenéni dle vymény néstroje.

9.2 Zpracovani dilenské dokumentace

Samotné zpracovdni dilenské dokumentace bylo umisténo do udélosti ,.Pro-
gram_end_Sequence®. Vystup byl zpracovan do formatu HTML, ktery umoziiuje snadné

prohliZeni jak textovych, tak grafickych informaci.
V ukézce, kterd je na obrazku 56. je vidét formatovani hlavicky dokumentu.

Zapis do samostatného souboru, jehoZ ndzev véetn€ kompletni cesty je uveden v proménné
5% je proveden pomoci funkce PUTS. Na tadcich jsou poté vypsany texty a hodnoty for-
matované do HTML.
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puts $£5 "<HTML>"

E</B></SPAN</TD><TD><B>SEZNAM OFERACI</E></TD><TD><B>Verz
puts $£5 "<IR
#puts S$E£5 "< R>-< I} mom Ty ng WIDTH: 0></TD>"

#podminka existence cbrazku
if {[file exists $mom oucput
puts S5 "<ID

} else {
puts $£5 "<TD ALIGN=CENTER>&nbsp</TD>"

" WIDTH=200 HEIGHT=150></TD>"

puts $£5 "<TD 2
puts $£5 "<T| =100></TD></TR>"

puts $£5 "<TF SEAN AN=2><B>Projekt:</B> $mom_part_name</TD><TD WIDTE=25%><B>Projekt c.:</B> $mom output_file_ basename</TD></TR>"
</B> $mom_logname</TD><
COLSPAN=2><B>Ridici system:</B><FONT COL

=60></TD>"

puts $£5 "<TAB CELLPADDING=5 CELLSPACING=0 FRAME=ALL WIDTH=1100>"

Obr. 56. Vypis parametrit dokumentace

Do dokumentace byly pouZzity hodnoty, které jsou povazovany za podstatné pro obsluhu
stroje. Dle zkuSenosti z technické praxe je podstatné, aby byly informace komplexni, ale

nem¢ly vliv na ptehlednost.

V samotné hlavicce je uvedena verze NX, ve které byl dokument vytvoren, ndkres obribé-
né soucasti, datum, ndzev souboru, ¢islo nebo nazev projektu, jméno technolo-

ga/programatora, nazev tidiciho systému stroje, Cas operaci a jednotky operaci.

V samotném téle dokumentu jsou na jednotlivych fadcich uvedeny operace. Pro identifika-
ci operace je uvedeno poradové Cislo, ndzev a jeji popis.

Ke kazdé operaci jsou pfifazeny informace o nastroji. Nastrojové informace obsahuji ¢islo
ndstroje, prumér valcové Casti, raddius na rohu, typ, vyloZeni a stru¢ny popis néstroje.

K operacim také nalezi dalsi podstatné hodnoty, jako je pfidavek, minimalni soutfadnice Z,
krok jak na hloubku, tak bo¢ni, tolerance, otdCky, posuv, ¢as obrabé&ci operace a piipadné

poznamka, pokud je obsaZena.
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NX DILENSKA DOKUMENTACE

Verze systemu: NX 7.54.4

NAHLED SOUCASTI

Datum: 13 Mar 2012 13:22:59

‘NX

@ Univerzita Toméze Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

- -
Projekt c.: program
Projekt: C:\Zkusebni.prt
Programator : tomas.januska
Ridici system: AZK 3ax | Celkovy cas : 6 h 33 min Jednotky: MM
. NC-DN?DIQE:ENII Popis drahy nastroje Prid. N"z"' na?s;u n:élr na‘g?me Vylozeni Popis nastroje "ﬁ" kﬁ;k Krok | Toler. | Otacky | Posuv | NC-cas Poznamka
PROGRAM
1 program_01.1 1_CELO 000 T3 2500 | 000 | VALCOVA 750 T3_FREZA_D25 00 | 000 |2000]| 006 1000 400 2:02
2 program_02.1 2_PLANAR_MILL-HRUB 050 T 8.00 000 | VALCOVA 335 T1_FREZA_D8 -120| 200 | 400 0.06 2000 600 0:56
3 program_03.1 3_PLANAR_MILL_NN 000 T 8.00 000 | VALCOVA 335 T1_FREZA_D8 60 | 200 080 0.06 2000 600 118
4| program_041 PL_2 000 T2 600 | 000 | VALCOVA 750 MILL -60 | 0.00 | 0.60 | 006 2000 400 014
5| program_05.1 PL3 000 T2 600 | 000 | VALGOVA 750 MILL -60 | 0.00 | 0.60 | 0.06 2000 400 017
& | program_06.1 PL3_COPY 0.00 T2 6.00 | 0.00 | VALCOVA 75.0 MILL -6.0 | 0.00 | 0.60 0.06 2000 400 o7
T program_07.1 4_HRANA 000 T10 1000 | 000 | VALCOVA 100 T10_FREZA_NA_HRANY | 50 | 000 | 500 0.06 2000 600 020
8| program_08.1 5_FIXED_CONTOUR 088 T6 10.00 | 5.00 KULOVA 75.0 D10_R5_T6 -38 | 0.00 | 0.89 0.06 2000 600 1:07

Obr. 57. Dilenskad dokumentace (ShopDoc)

Celd dilenskd dokumentace byla zpracovana v sedmi samostatnych blocich tzv. cystom

commands. Diky tomu je mozZno velmi snadno ptenést ji do libovolného postprocesoru,

aniZ by to jakkoliv ovlivnilo jeho funkci.

Tato struktura taktéZ umoznuje dodate¢né nacteni hodnot a parametrii. Nékteré z hodnot,

které byly prozatim pouZivany pouze pro tfideéni, je moZno v piipadé potieby vypisovat do

dokumentace.

Je moZzno také libovolné ménit format vypisu, ktery miiZze byt rozdélen napiiklad na Cast

popisujici ndstroje a operace.
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10 PRIPRAVA UZIVATELSKEHO PROSTREDI NX

Spravné nastaveni uZivatelského prostfedi ovliviiuje vyraznym zptisobem rychlost piipravy

NC operaci.

Tyto tpravy a nastaveni lze rozd€lit na tii hlavni ¢asti:
¢ rozloZeni ikon a funkci v menu
® (prava menu operaci

e priprava vzorl operaci

10.1 Rozlozeni ikon a funkci v menu

Umisténi ikon, piipadné jejich zobrazeni a skryti je béZzna uzivatelska vlastnost aplikaci
pracujicich na platform& Windows. NX navic umoznuje toto nastaveni ukladat do tzv. roli.
Uzivatel ma poté moznost nacist si potiebné ikony, jejich rozlozeni i velikost dle aktudlni
potieby vybérem dané ,,role. Role nemaji Zadny vliv na samotnd vznikajici data a je moz-

no se mezi nimi libovoln¢ pfepinat.

Role se nejcastéji rozdéluji podle typu prace napi. pro CAD modelovani ocelovych kon-
strukci, plechové dily, formy atd. Pro CAM je d¢€leni nejcastéji provadéno podle technolo-

gie nebo obrabéného materiélu.

10.1.1 Nastaveni prostiedi

Samotné nastaveni ikon seskupenych do jednotlivych ,.toolbarii* bylo provedeno pomoci

standardni funkce NX ,,customize*.

Na obrazku 58 je vidét dané menu. V prvni zdloZce byly zapnuty ¢i vypnuty celé toolbary.
V druhé zdloZce jsou samotné funkce (ikony), které 1ze piidavat do libovolného mista a do
libovolné pozice v toolbaru. Timto postupem miZe vzniknout libovolné¢ kombinovana sada

ikon.
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Commands |Dptions" La‘fout" Rulesl

To add a command to a toolbar: select a category and drag
the command out of this dialog box to a toolbar.
Categories: Commands:
- View = || B= Generate le=d
[+ Insert
: — || B Parallel Generate
+- Format | T
- Tools |=| EJ Edit...
+- Assemblies | <& Divide...
D5 v | m» Tilt Tool Axis..
+. Information o
e s <F Divide by Holder...
+- Preferences %, Delete
#- Application 5. Replay

Window S

v LIST

- Help L2k
View Shortcut Menu II* Optimize Feed Rate

Rendering Style YL, Verify_

Orient View P

_ - || ¥, simulate.. R4

Kevbo ardj [ Close ]

Obr. 58. Menu pro uipravu rozloZeni ikon

V této préci bylo vytvoreno zdkladni rozloZeni ikon, které je maximalné zaméiené na tech-
nologii frézovani a vrtdni s moZnosti editace 3D modelu. Byl kladen maximdlni diraz na
pracovni prostor. Na ploSe byly ponechdny pouze ¢asto pouzivané funkce a ty, ke kterym se

Vev s

nelze dostat snadngjsi metodou napt. pomoci pravého tlacitka na vybraném objektu.

Samotné piikazové menu bylo ponechano v plném rozsahu beze zmén tak, aby bylo mozno

pouZzivat i malo obvyklé funkce.

Veskeré tyto dpravy a nastaveni bylo provedeno na zdkladé¢ mych né€kolikaletych zkuSenos-

ti z technické praxe a uzivani systému NX.

10.1.2 Vytvoreni ,,Role*

Po veSkerém nastaveni byla vytvofena vlastni uZivatelska role. Nejdiive byl nastaven nazev

a pomoci aplikace malovéni byla navrZena ikona. Tato ikona je zobrazena na obrdzku 59.
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T

, 9
g._

Obr. 59. Ikona

uZivatelské role

Ikona byla pfifazena k ndzvu role a zvoleny jednotlivé ¢asti/aplikace v ramci NX, pro které
bude role platné. Pro toto nastaveni, které je zaméteno na technologii tedy CAM, bylo zvo-

leno pouze manufacturing (obrabéni).

Nésledné bylo provedeno uloZeni. V tomto kroku se v paleté vytvofila ikona dané role,
ktera slouzi pro jeji zapindni.

Kompletni definice se zapiSe do souboru s ndzvem role a koncovkou MTX. Pomoci tohoto

souboru Ize roli pienést na libovolny pocitac, ptipadné ji 1ze sdilet mezi vice pocitaci, které

jsou pfipojeny V siti.

10.2 f]prava menu operaci

V systému NX je v operacich velké mnozstvi parametrd, které umoZznuji velmi specifické
a detailni nastaveni samotné drahy nastroje. Takto rozsdahlé menu se miiZe stat zejména pro

mén¢ zkuSené uzivatele nepiehledné.
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Geometry A
Ceometry
Specify Part et
Specify Blank

Specify Check

Specify Cut Area

Specify Trim Boundaries

Tool
Tool Axis
Path Settings

Method DIE_PRE_ROUCH -.,

Cut Pattemn [Q’fﬁiﬁ Follow Part

[d

Stepover [% Tool Flat

Percent of Flat Diameter 35.0000

Common Depth per Cut [Constant

Maximum Distance [ 25.0000][mm

Cut Levels

Cutting Parameters

. [T vl

!

-
Ly

Mon Cutting Moves

Feeds and Speeds

Machine Control
Program

Options

; &
><-<<ﬁ§

Actions

[ AR

I—GK—] [ Cancel

Obr. 60. Menu NC operace

V ramci této prace bylo pfipraveno né€kolik zjednoduSenych operaci, které jsou uréeny pro
vrtani a frézovani. Pro frézovani jsou operace urceny pro obrabéni po kiivkach a hranéch,

hrubovani po vrstvach a dokoncovani rovinnych ploch.

Kazdy dialog operace v NX je mozno upravovat pomoci funkce ,,Customize dialog*“. Tato

funkce je ovlddand pomoci dialogu na obrazku 61.
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Items to Add A
Dialog Item Type [E] Customizable Irsla
Cut Levels - Depth Option -

[N

Follow Check Ceometry |
Open Passes

Boundary Ceometry

Machining Parameters

Cut Order

Reseguence Regions

Cut Direction

Cut Angle

Pattern Direction i
Add to Dialog
Items Used A

#- Group: Ceometry r

#- Group: Tool
Tool Axis
- Group: Path Settings
- Group: Machine Control
- Group: Program
- Group: Options
. Group: Actions

Reset v

Preview A
Display Dialog
[—GK—H Cancel ]

Obr. 61. Menu pro editaci dialogu operace

V horni ¢asti byl volen typ vkladanych objektii. Tyto mozZnosti jsou zachyceny na obrazku
62. Tyto volby ndm umozni vkladat jak samotné piikazy a polozky pro vkladani hodnot,
tak také dalSi objekty, které umoznuji vytvéret skupiny polozek, jejich fazeni oddélovani
a tvorbu popist pripadné vkladani obrazk.

=] Customizable Item
(7] Croup

Tab Page
EH Scrolled Area
|| Croup Area
A Label
— Separator
Start Events
End Events
g, All Other Items
Picture

Obr. 62. Seznam vkld-
danych objektii
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Zbyvajici cast dialogu je tvoifena dvéma seznamy. V hornim okn¢ jsou polozky, které jsou

pro dany typ operace dostupné a lze je tedy umistit do menu operace. V dolnim okné jsou

polozky, které jsou umistény v menu.

Postupnym vklddanim piipadn€ mazdnim, poloZek do spodniho okna bylo dosazeno poza-

dovaného vzhledu menu. Pro operativni ndhled byla vyuZzivana ikonu ,.display dialog*,

ktera zobrazuje navrhované menu.

Specify Part ]

Raltd

specify Blank

Specify Check E] ¥

Tool [ NONE Lv_-lM_']] %

[=)Report Shortest Tool

Cut Pattemn [9°|°ﬁ|°§ Follow Part -

Stepover [% Tool Flat Lq
Percent of Flat Diameter 50.0000

Common Depth per Cut [Consranr E!
Maximum Distance [ G.DDDD][mm L:-!
Cut Levels %"
Cutting Parameters
Mon Cutting Moves **
Cut Feed [s000. 000|[mmpny] (&)
Feeds and Speeds ‘ﬂ:'
2|kl (2
[ OK 1 [ Cancel ]

Obr. 63. Nahled dialogu

Veskeré skryté polozky svym nastavenim plné¢ ovliviiuji nastaveni drahy ndstroje. Jejich
pfednastaveni je mozno provadét v polozee ,,details pro kazdy dialog. Pti praktickém po-

uziti se toto nastaveni provede na zacatku pti piipravé operace a déle se jiZz vyuzivaji pouze

polozky dostupné v menu operace.
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10.3 Piiprava vzoru operaci

Ptiprava vzorl operaci neboli templates velmi tzce souvisi s predeslym bodem. Jde o béz-
né operace, které maji pfednastavené hodnoty tak, aby odpovidaly nejcastéjSimu nastaveni
pfi pouZiti.

V technické praxi se velmi Casto vyskytuji ptipady, kdy je vyrobni firma zaméfena na spe-
cificky druh vyroby. Tomu je pfizplisoben strojni park a ndstrojové vybaveni. Technologo-
vé, ktefi tvoii NC-kdd, se témto podminkdm taktéz ptizplisobuji a pokud je to mozné, tak

se snazi svoje ¢innosti standardizovat.

Jako piiklad je moZno pouzit vlozky forem o rozmérech cca 400 x 600 mm vyrdabéné
z duralu. Pro tyto dily Ize nastavit prvni hrubovaci operace napt. pro ndstroj o priméru 52
mm s rohovym radiusem platkit 3 mm. Parametry operace lze tedy prednastavit. Hodnota
boc¢niho ubéru je 70% z priiméru, hloubka tbéru 3 mm, ddle se nastavi vzor obrabéni, fez-
né podminky a dalsi parametry. Déle je tato operace uloZena jako vzor a je pfipravena pro
pouZivani.

V této préci je pfipravena zdkladni struktura pro pfipravu templates. Samotné Sablony jsou

velmi specificka zaleZitost dle vyrobniho programu firmy.

10.3.1 Piipojeni vzori

Pro napojeni vzorl operaci do NX byl vytvofen né€kolik zdznaml do konfigura¢nich soubo-

ru, které jsou tvofeny textovymi bloky.

Vev s

Nejpodstatnéjsi zdznam je v souboru nazvaném ,,cam_general.opt®. Zdznam byl vytvofen
do ¢asti METRIC, kterd je urcena pro metrické jednotky. Skldda se z cesty a ndzvu PRT
souboru, ktery nese vzorové drahy. Cesta je popsdna systémovou proménnou, ta odkazuje
na pevnou cestu. Vyhodou tohoto postupu je snadnd editace parametru cesta na jednom

miste.
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s
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UGH_CAM_TEMPLATE_PART ENGLISH_DIR}mill_planar.prt
UGI_CAM_TEMPLATE_PART_ENGLISH_DIR}mill_contour.prt
UGH_CAM_TEMPLATE_PART ENGLISH_DIR}mill_multi-axis.prt
UGH_CAM_TEMPLATE_PART ENGLISH_DIR}mill_multi_blade.prt

${UGIH_CAM_TEMPLATE_PART ENGLISH_DIR}drill.prt

${UGIH_CAM_TEMPLATE_PART ENGLISH_DIR}hole_making.prt

${UGIH_CAM_TEMPLATE_PART ENGLISH_DIR}turning.prt
${UGI_CAM_TEMPLATE_PART ENGLISH_DIR}wire_edm.prt
${UGI_CAM_TEMPLATE_PART ENGLISH_DIR}probing.prt
${UGI_CAM_TEMPLATE_PART ENGLISH_DIR}solid_tool.prt

S{UGI_CAM_TEMPLATE_PART_ENGLISH_DIR}machining_knowledge.prt

#H

${UGIH_CAM_TEMPLATE PART METRIC_DIR}vlastni_vzor.prt
${UGI_CAM_TEMPLATE_PART_METRIC_DIR}mill_planar.pri]
${UGI_CAM_TEMPLATE_PART _METRIC_DIR}mill_contour.prt

${UGI_CAM_TEMPLATE_PART METRIC_DIR}mill_multi-axis.prt
${UGIH_CAM_TEMPLATE_PART METRIC_DIR}mill_multi_blade.prt

${UGI_CAM_TEMPLATE PART METRIC_DIR}drill.prt
${UGIH_CAM_TEMPLATE_PART METRIC_DIR}hole_making.prt
${UGI_CAM_TEMPLATE_PART METRIC_DIR}turning.prt
${UGIH_CAM_TEMPLATE_PART METRIC_DIR}wire_edm.prt
${UGIH_CAM_TEMPLATE_PART METRIC_DIR}probing.prt
${UGI_CAM_TEMPLATE_PART_METRIC_DIR}solid_tool.prt

S{UGI_CAM_TEMPLATE_PART_METRIC_DIR}machining_knowledge.prt

## The following is for pre release testing only

## S{UGI_CAM_TEMPLATE_PART_ENGLISH_DIR}cam_test_new.prt
## S{UGI_CAM_TEMPLATE_PART_METRIC_DIR}cam_test_new.prt

Obr. 64. Zdpis uZivatelského vzoru

Na uvedené cest¢ byl vytvoren soubor PRT. Vysledkem tohoto nastaveni je poloZzka

,.vlastni vzor umistén mezi standardnimi Sablonami.

Obr. 65. Menu ,,CAM session configuration

CAM Session Configuration A

-
cam_library
cam_part_planner_library
cam_teamcenter_library

feature_machining

m

hole_making

hole_making_mw

lathe =
Browse for a Configuration File f}
CAM Setup to Create A
-
mill_planar i
mill_contour

m

mill_multi-axis
mill_multi_blade

drill

hole_making

turning =
Browse for a Setup Part 3

[—GK—” Cancel ]
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10.3.2 Sprava vzoru

Pro samotnou spravu vzori je tieba editovat PRT soubor, ktery byl vytvofen v predeslém
bodé¢. Pro snadnéjsi ptistup k tomuto souboru je mozno vytvofit ,,zastupce* do uzivatelské

palety.

Vytvorena byla nova paleta s ndizvem Vzory a do této palety byl vlozen soubor Vlast-

ni_vzor.prt

vzory &

=

) ¢ E=—-

-

= “Z9F Open
NX  CASIEMENS\NAE\MACH re...
Obr. 66. Ufivatelskd paleta

Uzivatel miiZe do tohoto souboru vytvaret libovolné objekty dle potieby. Vzorem se objekt
stava v okamziku, kdy je zvoleno jeho chovéni pfi vloZeni. Toto ovliviuje funkce Templa-

te Setting, kterd se nachazi pod pravym tlacitkem na objektu.

Template Setting A

@Dbject can be used as a template
[ |Create if Parent is created

[ Ok H Cancel ]

Obr. 67. Menu ,,template petting “

Prvni moZnost ,,Object can be used as a template* umist'uje poloZku do menu pro vytvare-

ni, napf. ndstroj, geometrie, operace atd.

Druhd moznost ,,Create if Paren tis created* vlozi objekt rovnou do stromové struktury pfi
existenci nebo vloZeni nadfazeného prvku. Pfikladem miiZe byt vloZeni celé sady nastrojii

pii vloZeni polozky zasobnik.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

11 TVORBA SIMULACNIHO MODELU

Pro simulaci CNC operaci véetné simulace celého stroje je tfeba vytvofit jeho kvalitni

CAD model. Ten je mozZno vytvofit v libovolném CAD prostiedi.

11.1 Méieni rozméri skutecného stroje

Pted samotnou tvorbou modelu bylo provedeno odméfeni rozméra skute€ného stroje.

Pro méfeni vnéjSich rozméri a rozmért, které nesouvisi s posuvovymi osami, piipadné
neovlivni vnitini prostor stroje, bylo zvoleno ocelové pdsmo. Vzhledem k tomu, Ze tyto

rozméry nijak neovlivni pritbéh a kvalitu simulace, je pfesnost tohoto métidla dostatecna.

Pro odméfeni rozmér, které se tykaji vnitiniho prostoru stroje, byla pouZzita posuvnd meé-
fidla potfebnych rozsahi. Tyto rozméry byly vZzdy odmétovany od vodicich ploch jednotli-
vych os a v rovindch, které na sebe byly kolmé, tak aby nedoslo ke zkresleni redlné kine-

matiky stroje.

Obr. 68. Frézka AZK — HWT [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

11.2 Tvorba CAD modelu stroje

NX umoziuje tii mozné postupy modelovani, které 1ze navzdjem kombinovat bez jakého-

koliv omezeni:

e Modelovani pomoci prvkl je velmi vhodné pro vytvareni prizmatickych dili. Model
vznikd pomoci piidavani preddefinovanych prvki, u kterych uzivatel definuje rozméry
a pozici vzhledem k okolni geometrii.

® Modelovani pomoci skicdfe je metodou pouzivanou v drtivé vétSiné CAD systému.
Uzivatel vytvaii model pomoci 2D skici, kterou umist'uje do roviny. Skica obvykle ob-
sahuje zdkladni tvar a vSechny potfebné rozmeéry. Tieti rozmér ziskava model pomoci
funkce vytaZeni nebo rotace.

¢ Synchronni modelovani je metoda, pfi niZ neni potieba brat ohledy na jeji ¢asovou po-
sloupnost. Model vznika pfirozené na zakladé¢ editovani ¢asti nebo vétsich celkl vytva-

fené geometrie.

Pti tvorbé CAD modelu stroje byly pouZity vSechny vySe popsané metody. Zéakladni sou-
¢asti stroje byly modelovany pomoci skic. Bylo dbdno zejména na dodrzeni ndvaznosti

rozmérd, které tvoii zdkladni kinematiku stroje.

200,02 180,0

|
I
T
I
200,00

0.0

IS0.0
|
|

170,40

Obr. 69. Tvorici skica
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Nejprve byla vytvofena zdkladna stroje. Poté vznikly dal$i sou€ésti v rdmci sestavy. Diky
tomuto postupu byly soucasti tvotfeny v souvislostech a s ohledem na okolni geometrii. Pro

tuto ¢innost bylo s vyhodou pouZito synchronni modelovani.

Obr. 70. Sestava zdkladnich cdsti stroje

Partie modelu jako jsou drdzky, vdlcové vystupky, tkosy a radiusy byly tvofeny pomoci
tieti metody modelovani tzv. modelovéani prvki. S vyhodou bylo pouZito zrcadleni prvki

a tvorba poli.

Model stroje byl pfimétene zjednoduSen v méné podstatnych partiich napf. soucasti kryjici
vedeni. Tyto detaily je moZno sice simulovat v¢etné pohybu lamel, tato funkcénost vSak

nepriinese Zddné vylepSeni kvality simulace a neimérné navysi hardwarové pozadavky.

Cel4 sestava stroje byla namodelovadna parametricky a asociativné. Tato skutecnost zabez-
pecuje velmi snadnou a rychlou dpravu modelu pti odhaleni chyb, které mohly vzniknout

pfi odméfovani na skutecném stroji.
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Obr. 71. Kompletni CAD model stroje

Po dokonceni modelovani byla provedena kontrola vSech dileZitych rozmért a jejich po-

rovnani se skuteCnym strojem. Po pfemé&feni byly upraveny nékteré drobné nedostatky.

Na z4vér byla sestava stroje upravena pomoci parametrt fidicich vztah mezi jednotlivymi
komponenty tak, aby osa vietene byla nad stfedem stolu a ¢elo vietene se dotykalo jeho
horni plochy. Tato snadnd dprava vyrazn€ usnadnila dalsi praci pfi definici kinematiky na

modelu stroje.

11.3 VloZeni kinematickych podminek

Do 3D modelu stroje byly vloZeny kinematické podminky pomoci aplikace Machine tool

builder, kterd je soucdsti NX.
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Jako prvni byly do stromové struktury kinematiky vloZzeny komponenty rdmu stroje véetné

vSech pevnych ¢€asti. Tomuto celku byl pfidélen nizev ,,Machune base*. Soucésti tohoto

prvku byl definovan soufadny systém a nulovy bod stroje.

Name A
Name |MACHINE Base |
| Geometry M
" Select Object (1)
List v
Junctions A
Name |MACHINE zERO |
Classify Junction [Machine Zero a

" Specify CSYS

B

Add New Set
List M
Name Classify Ju...

MACHINE_ . | Machine Z._.

[ Ok l[ Cancel]

Obr. 72. Menu ,,Machine component “

Nésledné byly vkladany dalsi komponenty. Jejich pofadi a struktura byla ur¢ena pomoci

ndvaznosti jednotlivych dilti. Jednalo se tedy o komponentu zajist'ujici pohyb v ose ,, X,

na tuto bylo navdzano vieteno, které zaroven zajistuje pohyb v ose ,,Z*. Nezavisle na téch-

to dvou c¢astech byl vloZen stil jenZ umoZiuje vykondvat pohyb v ose ,,Y*.

Veskeré vkladané prvky byly fadn¢ oznacCeny tak, aby byla zajiSténa ndvaznost na postpro-

cesor a tim umoznéna simulace NC-kodu.

Na komponentu vieteno byl vytvofen souradny systém v mist¢ vklddani ndstroje. Tento

nasledn¢ umozni automatické vloZeni ndstroje na spravné misto.

Pro vSechny tfi komponenty zajist'ujici linedrni pohyb v osach X, Y a Z byly vyplnény pa-

rametry tykajici se téchto os. Zejména pak nizev osy a jejich rozsahy. Déle byl také ovéren

kinematicky model pomoci ndhledu na pohyb os.
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Name A
Axis Name [X ]
Junction M
Junction Selection [Name Lq
Junction Name | MACHINE_BASE@M/ ™)
Axis Settings M
Junction Axis
Axis Motion
Initial Value 0.0000
Upper Limit 200.0000
Lowwer Limit -200.000
Maximum Velocity 10000.00
Preview Motion A
Step Size 10.0000
Current Value 0.0000
(RIRRIE3IE

[ok || cancel |

Obr. 73. Menu ,,Axis“

Jako posledni byly do stromu vlozeny polozky typu Setup, které neobsahuji Zadny kompo-

nent. Tyto 3D modely budou automaticky vloZeny pfi pfifazeni stroje k operaci.

= MACHINE_BASE _MACHIME_EASE MACHIME_ZERO*
- PORTAL X 0 «
VRETENO S* rid 0 «
= 5TUL Y 0 «
=- SETUP _SETUP_ELEMENT PART_MOUNT_JCT
PART _PART, _SETUP_ELEMENT
BLAMNK _WORKPIECE, _SETUP_E...
FIXTURE _SETUP_ELEMENT

Obr. 74. Kinematicky strom stroje

11.4 Definice stroje v NX

Po kompletnim nastaveni byla sestava stroje uloZena do adresarové struktury, kterd obsahu-
je mimo sestavu i postprocesor a definici fidictho systému. Pro nas piipad byl zvolen fidici

systém Fanuc, ktery odpovida fidicimu systému stroje.
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Veskeré soubory byly nakopirovany piimo do adresaitit NX, které jsou ureny pro definici
stroji. Do souboru machine_database.dat byl zapsdn novy zdznam o vytvoifeném stroji

véetné vSech dalSich zaznamau.

#
#machine_database.dat - database file for machine database stored as ascii file

#

## Data file for the Machine tool

#H

#H

## The following key words for Attribute ids are defined
H#H

## LIBRF - unigue record identifier

# T - Machine type - 1-Mill machines
- 2-Lathe machines

- 3-Wedm machines

- 4-MillTurn machines

- 9-Mixed machines

MMF - Manufacturer
DESCR - Short description ( for example 3 Axis Mill)
CNTR - indicating the controller of the machine

POST - the configuration file name with the list of
postprocessors for this machine
(The path will be found from the search path environment variable)
RIGID - Rigidity factor to apply to data from the machining data library
This will normally be a number less than or equal to 1.0
GRAPHICS- Geometry of the kinematic machine tool prt file
(The full path needs to be included)

FHEER B EREESIRN R E R R

FORMAT LIBRF T DESCR CNTR MMNF POST RIGID GRAPHICS

DATA|CSE_DEMO|1|UTB_AZK | DEMO MACHINE TOOL | FANUC|
5{UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}CSE_DEMO\CSE_DEMO.dat
| 1.000000 | ${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR}CSE_DEMO\graphics\CSE_DEMO

#DATA | sim06_mill_Sax_fanuc_mm|1|5-Ax Mill Vertical BC-Table Offset|Fanuc|Example |
${UGII_CAM_LIBRARY INSTALLED MACHINES DIR}sim06_mill_Sax#\sim06_mill_
5ax_fanuc_mm.dat|1.000000| ${UGII_CAM_LIBRARY_INSTALLED MACHINES_DIR}CSE_DEMO
\graphics\CSE_demo_machine_tool_assy

Obr. 75. Definice stroje do knihovny
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11.5 Vkladani stroje do operaci NX

Vkladani stroje do NC operaci probéhlo pomoci menu Machine library. Byl vybran stroj
a nasledné probé¢hlo potvrzeni obrabéného dilu, polotovaru a volba soufadného systému

pro vloZeni.

Library M

Retrieve Machine from Library

[w| Retrieve Tool Pocket Information

Retrieve Tools from Library "rg
Retrieve Devices from Library ";
Tool Mounting M
Edit Tool Mounting ;
Time Estimates A
Update Operation Navigator (Cal

[ Ok H Cancel ]

Obr. 76. Menu ,,Machine library“

Po potvrzeni menu probéhlo vloZeni kompletni sestavy stroje. Svérak, ktery byl v opera-
cich zadan jako Check geometrie, byl vlozen dle soufadného systému na stll stroje. Obro-

bek a polotovar zistal umistén mezi celistmi svérdku.

Samotnd simulace testovaci operace prob¢hla vcetné tbéru materidlu spravné a bez ja-

kychkoliv komplikacf ¢i koliznich stavii.
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Obr. 77. Simulace stroje
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12 PRIPRAVA INSTALACNICH BALICKU

Pro snadnou distribuci ndstroji, které byly v rdmci této prace pfipraveny, byly vytvofeny
instala¢ni baliCky. Tyto byly vytvofeny pro postprocessor, dilenskou dokumentaci a kine-

maticky model stroje.

Vita Vas priivodce instalad
produktu
UTB_AZK_HWT_442_1Iso

Produkt UTB_AZK_HWT_442_|so bude nainstalovan
na Vas pofitac.

DFive nef budete pokratovat, doporuuje se ukonéit veskeré
spusténé aplikace.

Pokradujte klepnutim na tladitko Dal3i nebo ukondete
privodce instalaci tiaditkem Stomo.

[ Dai> | [ Stomo

Obr. 78. Pritvodce instalaci

Veskeré instalace jsou fizeny systémovou proménnou ,,UGII_BASE_DIR®, kterd odkazuje

na adresér s aplikaci NX. Vytvorené balicky jsou piilohou této prace na CD.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvoieni komplexniho uZivatelského prostredi pro tech-
nologa, respektive programatora CNC stroji v CAD/CAM systému NX. Pro provéfeni
funkénosti byla pouzita 3-osa frézka HWT, jejimZ vyrobcem je firma AZK a pro fizeni

pouziva systém zaloZeny na zdkladech ISO kédu.

Vysledkem préce je pfipravend knihovna ndstrojii a drzak, kterd je vloZena do NX. Déle je
pomoci aplikace PostBuilder vytvofen postprocesor pro fizeni stroje AZK HWT a dilen-
skou dokumentaci. Tato dokumentace tvofi pfilohu NC-kdédu a obsahuje veskeré potiebné

informace pro obsluhu daného stroje.

Je zde navrZeno uZivatelské prosttedi, které se skldda nejen z rozloZeni ikon a funkci, ale
také z jejich ulozeni do uZivatelské ,,role, pomoci niZ lze velmi jednoduSe piepinat nasta-
veni. Soucdsti tohoto ndvrhu prostiedi je i Uprava nékolika zdkladnich dialogii operaci.
Tyto operace jsou zamétfeny zejména na vrtani a frézovani. Jednd se zejména o zdkladni
typy hrubovéni, obrdbéni hran a kiivek a dokoncovani rovinnych ploch. Veskera nastaveni

operaci byla vlozena do uZivatelské Sablony.

Sablony neboli templates byly vloZeny do samostatného souboru a vloZeny do piisluinych
adresari urCenych pro tyto soubory. Pro snadné dopliiovani a editaci této Sablony byla vy-
tvofena v rdmci NX nové paleta, kterd obsahuje ptimy odkaz k souboru bez nutnosti jeho

vyhledavani.

Posledni casti byla tvorba simula¢niho modelu stroje a provéteni jeho funkCnosti. Nejprve
byl proméien redlny stroj, na zdklad¢é tohoto méfeni byl vytvoien v aplikaci CAD 3D mo-
del. Tento model je ve vSech funkCnich Castech vérny vcetné rozsahu jednotlivych os.
K tomuto modelu byly dodefinovany kinematické parametry. K sestavé stroje byl pfidan
postprocesor a fidici systém. Veskeré nastaveni bylo provéfeno na testovacim dilu. Pfi testu

byly veskeré simulované pohyby vérné.

V soucasné dobé se vétSina vyrobnich firem vénuje optimalizaci vyrobnich postupli a diky
tomu se snazi uspofit finan¢ni prostfedky. Oproti tomu je jen velmi maly pocet podnikii,
kde je kladen stejny diraz na optimalizaci v pfedvyrobni etape. Presto je i v této Casti Zi-
votniho cyklu mozno uspofit zadsadni ptipravné Casy, které se mohou déle projevovat v na-

kladech na vyrobek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD Pocitacova podpora navrhu vyrobku

CAPP Pocitacova podpora pii zpracovani technologické dokumentace
CAQ Pocitacova podpora fizeni kvality

CAPPS Pocitacova podpora systémil planovani a fizeni vyroby

CAMA Pocitacova podpora udrzby technickych zatizeni

CAE Pocitacem podporované inzenyrstvi

CAPE Pocitacova podpora vyrobniho inZenyrstvi

CAR Pocitacova podpora robotiky

CARC Pocitacova podpora fizeni a programovani robotli a manipulatori
CAM Pocitacem podporovand vyroba

CATS Pocitacova podpora tizeni mezioperacni dopravy a skladovéani
CAT Pocitacova podpora zkouseni, méfeni a diagnostiky

CAA Pocitacova podpora montize vyrobkl

CIM Vyroba integrovand pocitacem

PDM Systém pro spradvu obecnych dat o vyrobku

PLM Systém fizeni zZivotniho cyklu vyrobku

PPS Vyrobnég planovaci systémy

NC Cislicové fizeny stroj

CNC Pocitacem cislicové fizeny stroj

HSC Vysokorychlostni obrabéni

ISO Mezindrodni organizace pro normalizaci

Ve Rezni rychlost m.min’!
Vi Rychlost posuvu m.min”'

D pramér mm
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T Ludolfovo ¢islo

min’
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SEZNAM PRILOH

PL DVD nosic



PRILOHA P1: DVD NOSIC

¢ instalacni bali¢ek postprocesoru
¢ instalacni balicek dilenské dokumentace
¢ instalacni bali¢ek kinematického modelu stroje

e ziznam simulace stroje



