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Seznam zkratek

NC — Numerical Control (numerickéeni)

CNC - Computer Numerical Control (gitecové cislicovétizeni)

3D - i dimenzionalni

CAD - Computer Aided Design (systémgiacove podpory fi konstruovani)
CAM - Computer Aided Manufacturing (systém¢ftacové podpory vyroby)
CAE - Computer-Aided Engineering (systéntiacove podporyizeni proces)
PDM - Product Data Management (systéniifaové spravy dat o produktu)
PLM - Product Lifecycle Management (prod¢é&zeni kompletniho Zivotniho cyklu produktu)
CL - Cutter Location data (data koncovych polohyimhnastroje)

B-rep - Boundary representation (reprezentace gedatploSné sé)

NURBS - Non-uniform rational basis spline (matemlati model WZzrn¢ pouzivany v
pocitacové grafice pro generovani a reprezentovéinek a ploch)
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1. Uvod, vyznam a uziti tvarovych ploch v moderni vyroé

1.1. Uvod

ObralkEni geometricky slozitych tvarovych ploch je v &asné dob ve strojirenském
pramyslu jedno zfedré reSenych témat. Neustalym vyvojem a inovadedevsSim
v energetickém a automobilovémipryslu, ale i v mnoha dalSichtpnyslovych od¥tvi jsou
vytvareny na sotasti obsahujici slozité geometrické plochy stal&Svypozadavky a to
piedevsim na geometrickou a ramovou p@esnost a kvalitu. Z tohotoudodu je nutné
investovat do rozvoje moznosti, jak vyroldahto sodasti zefektivnit a zarovesplnit vysoka
kritéria kladena na jednotlivé sgasti. Disledkem je tedy staly vyvoj na poli obggich
stroji, nastrofi a také CAD/CAM systém

Jednou z moznosti vyroby tvarovych ploch je vyiyéitzminitnych CAD/CAM systém,
které nam jiz dnes nabizgjadu eventualit, jak ip vyrobé docilit veSkerych pozadaiwk
cilenych na produkt obsahujici tvagoslozité plochy. Dostupnosti, rozmanitosti a zejaeén
vhodnosti se CAD/CAM systémy stali nedilnou &ti tohoto tématu. ikazem by mohl
byt sowasny trh, ktery je zaptm mnohymi CAD/CAM systémy, prezentujici se jako
univerzalni nastroje proizeni firmy a to od névrhu, konstrukce a vyroby pa¥ kontrolu
vyrobki, ale i CAD/CAM systémy zasiujici se lokald a swvij rozvoj snetujici k jednéci
dvéma problematikam.

Kazda z firem zabyvajici se tématem olralivarov slozitych ploch jiz vyuziva tohoto
trendu a vlastni licence naktery z CAD/CAM systém. Ty zn&n¢ usnaduji proces ziskani
NC programu a eliminuji do velké miry chyby obsa&&er vygenerovanych NC programech.
Zarover je umozrna snadna a rychla oprava zdrojového programu v/CAM systému a
pii vyuziti riznych postprocesotrje docilena univerzalnost, nebeygenerované programy
jsou pouzitelné na rozdilné NC stroje.

Cilem prace je seznameni s problematikou aimiatvarov slozitych ploch s vyuzitim
CAD/CAM systému NX 7.5 aiedstaveni zmimého softwaru. Software NX 7.5¢de
pojmenovany UNIGRAPHICS je jednim 2euinich CAD/CAM systéiin zabyvajicim se
komplexnim obranim. Ri zpracovani prace se vychazelo z vyukového DVD $NKAST
zaslaného spateosti Siemens Industry Software, s.r.o.
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1.2. Z&kladni rozdéleni tvarovych ploch

1.2.1 Definice plochy

Jednoparametricka soustav@avkk (plocha vznikla pohybemiky, ktera neni drahou
pohybu — kivka se niize lthem pohybu rnit)

Dvouparametricka soustava liogkazda z tvéicich Kivek plochy, je jednoparametrickou
soustavou bodu tzn.: plochuireme tedy povazovat za dvouparametrickou soustasib
prostoru) [1]

» Matematicka“ definice Plochy:
Regularni plochouidy C,, v E; rozumime mnoZin® c E5, pro niz existuje vektorova
funkceP (ul,v?), (ut,v?) c 1, kde je oblast, takova Ze:
(a) P:Q - P je zobrazeni na mnoZinu
(b) Pje ttidy C,(n = 3)
oP oP . ) _ _
(c) ™ a F jsou linearné nezavislé ve vSech bodech oblasti 2
(d) (ug,v5) € 0, (uf,v}) € N a (u5,v38) # (uj,v) = P(ug,vg) # P(uz,vi) [1]

+x3$

g
!

//n('f

Obr. 1.1 Definice plochy

1.2.2 Vyjadreni plochy

Parametrické vyjd@ni:x = x(u,v), y =y, v), z=zu,v), u€l, veE]
Vektorové vyjadeni: P(u, v) = (x(u,v), y(u,v), z(u,v))

Explicitni tvar:z = f(x,y)

Implicitni vyjadieni: F(x,y,z) = 0 [1]
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1.2.3 Klasifikace ploch
Podle druhu pohybu tvéei kiivky
- Transl&ni — pohybem je posunuti
- Rotani — pohybem je rotace
- Sroubové — pohybem je Sroubovy pohyb

Obr. 1.3 Plocha vznikla rotamim pohybem tvici kivky

Obr. 1.4 Plocha vznikla Sroubovym pohybenitideivky

Pavel Ruda
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Podle tvaici kivky

- Primkové — kiivkou je piimka

Plochy, u nichz je tvdci kiivkou piimka, se dale roztlji na rozvinutelné a
nerozvinutelné. Roztkeni seridi podle téné roviny vznikajici v bodech tyviwi kiivky, tedy
piimky. Je-li v kazdém badtvorici primky stale stejnd t@a rovina, jako je tomu u valce,
kuzele a ploch ten prostorovych ikvek, nazyvame tyto plochyozvinutelné. V opaném
piipact se jedné o plochgerozvinutelné neboli zborcené. Takové to plochy maji v kazdém
bodk tvorici piimky jinou te&nou rovinu. Nerozvinutelnych ploch je velké mnozsivproto
bude uvedeno jen¢kolik prikladi. Prikladem mohou byt hyperbolicky paraboloidimy
Sroubovy konoid, ¥my parabolicky konoid, imy kruhovy konoid, pluckéwv konoid,
cylindroid, fréziefiv cylindroid.

- Cyklické — kiivkou je kruznice

- DalSi- kvadriky, obalové plochy

Obr. 1.5 Riklady pfimkové rozvinutelné plochy

Obr. 1.6 Cyklicka plocha vznikla pohybem kruznio&mubovici
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Obr. 1.7 Cyklicka plocha vznikla pohybem kruznézdi v rovig xy po totozné Sroubovici z Obr. 1.6

Obr. 1.8 Fiklad kvadrik; jednodilny a dvojdilny hyperboloid
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Obr. 1.9 Fiklad obalové plochy vzniklé pohybem koulové plgehgbecné kvce

% q ‘
P4

Obr. 1.10 Riklad obalové plochy vzniklé pohybem kruhovéhceprst po kruznici

Tvarow slozité plochy obrobk Ize ve velké nte tedy zjednoduSit rozloZzenim na
elementarntasti, coz vede k snazsi a rychlejsi teormhodeli v CAD systémech. iPtvorbe
takového modelu se nejprve pracovnik v CAD systémusi rozmyslet, zjakych
elementéarnich ploch tento model sestavi. Modelokgriotiz n€lo byt ekonomické a takové,
aby se modelip drobné Upra¥ nékterych z rozmird od zakaznika nebortil a nebylo nutné
zdlouhavych uprav. Proto jsou k dispozici konstéuévi ¢i technologovi #zné nastroje,
funkce a metody modelovani ploch specifické pradfa@AD systém.

V praxi je mozné se setkat stvarovymi plochampiikdad pi béZném tiskovém
obrakEni. Byly zkoumany metodyiskového obrami, jakymi jsou soustruzeni, frézovani a
hoblovani. B soustruzeni tvarovych ploch na soustruzich, kiderti pohybem je rotace
obrobku, se vyskytuji jen ratai a Sroubové plochy.iPhoblovani, hlavnim pohybem je
pohyb gimocary, vznikaji plochy transtai, tedy vzniklé pouze posunutim libovolnévky.
Zatimco u obrobk vyrakénych frézovanim, hlavni pohyb je rom, ktery zde kona nastroj,
se mizeme setkat se vSemi typy ploch. Tato rozmanitosiana moznosti nastroje kopirovat
jakoukoliv tvarovanou plochu obrobku, ktery je pé&wampnut ke stolu frézky. iedchozi
metody jsou omezeny pohybem obrobku.

10
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1.3. Vyznam a uziti tvarovych ploch v moderni vyrolé

Jednou zfedre reSenych problematik ve strojirenskémirpyslu je prag obrakEni
tvarovych ploch. Produkty rozmanitych oblastiimpyslu obsahuji tvarav slozité plochy
z davodu funknosti¢i inovativniho designu. V mnohaipadech @i vyuziti tvarovych ploch
je funkénost a dinnost dané sawdsti zavisla na kvalit vyrobené tvarové plochy. S timto
jevem, je mozné se setkat v energetice, automabiipvieteckém a lodnim {myslu,
kosmickém pimyslu, robotice a v mnoha dalSich oblastech. Naopaltové plochy
neovliviiujici Einnost vyrobku ale jeho design, jsou volenyuxabu prodejnosti. Design
vyrobku a tedy nova role tvarovych ploch je dnepastradatelnou sdéasti téndt kazdého
produktu.

S obrébnim tvaro¥ slozitych ploch se setkdméeglevsim v oblasti vyroby forem pro
slévarenstvi a vskovani plastickych hmot, vyroby kovacich zapusgo mizné oblasti
pramyslu, lopatek (parnich) turbin, proudovych matar axialnich kompresdy obrakicich
nebo tvéecich nastraj. Tato problematika je v séasnosti neustale rozvijena a podporovana
piedevsim v oblasti CAD/CAM a to zejména od autonmlyith a leteckych spalaosti, u
nichz vyroba geometricky slozitych s@sti hraje dlezitou roli z hlediska funkce nebo ceny
souasti na trhu.

Skut&nost dilezitosti rozvoje a inovace procesu olidibtvarovych ploch je patrna
zejména @ vyrob¢ forem. Poukazuji na to stale se zvySujici poZzaglav& technické
parametry formy a zejména pak vyrob&as, ktery je v poslednich letech ve vSech
primyslovych od¥tvi klicem k asgchu.

Reseni problematiky obrébi tvarovych ploch souvisi podobiako klasické obréami
s mnoha faktory. dni mohou byt podohbh jako @i klasickém obréaéni obrakci stroj,
nastroje, zvolena technologi@zné podminky, atd.irPobrakEni slozitych tvarovych ploch je
dulezité uvazit navic strategie obedld a moznosti vice-osych stéojpii dokontovani.
Z tohoto divodu je nutné pro kazdou firmu zabyvajici se tin@matem, neustale sledovat
trendy a zavéa#t do vyrobniho procesu nové metody vyroby.

11
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2. Rozbor sowasného stavu s ohledem na moderni CAD/CAM

Pod pojmem CAD/CAM technologie si lzéeglstavit navrhovani a vyrobu za pomoci
CAD/CAM. Jedna se tedy o implementaci vgptmi techniky a programového vybaveni
v procesu navrhu a vyroby vyrobku, ktera ma zanedélavnich cil zrychlit a zjednodusit
piipravu NC programu. Znamena to tedycipaem podporované navrhovani a vyroba
souasti.

Moderni CAM systémy jsou Uzce spjaty a provazamwyvejem a moznostmi CAD
systénii. Z tohoto divodu bude uveden alespstritny popis vyznamnych udélosti v historii
a postupném vyvoji CAD a CAM systénktery naznéi, kde vznikl a jak se postupwyvijel
CAD/CAM software NX. Jeiejmé, Ze vyvoj CAD/CAM systétnje rovrez Siroce propojen
s vyvojem programovacich jazyk oper&nich systém a hardwaru, o kterém vSak bude
Zminovano v co nejmensi i@ a to z dvodu odliSnostieSené problematiky.

Vyvoj CAD systéni je, jak jiz bylo zmigno, nedilnou satésti vyvoje CAM systéein
Pred vyuZitim samotného CAM systému je nutné expaittalo zvoleného CAM systému
model vytvdeny pra¢ v CAD systému. Ztoho vyplyva, Zeftipsnaze vytveeni
nejoptimalijSi technologie vyroby a zateni poZzadovanéresnosti a kvality vyrobku, je
nutné vyuzit co nejesreji vytvoieny model.

12
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2.1. Historie CAD/CAM systémii

Prvni CAD systém pojmenovany "Sketchpad" vyvimzih roce 1960 Ivan Shutherland
jako ¢ast své Ph.D. dizeni prace. Tento prvotni systém vyuzival ke kreskenimonitor
pacitace princip s¥telného pera. Prvnim &ovym CAD systémem byl tedy "Sketchpad”,
prvni CAM systém pojmenovany PRONTO vyvinul v rat@57 Dr. Patrick J. Hanratty a
v této souvislosti j€asto nazyvan jako "otec CAD/CAM". [5]

Prvni generace CAD systému byla pouze typicka B&3lici aplikace a byla pouZita z
davodu ojediglych strojnich pozadawk v leteckém, automobilovém a p@#d také
v kosmickém pimyslu. Prvnimi vyvojovymi spotaostmi tchto CAD systém byli nag.
McDonnell-Douglas, Ford a Lockheed. V polavimoku 1960 nabidnula Digigraphics
division of Control Data Corporation prvni komie¢ dostupny CAD systém a do konce
tohoto roku bylo zalozeno jizékolik CAD softwarovych spoknosti jako Auto-trol nebo
Computervision. [5]

V polovirg roku 1960 byl ve Francii zapat vyzkum komplexnich 3Dikek a vyp@et
geometrickych ploch a vroce 1965 tym vedeny Ckarte Langem z@l ve vyp@etnich
laboratdich na Cambridge University vyvijet 3D modelova&lTsoftware. [5]

Na paatku sedmdesatych let séepunul vyvoj do komeni oblasti. Automobilové a
letecké spolkénosti zapoaly vyvoj svych vlastnich CAD systém nag. Ford (PDGS),
General Motors (Cadance), Mercedes-Benz (SYRCO) amkheed (CADAM, dnes
pojmenovany CATIA), McDonnell-Douglas (CADD). [5]

Patatkem a zakladem pro budouci vyvoj zakladnich geockgch algoritmii, na kterych
je CAD software postaven, byl prudce se zvySujigtkom hardware a pouzZiti
vysokourowovych programovacich jazykjako napiklad C a jednoduSSich opéndch
systént jako UNIX. [5]

Prvni 3D objemovy modelovaci program SynthaVisigwinuty MAGI (Mathematics
Application Group, Inc.) nebyl pouzit jako CAD setire, ale jako program prowgiti 3D
analyzu jaderného oni, nebd pro wtSinu praktickych aplikaci bylo objemové modelovani
stale vypgetre nara@né. Rozsahly vyzkum v objemovém modelovani ve@dpvsim jiz
zmirény Charles Lang na Cambridge University a Herb ¥k&l a jeho tym na univerzit
v Rochesteru. Skrz celé desetileti sedmdesatyctakkebyly softwarové produkty rozkkny
na dw odlisné skupiny a to na zakkagkjich vyzkumi. Herb Voelcker zagiil svij vyzkum
na CSG (Constructive solid geometry) a jeho vysfegrodukt PADL (Part and Assembly
Description Language), byl pouzit ¢kolika kometnich 3D objemovych modeia CAD
softwarovych prograin Karel Lang a pak zejména lan Braid z jeho tymuzaeiili na B-
rep (boundary representation) a jejich snaha wMalstiroce 1978 vydanim prvniho
opravdového hratiniho modelée BUILD. [5]

ZvySenim vykof@ pctitact a zejména sniZzenim jejich ceny se stal CAD so@war
dostuprjsim. Z divodu SirSiho vyuziti a rozvoje CAD softwaru se nané& roku 1979
dohodli spolénost Boeing, General Electric a NBS (dnes NIST, odéf institut pro
standardy) o zahajeni prvni implementace IGESiénraphic Exchange Standard), ktera
usnadnila penos komplexnich 3D tkvek a ploch mezi tznymi CAD systémy. Tato
implementace je pouzivana do dnes. V 80. letechtdnyy hlavni pokrok ve vyvoji CAD
softwaru a to zejména v zékladnich geometrickygorétinech, na kterych je CAD software
postaven. [5]

V roce 1983 vydal Intergraptadu InterAct a InterPro CAD software pro modelovani
komplexnich 3D ploch. Spalrost Autodesk, ktera byla zaloZena v roce 1982 othsinovala
a uvedla na trh prvni CAD software pro osobniifase (AutoCAD Release 1). V roce 1984
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byla zaloZzena spataost Micro-Control Systems a vydala prvni 3D drit@AD software
pro PC (CADKEY). [5]

V roce 1981 Unigraphics vydala UniSolids CAD sddte, ktery byl zaloZzen na principu
PADL — 2 CSG a nasledrv roce 1982 lan Braid, Charles Lang a datovy teabambridge
zveejnil Romulus B-rep, objemovy modéka prvni komegni pevné modelovaci jadro.

DalSim krokem CAD pmyslu bylo, postupné ustupovani leteckych a autolojfch
vyrobai od vlastniho vyvijeni CAD softwaru. Zatkem bylo vyuZivani komemé
dostupnych produfit Spol€nost Boeing v roce 1988 pouzila na navrh letadlda TAD
software CATIA. Nasledh nastali konkuretni boje mezi jednotlivymi dodavateli CAD
softwaru o jejich rychlejsi vyvoj vlastnich funkdflezi hlavni dodavatele do konce desetileti
pafili. MDM&E/Unigraphics (McDonnell-Douglas Manufaating & Engineering), SDRC
(I-DEAS), Dassault Systemes (CATIA) a rowznikly vysoce vykonny Parametric
Technology (Pro / Engineer). [5]

Od roku 1994 bylo uz&ESi rozliSit CAD software jednotlivych vyrobc neba se
postup@ napodobovali a stavali se podobnymi. Kazdy CADtwgafe obsahoval skiéa
funkce zaloZené na objemovém modelovani, NURBShglohistorie strom, atd. Velkym
rozdilem naopak bylo pouziti pevnych modelovaciate; v 3D modeia (napg. ACIS,
Parasolid, Designbase), které poskytovali pevnéetowdci funkce. Zejména od roku 1996,
kdy vznikl SolidWorks (pozé&i koupil Dassault Systemes), SolidEdge (pfizoupil EDS-
Unigraphics) a Mechanical Desktop zaglb tvrdé konkuretini boje mezi dodavateli CAD
softwai. [5]

Od roku 1997 byl do vyvoje CAD software ¢iren internet a vyrobci se pokouSeli
vyvijet funkce nafiklad na prohlizeni 3D modela sestav ve webovych prohlzeh.
Zacatkem roku 2000 byloiejmé, Ze uz neexistuji zadné&ilmmové technologie v realizaci
3D CAD softwaru, to znamenalo, Ze ngiim ptilomem té doby bylo vydani Pro/Engineer
v roce 1987. [5]

Zatatkem noveého stoleti bylo mozno jiz pro¥dd3D modelovani fes internet a
postupr dochazi k integraci CAD softwaru (CAD CAM CAE PDMpalSim trendem se
stalo PLMieSeni (Product Life-cycle management), které seattodo produki ¢tyt hlavich
dodavatal (Dassault Systemes, Parametric Technology, UningcaSolutions a SDRC). Na
konci roku 2001 byla vyvinuta technologie "pushudl'pPNURBS ploch a dale byla vysoka
shaha o co nefSi zjednoduSeniiptvorbé 3D geometrie. [5]

V souwasnosti je pimysl ovladan pedevSim d&mito ttemi vyvojovymi spolénostmi
CAD software, IBM-Dassault Systemes s CATIA & EN@VYUGS s Unigraphics & iIMAN,
a PTC s Pro/Engineer & WindChill a dale Autodesk, liderym soup@é SolidWorks a
SolidEdge ve gednim cenovém trhu. Produkt§chto gednich vyrobt jsou v dnesni dab
tak funikéné podobné, Ze mezi nimi nelze séiit v 3D CAD funkcich, misto toho se za&fuji
piedevsim na své schopnosti v PLM. Trvala inovacelaivnakladné financovani vyzkumu,
umoziuje prednim vyrob@m se drZzet na séasném trhu aipzit tak dlouho, dokut nebudou
objeveny zlomové technologie, které by je ¢igj stejre jako tomu bylo s Digital a
Computervision v roce 1980, kdy byli vedoucimi gnbstmi a dnes jiz neexistuiji. [5]
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2.2. Souwtasnost CAD/CAM systéni

CAD systemy mizeme dnes roztlt na dva zakladni typy a to na 2D a 3D systéenty. 2
systémy umoiuji tvorbu vykresové dokumentace, ve zkratcetize Ze se jedna pouze o
nahradu kresliciho prkna. Mezi nejzngsn 2D CAD systém lz&adit AutoCAD, jenz je
produktem spokosti Autodesk. 3D CAD systémy jsou schopny vygewat jiZ 3D model
soutasti, nebo sestavy s@asti. Pro vytvéeni prostorového modelu s@sti je mozné vyuziti
tii variant a to hranového, povrchového nebo objemmowvdodelée. V sodasné dob se viak
v oblasti CAD systétin vyuziva tzv. hybridni modelovani, které spojujeh@gty a moznosti
objemového a povrchového modelovani.

V oblasti CAM aplikaci jsou v s@asnosti nabizeny dvmoZznosti, prvni moderni a to
plna automatizace procesu navrhu NC prograkay je snaha eliminovatiovéka z celého
procesu a vyuzit znalosti databazi a knihoven. $énrozumi pouze tgeni CAD modelu
soutasti, uteni CNC obrakciho stroje a spudti procesu. CAM aplikace bydia samostath
vyhodnotit, zvolit a pipadré zoptimalizovat vSe p#tbné pro vytvieni NC programu.
Druhou moznosti je CAM aplikace s kvalitnimi CAM stiédji, se kterymi operuje NC
technolog.

Podle mnozstvi funkci Ize tyto systémglidna malé, sedni a velké CAM systémy.
Malé CAM systémy jsou charakteristické tim, Ze wmhodulu CAM maximala 2.5D,
k ttmto systémim fadime nafiklad Kovoprog. Sedni CAD/CAM systémy ovladaji 3 a
vice - 0sé programovanijipladem &chto systém je Alphacam, SurfCAM a SolidCAM.
Velké CAM jsou charakteristické modularnim sloZersdrjsou to nafiklad systémy CATIA,
NX (Unigraphics) nebo Pro/ENGINEER.
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2.3. Moznosti vyroby tvarovych ploch

Tvarové plochy jakéhokoliv druhu Ize vyrobitkolika zpisoby, z nichz &které jiz
nevyhovuji kvantitativéh nebo kvalitative sowtasnym patebam trhu s velkou konkurenci.
Presto se vSak budou uvedeny a to avatlu lepSi pedstavy a orientace reSené
problematice.

Mezi prvotni zfisoby vyroby tvarovych ploch gatvyroba tvarovymi nastroji a vyroba
na kopirovacich strojich. fPvyrobé tvarovymi nastroji se vyuzivaji specifické nastoj
jejichz tvar odpovida tvaru obr&fe plochy. Tento Zjsob je ve velké nmé¢ vyuzivan g
soustruzeni tvarovych ploch a také& pyrobé ozubenych kol. Kopirovaci stroje naopak
vyuZivaji standardni nastroje, které vSak soustkiizfrézuji tvarovou plochu obrobku
ziskanou z tvaru Sablony. DalSi z moznosti vyrofaydvych ploch je pouziti nekonvérich
technologii. Jsou jimi elektroerozivni obea, elektrochemické a chemické ob¥ah
obrakEnim paprskem koncentrované energie tnkgser, plazma).

Tvarové plochy Ize obr&btaktéZz na NC obra&gich strojich na zakl&NC kdédu. Ten
Ize ziskat temi zpisoby, jednak jako kin¢ napsany NC kdéd (kmi programovani v 1ISO
kodu), programovanim dialogem obsluhy se strojemzeskobrazovkuridiciho systému
(dilenské programovani), nebo NC programem vygeaeym CAD/CAM softwarem
(automatické programovani). Vyroba tvarovych ploeehNC obraécich strojich s vyuzitim
programu vygenerovaného CAD/CAM softwarem je véssnosti nejvice vyuzivanou
metodou vyroby zrané slozitych tvarovych ploch jakou je ndiglad vyroba forem.

Tvarow slozité obrobky vyZaduji krotsnCAD/CAM systénti a postprocesoru spravnou
volbu obraksciho stroje, tim je mySlen pet souvislefizenych os. Volbu z dnes nabizeného
Sirokého mnozstvi obrébich strofi je tedy nutné provazat se zavislosti na typu pehmu,
koneném tvaru obrobku, geometrickych toleranci, fingtkiosti povrchu, ale také velikosti
davky a fiznorodé technologie vyroby tvarové plochy obrobks @alSimiciniteli. Proto, ne
vzdy je nasazeni obré&tich center spravnhym a nejvyh@iim feSenim. Mezi népstji
vyuzivané obr&ki stroje pro vice-osé obré&li Ize zaadit predevSim soustruznickd centra
s revolverovou hlavou, vice-profesni soustruZnicentra, obradci centra sfdavnymi
osami, 4 a 5-0sé obr&ti centra a vifipads obralEni roznernych tvaro¥ slozitych obrobk
Ize aplikovat 5-0sé obrébi roboty.
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3. Piedstaveni a technologické moznosti CAD/CAM systému

3.1. Predstaveni CAD/CAM systému

Systém NX 7.5 je produktem sp&h@sti Siemens PLM Software. Jedna se o software,
piesréji CAD/CAM systém uteny pro efektivni praci ipdevSim v oboru konstruovani a
obrakEni, ma vsak aplikace i v dalSich oborech. Tentdésysje postaven modularpako
dnes jiz ¥tSina CAD/CAM systénn. Pred fedstavenim CAD a CAM modulu je vSak nutné
se nejprve seznamit s pridim charakterizujici systém NX 7.5.

3.1.1 Prostiedi systému NX 7.5

Jak je mozné vypozorovatobr 3.1, prostedi CAD/CAM systému se sklada ze dvou
ikonovych fadki umisenych v horni¢asti obrazovky, jimiz jsou roletové a ikonové menu.
Pod nimi je umisin v levécasti sloupec s ikonami otvirajici internetovy piaél, historii a

role menu, umalujici se nam fepinat mezi odli&h nastavenymi Sablonami v CAD,
popipade CAM modulu.

W NX75 - [No Part] SIEMENS - & X

c

&

®

1
Am o

g

]

z

@

H

=
v|al 5
o

4
jiE)

W Ir
en a
ar
= |
‘@\ e —
!

[ [G ]
B
)

Obr. 3.1 Prostedi systému NX 7.5

Kliknutim na ikonuNew se ote¥e nové okno s jednotlivymi moduly. Nabidka CAD a
CAM modulu je uvedena nabr. 3.2 aobr. 3.3 V obou gipadech jsou jiz k dispoziciedem
piipravené Sablony, které usragi orientaci a pohyb v jednotlivych nabidkach.
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Model | Drawing " Simulation " Ma._nufactumg" Lnspection]

Templates A | Preview A
Units IMiII\meters E
MName Type Units | Relationship | Owner
‘Modeling M'Itltméta'....| stand-alone ]
i Assembly Assemblies Millimete... Stand-alone NT AUTH..
|~ Shape Studio Shape Studio  Millimete... Stand-alone NT AUTH...
éj NX Sheet Metal NX Sheet Metal Millimete... Stand-alone NT AUTH...
|| Aero Sheet Metal  Aerospace Sh.. Millimete... Stand-alone NT AUTH...
&) Routing Logical Routing Logical Millimete... Stand-alone NT AUTH..
@] Routing Mechani_. Routing Mech . Millimete . Stand-alone NT AUTH
E] Routing Electrical Routing Electr.. Millimete... Stand-alone NT AUTH... .
Properties A
[ Blank Gateway Millimete... Stand-alone none
Name: Model
Type: Modeling
Units: Millimeters
Last Modified: 04/13/2010 11:43 dop.
Description: NX Example with datum
CSYS
New File Name A
Name [modell.prt
Folder [c:\
Part to reference A
Narme |

ok ][ cancel |

Obr. 3.2 Vytvéeni nového modelu nebo sestavy v zalozce model

[ Model ” Drawing " Simulation || Manufacturing: Lrlspec,tion]

Templates A | Preview A

l_.lr:itslMiIhmeters B
Name Type Units Relationship Owner

£ _Geziarai Setup '..|Réfaré'nne Existing ;

#= Die Mold (Express) Setup Millimete... Reference Existing NT AUTH..

& Tuming (Express)  Setup Millimete... Reference Existing NT AUTH..

§1 Machinery (Expre.. Setup Millimete... Reference Existing NT AUTH..

B Multi-Axis (Express) Setup Millimete.. Reference Existing NT AUTH...

=1 Mill Turn (Express)  Setup Millimete... Reference Existing NT AUTH..

#=1Blank Setup Millimete... Stand-alone none

Properties

Name: General Setup

Type: Setup

Units: Millimeters

Last Modified: 03/01/2010 01:51 odp.
Description: NX CAM General Setup

New File Name A
Name lsetup_l.prt

Folder [c:\

Part to reference A

Name [

IE]

Obr. 3.3 Vytvéeni nového procesu obréhi v zaloZzce Manufacturing
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3.1.2 Prostiedi CAD modulu systému NX 7.5

Prostedi CAD modulu se od zékladniho ptesti vyrazg zmenilo. Na displeji gibyla
zalozka filtr umistna pod ikonovym menu, které se, stejako roletové menu a sloupec
nalevo od pracovni plochy rozrostl o spousty novikom. Cilem tohoto modulu je efektiwn
a jednoduse vytit model sodastici celou sestavu. Prvnim krokem je vyteai, zavazbeni
a zakotovani skici. Takto vytvena skica se dale vytahne do prostoru pomociipjasko je
extrudeci revolve Nasledg se tyto modely mohow#at ¢i od¢itat, tak aby vytviily finalni
model. Na za¥ se na vytveeném modelu dddhji drobné Gpravy, jakymi jsou vytveni
radiugi ¢i zkoseni hran. Pro tvardwslozig€jSi modely se vyuziva modi@8hape studiove
kterém se déle pracuje s plochami jiz vyemeho modelu. Z takto vyti'enych modei se
skladaji sestavy, které mohou obsahowibhk stovek model.

WP NKT5 - Modeling - [modell.prt (Modified) | SIEMENE - & B

QEl\a Edit Wiew Insert Format Tools At

Il Analysis Py Window Help \__Hn:}l_;\
s | Y el | o ) (xR commandrinder By [ -A -GE-O BB -] 3B SE By =R,
z | P = 0] T - ~ ol e S =

N DT 2% e i3S ¥sah3llNeD 6 268 § 8 0, TealsoD,
[No Selection Filter [w] [Entire Assembly ) R e @% ™ O]/ vf\(:) +[/]& @
Select objects and use MB3, or double-click an object Building File Selection Dialog B =

-]
@ Part Navigator

Name &

B Histary Mode

=& Model Views

&+ [%h Cameras

=[5 Model History

~pAtg Datum Coordinate ...

Dependencies v A
Details v I

SICAEAEN R FEL S C YRS

Preview v

i3 WA NO N A + B de 3 ot | 4 107 < 8
Obr. 3.4 Prostedi CAD modulu systému NX 7.5

Pro gepinani jednotlivych modi) kterymi jsou

—~ s napgiklad jiz zmirgny Modeling dale Drafting,

i¥) stant- 'l Shape StudioManufacturinga dal3i, slouzi rychla
%} NX Sheet Metal.  Ctrl+Alt+N nabidka Start Ta je umistna v ikonovém menu.
: Shipe Studic.. CatiAires V situaci, ktera je znazogna naobr. 3.5chybi ikona

Modeling a to zdvodu, Ze vdané chvili bylo
pracovano vtomto konkrétnim prosdi. Druhy
cerveny raméek na tomtéz obrdzku zna#aje ikonu

% Drafting... Ctrl+5hift+D
| Advanced Simulation...

Mgtion Simulation... Manufacturing slouzici pro pepnuti do modulu pro
¥ Manufacturing..  Ctri+Alt+M obrak¥ni. Fred spusnim tohoto modulu se vSak
# GCateway.. predpoklada mit vytvieny model sotasti, ktery je

tieba obrobit. Satést Ize vytveit v sekci Modeling
kde ji pomoci zakladnich pruljak jiz bylo zmigno
dana patbna podoba. OdliSnou moznosti ziskani
modelu sovasti mize byt néteni jiz vytvaeného
modelu z téns libovolného CAD systému. Pro
Obr. 3.5 Nabidka Start v ikonovém menu  POt€DY  vytvdeni elementarnich model pii

Assemblies
EMI

all Applications 3
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tvorbe této bakalgské praci byly vyuzity pouze moznosti konstruovardekci Modeling
tohoto systému. DalSii@dpokladem fed gesunem do obr&biho modulu je vytvieni
polotovaru. Tato podminka vSak uZz neni nutna, tiebaplikaci pro obréni je mozno
vytvorit zakladni polotovar a to moZznogiuto Blocknebo Offset from Part Auto Blockje
funkce, ktera vytvti okolo obrakné sowasti obecny kvadr a ten se da nastepodle tvaru
polotovaru z¥tSovat¢i zmenSovat tazenim jednotlivych stréinzadanim jejich saadnic.
FunkceOffset from Pariokopiruje tvar obramé sodasti, vyjma jeji zakladny a navysi jej o
zadanyoffset tedy gidavek. Bi pouziti slozijSich,¢i jinak definovanych polotovér nez je
hranol a jakasi plosna ekvidistanta povrchu ¢ésti, je nutné dany polotovar vyiio
obdobr jako obrabnou sodast v CAD modulu.

Po vytvdeni sodasti a polotovaru je mozné se

M | Machining Environment | X |3 piepnout do modulu pro obréhi vySe popsanym
CAM Session Configuration |l zpisobem, nebo vyuziti jinych cest nadefinovanych
cam_express " vyvojari  systému NX. Po spuSti modelu

manufacturingz obr. 3.5 se zobrazi tabulka vghu
prosted. V této tabulce je nutné zvolit moZnost

cam_part_planner_library

cam_teamcenter_iibrary cam_general ktera nabidne dkolik Sablon obraéni
e achining ||| uvedenych ve spodni tabulce rabr.3.6 V této

= bakal&ské praci vSak budou vyuzity pouze moznosti
Browse for a Configuration File 7 . . . . . o .
mill_contoura mill_multi-axis z nichz budou vybrany

CAM Setup to Create Al a popsany népstji pouzivané operace. V nabidce je
mill_planar - mozné zvolit jakékoliv nabizené obih prostedi,
s neba’ pri pozdsjsim vkladani a definovani obré&tich
millmui_blade 1 operaci je mozné se libovaln piepinat mezi
hole_making nabizenymi volbami. Po zvoleni a stisknuticitlea
i ] OK se ffepneme do modulu CAM.

"

Browvse for a Setup Part

Cancel

Obr. 3.6 Volba Sablony pro obrébi
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3.1.3 Prostiredi CAM modulu systému NX 7.5

Prostedi CAM modulu se od prastdi CAD liSi pouze ikonami, roZtbni pracovni
plochy a umisini vSech panélzistava stejné, coz uzivateli usmage orientaci. Nabr. 3.7
je mozné si vSimnout jiz vyt¢teného jednoduchého modelu, ktery je amodo péihledného
swtle zeleného polotovaru. V tomto okamziku je tedbg@i NC programator schopen &t
pracovat s obrobkem, tedy tWotechnologicky postup skladajici se z jednotlivyaperaci,
které postuptobrakEnim dosahnou pozadovaného tvaru z navoleného palato

SIEMENS - 5 X

DEx

‘WP NX75 - Manufacturing - [model_a_polotovar.prt (Modiied) ]
fg\a Edit View Insert Format Jools Assemblies Information Analysis Preferences Window Help

G- ] S s o+ BB X O oo B 7L -G-OBB [ DT 0w =a
e 2 rhatakn)y . FlL.eheR LS. e (B R 50 PP X,
[No Selection Filter [w) [Entire Assembly  [w) £8 [~ w & % % {7 - [

< —

@ Operation Navigator - Program Order

3 [ Name Toolchange

NC_PROCGRAM

. -[4 Unused Items
-« [g PROGRAM

Dependencies v ™~
Details v

Fuldh %, G-+ AL
Obr. 3.7 Prostedi CAM modulu systému NX 7.5

V prvnim okamziku po otéeni modulu CAM jsou
dulezité zejména nasledujici &vkonoveé listy. Prvni z list

58 @ﬂ &P = . zobrazena nabr. 3-8 je umiséna pod nabidkou start a
nabizi ikony pro rychlé vytdweni prvki, jimiz jsou

Obr. 3.8 Lita Insert urené program, nastroj, geometrie, metoda obraba operace.
pro vkladani prvi Tyto prvky jsou skryty pod ikonami uvedenych v totém

poradi na lis& pod nazvy:Create Program Create Toal
Create GeometryCreate Methodc Create Operation

Druhd liSta je ukotvena v levé spodidisti obrazovky.

T
Ei]ﬁ; "lE: Ry . Nabizi jednoduché ftppinani v pracovnim sloupci
umisEném po levé stranobrazovky. Jmenovana lista je
Obr. 3.9 Lista Navigato uvedena nabr. 3.9a obsahuje ikonProgram Order View
slouzici pro rychlé gepinan Machine Tool ViewGeometry Viewa Machining Method
v pracovnim sloupci View. P¥i postupném fepinani v tomto sloupci se zobrazuje

sled program, vytvoirenych obraécich nastraj, geometrii
a obrakcich metod.

Pred vloZenim prvni operace je vzdy nutné nadefinausivy bod pro obréimi, ktery se
muze a nemusi liSit od stadného systéemuigneseného z CAD modulu. Nulovy bod lze
nadefinovat mnoha #goby, jimiz jsou nafiklad: definice nulového bodu spofe s bodem
X-ovéay-oveosy; definicex-ovéay-oveosy, osa zde bude vytviena podle pravidla pravé
ruky; dalSim zpisobem muZze byt definice roviny;ové osy a konkrétniho nulového bodu,
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nebo definice if rovin atd. Jako druhé v padi se definuje polotovar. \fipac, kdy je
vytvoren v aplikaciModeling se pouze ozia a potvrdi tlgitkem OK. V gipadech kdy
polotovar neni zhotoven, se vyt¥§iz vySe popsanym postupem.

Definice nulového bodu a polotovaru se
& Operation Navigator - Geometry provadi v zaloZce geometrie a ze znalosti CAM
systéni je Zejmé a je tomu i zde, Ze je mozné
sowasrt  nadefinovat #&kolik  pocatki
, sodadnych systéfn Tato cesta definovani
[g Unused ltems < . “ .
- soudadného systému a polotovaru vSak neni
2-kg MCS_MILL jedind a stejo tak jako u vech ideZitych
% WORKPIECE funkci je i zde #kolik moZnosti docileni
pozadovaného vysledku.

Mame Path

Obr. 3.10 Zalozka Geometry View

Nasleduje prostor pro vytveni potebnych nastraj, pripad upina&a. Vytvoreni nastraj
vSak nyni neni nutné, nebge lze vytvdit pii vkladani jednotlivych operacich. Kram
samotného vyti@ni a tedy definovani nastroje a ugimge zde i moznost jejich si@ni
z knihovny vytv@ené vyvojéi systéemu. Po kliknuti na ikonQreate Tooke zobrazi nabidka,
ve které je mozno zvolit druh nastroje, pojmenqgepa pogiipad jej n&ist z jiz gredstavené
knihovny. Naobr. 3.11je mozné si vSimnout, Zgimené varianty obrabni je poznénéna i
nabidka nastrdj

< |T Create Tuul_l? |T|—c.reate Tool [i »
Type A Type A
[ mill_contour |2 [ | mill_multi-axis |»]
Library A Library A
Retrieve Tool from Library 'Epﬂ] Retrieve Tool from Library bgﬂ
.Tuul Subtype A Tool Subtype A
37 &4 & %88 &&L
2 @ 2
Location A Location A
Tool [ceneric_macke fv] Tool [ceneric_macrine fx]
Name A Name A
== ] 2] |
[ok ] [ Apply- | [ cancel | [ oKk | [ Apply- | [ Gancel ]

Obr. 3.11 Nabidka néastréjv sekci Create Tool
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Na nésledujiciclobr. 3.12je jiz zndzorna tabulka pro tvorbu nastroje a ugieaa také
vysledek v podob grafického znazogmi modelu nastroje v upitia V tomto gipac byl
zvolen nastrofelni valcova fréza zadana 5 parametry. Jednotlararpetry jsou popsany na
ilustrativnim obrazku. Roz#ény celni valcové frézy srozény upinae byly zvoleny
z katalogu spolmosti ISCAR. Dale v tabulce je zadartslo nastroje a jeho oz&eni
z katalogu, které bylo zadano do popisu nastroje.

B ~ [milling Tool's Parameters |— | % B3| B  [Milling Tool 5 Parameters | — | X B
“Tool [Holder| Mere] £ | [Fool] roider [ iom E
Legend A Legend A
i @
RI="D— ¥ p-j=s"RL T '}.704.{&“1 1
Dimensions A Holder Steps A
(D) Diameter @ (D) Diameter im
{R1) Lower Radius @] (L) Length E{)DD]
(B) Taper Angle @] — (B} Taper Angle l_()mﬂ e
{A) Tip Angle @ (R1) Comer Radius i@]
i) Length @ ‘ Step Diameter Leng}‘
(FL) Flute Length @ 1 S g 1344 @
ENCTTTTRCT
3 66.000000 14.0C)1
Description A @
| [zc-HaT-—cFR | |
(b E =
Cancel

Obr. 3.12 Definice nastroje a upit® hodnoty gevzaty z katalogu nastibjscar.cz
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Nyni je jiz mozné vlozit jednotlivé obrébi operace, kliknutim na ikonCreate
Operation nebo ve zvoleném programu kliknout pravyngitktem a zvolit moznodiserta
po rozvinuti nabidky zvoliDperation Po oteveni okna je moznost volby Sablony ohmab o
které jiz bylo zmigno ihned po fepnuti do moduluManufacturing V této vollE byla
zvolena moznostcam_generala mill_contour Na obr. 3.13 je vyzn&ena zelenym
obdélnikem moZnost tepinani mezi jednotlivymi variantami obdid. V pravé casti
obr. 3.13jsou znazoréné konkrétni operace ve vybrané varaoibrakEni, zvyrazgne vzdy
cervenym obdélnikem.

|T’-Create Operation |§ |T Create Operation |? > |TiCreate Operation |? >
Type A Tyvpe A Type A

| mill_contour =2 | mill_contour Iu'a! | mill_muiti-axis 'm“J
mill_planar .

Amil_contour | Operation Subtype A Operation Subtype A
mill_multi-axis = 5
mill_mult_blade e Y o ¢ oD A @ S A&
drill i _
role_making D dp oF A yS " SV 2 € =
turning e o
wire_edm E>\ \§>\\\ @)\\\ w f’h &A Location A
probing e
sold_tool o Program FRORAM 7|
machining_knowledge I Tool NONE g-l
Browse . Location A e

[ —————. Geometry (worerece 1)
Program PROCRAM =] s e (wemoo )
Too CT— = __=
Geometry WORKPIECE v Geometry [workpiece ) Mame 2
Method METHOD ;'3 Method [METHOD .,I iVARIAELE_CGNToUR |
Name A Name A ok [ apply |[ cancel |

| [cavrry mIzs | CAVITY MTLT |

[ok—] [ Apply | [ Cancel | [-ok|[ Apply |[ cancel |

Obr. 3.13 Okno vlozeni operace; nabidka operacighrakeni mill_contour a mill_multi-axis

Pri ndsledném popisovani zvolenych operaci jsoudpierace rozileny na dva oddily a
to podle pouzitého obrébiho stroje. Operace pro 3-osé frézovani budouanpr kategorie
mill_contoura operace pro vice-0sé frézovani budou zvolengznostimill_multi-axis
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3.2. 3-0sé frézovani

V této podkapitole bude shrnuto, jaké jsou tecbgické moZznosti 3-osého frézovani.
N¢které z technologickych moznosti jakymi jsou iiklad Cavity Milling a ZLevel_Profile
budou postuph podrobrji popsany v nasledujici kapitole, ktera bude &mma na
technologické funkce jednotlivych operaci.

@ £ % 'E.D WA Systém NX 7.5 nabizi velké mnoZstvi moznosti pro
obrakEni kontury, tedy funkce pro klasické 3-osé
@ @ @jﬁ % f \q”” obral¥ni. Bude tedy snaha se alespukrajow zminit o
N A vSech operaci. Na Uvod budotiegstaveny a popsany
R R @ iN A*  funkce zobr. 3.14 Tento obrazek je pouze &Sena

ﬁ;‘l - nabidkamill_contourz obr. 3.13

Obr. 3.14 Nabidka vSech operaci pro 3-
osé frézovani

Cavity Milling

&g

Operace v této sekci jsoucany pro odebirani velkého mnozstvi materialu, jesinéedy
o hrubovaci strategie. Operace se vyuZivaji nefenlpakEni forem pro zapustkoveé kovani,
odlévani apod, jak jeigjmé z ndzvu této skupiny hrubovacich operaci, naégi Siroké
vyuziti. Cavity Milling odebira material postupv rovnol&znych rovinach, které jsou kolmé
na pevnou osa. ObrakEna plocha mize byt rovinna nebo tvarovaémito znaky je stréné
popsana prvni z operaci na vySe uvedeaBma je oznaena nazventCavity Mill. Prostedni
polozka je pojmenovan@orner _Rougha jak jiz napovida nazev, operace jegmisobena
pro odebrani materialu, ktery po hrubovamédchozim nastrojem nemohl byt obroben a
zastal v rozich nebo néjstupnychéastech obrobku. vodem zbylého materidlu jefips
velky poloner nastroje, ktery neni schopen obrobit radius wraotebo nevhodné zakeni
ploch obrobku. Posledni z operaciRest Milling ta je upravena podobrnako gredchozi
operace pro dohrubovani zbylého materialu zanechamiédchozim nastrojem. Odsitge
tedy schody na &ach sotasti vzniklé velkou hloubkouifsuvu.

Plunge Milling

Plunge Millingje proces obraimi nastrojem, ktery kon& pracovni pohyb pouze vérsm
osy nastroje. Vyhodou této operace jecnyanafist tuhosti pi obrakeni. Plunge Milling je
velmi €inna hrubovaci operace, odsingici snadno velké mnoZstvi materialu. Vyuziva se
také jako dokotovaci operace &iko gristupnych vysokych &b se Stihlym nastrojem.

Z-Level Milling

Z-Level Milling podobr jako Cavity Milling odebira material po vrstevrdhikolmych
k pevné ose a je vhodny stefhtak pro rovinné nebo tvarové plochy. Rozdilny jiom, Ze

25



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni, Bakslké& prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréfi Pavel Ruda

drahy nastroje jsou u této operace vzdy pouze ekaittou kiezu obrabné oblasti. Hlavnim

piedstavitelem této strategie je operdtevel Profilezobrazena na prvni ikénNasledujici

ikona nazvan@lLevel_Cornelje ucena pro dokoteni neobrobenych rohovych oblastigop
z davodu velkého polorru néstroje a malého rohového radiusu.

Fixed-axis Surface Contouring

D424 [0S 2 2 0 |

Operace tohoto typu slouzi pro obybcéasti obrobku nebo zvolenych ploch obrobku.
Fixed-axis Surface Contouringbrabi material podél &ité ¢asti kontury a jejim hlavnim
piedstavitelem je operadéxed_Contour Nasledujici operac8ontour_Arege pizpusobena
metod obrakEni Area Milling pro obrakni vybranych ploch nebo oblasGontour_Areaje
vSeobecht vyuzivana pro fed dokokovaci a dokotovaci operace. V pgadi feti ikona
z leva skryva opera€ontour_Surface_Aredato operace je obdobpireducena specifickou
metodu obra#ni a tou jeSurface areaV paadi dalSi je operace s nazv&treamline Jak se
da jiz predpokladat, operace je definovatdici kiivek, ktera nize byt automaticky vybrana
z ¢asti modelu, nebo @Ze byt uzivatelsky blize specifikovar@ontour_Area Dir _Steej@
operaci odvozenou ¢pz metody obraini Area Milling a je vyuZivana pro obrabi pouze
vyrazré strmych ploch, nellomoZznosti této operace reduksgallop kiizovanim pedchozi
Zig-zag drahy pohybu. Opmou operaci jeContour_Area_Non_Stegrktera je taktéz
preddefinovana z obrébi metody Area Milling pro obr&ni mélo strmych ploch. Tato
operace j&asto pouzita po operaglLevel_ Profiles omezenim na strmost plochy ke kontrole
scallop pti dokortovani obrdbné oblasti. Nésledujici dv operace Flowcut_Single a
Flowcut_Multiplejsou navrZzeny pro obrabi metodurlow Cuturcenou pro doko¥eni rohi a
drazek. Obdobnou operaci je i jitedposledni operaddowcut_Ref Toglktera je zaloZzena
na hodnotach fedchoziho nastroje a je pouzivana pro obrobenikabgho materialu
v rozich a drazkach. Posledni ikona znéafr operaci pedukenou k obraéni textu, tedy
vytvoieni 3D rytiny, coz kazdy jistzna pod pojmem gravirovani.

Profile_3D

Profile_3D je rovinné obr&ni 3D tlesa, charakteristické pro operace se stanovenou
hloubkourezu. Vyuziva sefiedevSim pro dokamvani v rozich nebo na hranicictivek.

Solid_Profile_3D

Podobna operace #gaichozi, jen s vyjimkou stanovené hloubsgyu ze stny obrobku.
Mill_User, Mill Machine Control

Mill_User je uZivatelsky definovana operace a sldupripravam Sablon. Operace Mill-
Control obsahuje pouze prvkizeni stroje.
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3.3. Vice-osé frézovani

V nabidce po zvoleni volbyill_multi_axis software nabidne moznosti, které mohou
vytvorit operace obrami takzvanym profilovanim a to Bupevreé definovanou osou nastroje,
nebo proninlivou, ktera je pak zavisla na veélipodminek v jednotlivém nastaveni. Obdébn
jako u 3-osych frézovacich operaci budou shrnutggdivé moznosti a stim¢ popsany.

Zobr. 3.15 je patrné Ze pmt funkci pro vice-osé

% : &% @ & frezovani se znme zuzil oproti 3-osym frézovacim
operacim. Tento fakt je udledkem uziti vice-osych
] ] : . . A
@ ‘.‘r @ % ?l operaci pouze jako dokdmvacich strategii obrébi.
Obr. 3.15Nabidka viech operaci f Ne&kolik ikon jako Mill_User a Mill_machinekontrol plni
vice-osé frézovani totoznou ulohu, a proto zde jiz nebudou znin

Variable_Contour

Operace Variable_Contour z kategorie Variable-axis Surface Contouringjsou
pouzivany, jak jiz bylo zmimo u 3-osého obr&hi, pro obrabni podélcéasti kontury na
modeluci pouze v obrétné oblasti. Typické pro tuto operace je velky &yb moznosti, jak
nastavit osu nastroje a jéjzeni.

Variable_Streamline

Nasledujici operacW¥ariable_streamlinge oproti gedchazejici definovana spoig se
z&kladnimi prvky ifidici kiivkou. Podle této #vky je tfizen nastroj a k votbje rekolik
moznosti, jak definovatdici kiivku. Ridici kivka miZze byt vytvdena zéasti modelu, nebo
zvolenim vytvdené Kivky ¢i hrany modelu.

Contour_Profile

Contour_Profile je vice-osa obgdh operace, kde osa nastrojeijeena podél shy
modelu, s kterym je v neustalém kontaktu bok okr#dm nastroje.

VC_Multi_depth

Tato operace je dokoavaci operaci, kopirujici tvar modelu a zatoye definovana
spole&né s hranicemi obratei oblasti, od kterych je ofsetem vytema draha nastroje. & a
vzdalenost mezi jednotlivymi drahami Ize libov®imastavit.

VC_Boundary ZZ Lead Lag

Operace, ktera je vytvena z pedchozi. Pouze s rozdilem generovanych drah n@stroj
které jsou zde generovany dle ohi@lstrategie zvangig Zag
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VC_Surf_Area_ZZ lLead Lag

DalSi obdobou iedchozi volby je operacdéC_Surf_Area ZZ lLead_LaBozdilem mezi
touto a jiz popsanou moznosti je pouze veéwybobraliné oblasti. Zde je definovana
obrakEnou oblasti, ktery se oz&igprimo na modelu s@asti.

Variable-axis Z-Level Milling

Posledni podstatnou operaci je obdoba opefadevel milling kter4 byla popsana
v podkapitole 3-osé frézovani. V této modifikace Ibsu nastroje vyklonit od obr&ie
plochy, tak aby obrdiei nastroj ziskal co nejvyhod&8i pozici vzhledem k obr&hé casti
obrobku.
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4. Cil prace a zdivodnéni vybéru vhodnych technologickych
funkci, funk éni parametry NC funkci pro obrabéni tvarovych
ploch

4.1. Cil prace

Cilem prace je seznamit Wujici a studenty fakulty strojni Zapatské univerzity
v Plzni a véejnost zajimajici se o tuto problematiku s moznegtiziti CAD/CAM systému
NX pii obrakeni tvarow slozitych ploch. V satasnosti je na katéd technologie obr&ni
vyuzivan CAD/CAM systém CATIA, ve kterém se uskuiige WtSina vywovani. DalSim
software, ktery vyuzivA zménad katedra pro vyuku studénie nagiklad Kovoprog,
SolidCAM a dalsi, ale tyto systémy jiz nejséazeny k vysSim CAM systéaim. OdliSna
situace je na katée konstruovani strdj Katedra konstruovani stiogisponuje licencemi na
software CATIA, NX, Pro/ENGINEER a mnoho dalSich @Asysténi, avSak vé&chto
systémech vytuje pouze modelovani v CAD modulu.

Cilem prace je tedyipdstavit a popsat moznosti v CAD/CAM systému NXeré&tjsou
vhodné pro obraimi tvarow slozitych vyrobk.
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4.2. Vybér vhodnych technologickych funkci

Tatocast bude zagitena na skteré z nejastji pouzivanych technologickych moznosti a
jejich technologické funkce pro 3-o0sé i vice-og&z@ivani. Pro fghlednost je v jednotlivych
oddilech postupovano tak, aby se¢sem ze shora dblpostup vyplnily vSechny pdebné
parametry

4.2.1 Cavity_Milling

Po zvoleni funkceCavity Milling
z nabidkymill_contour se oteve nové
okno, které je rozfleno do osmkasti,
Z nichz rektere jsou skryty
v rozbalovacich  listdch.  Struktura
j oteweného okna Cavity_Milling je

>

Geometrny

Ceometry | WORKPIECE HL‘JI

identicka pro vSechny ostatni operace a
Specify Part @ méni se pouze v mensi vétsi mie jeji
, m obsah. Prvnéasti a tedy jiZz rozbalenou
Specify Blank , . . .
nabidkou je geometrie Geometrie
Specify Check [—| obsahuje ~ moznosti  nadefinovani
soutasti, polotovaru, upine& svéraku,
Specify Cut Area D 3 upiesreni obrakEné plochy a p potrebs
také definici hranic obra&imi. Zobr. 4.1
Specify Trim Boundaries @] N je viditelné nadefinovani soasti a
— polotovaru. K vybrani polotovaru a
Tool .4 souwdasti jiz doSlo Wasti, kdy se
Tool Axis v uréovala geometrie, tedy nulovy bod se
Path Settings ling §9Lfadn)’/m systémem a polotqvar. Nyni
: jizZ nelze tyto dva prvky ®mit, coz
Machine Control 4 nazn&uji neprobarvené ikony. Zaroke
Program v je vSak mozné si i¢jSi volbu
Options v zkontrolovat, a to kliknutim na ikonu
P A Display, na obr.4.1 znazog&nou

ikonou majici podobu baterky. Kontrola
&=lle._ b || C je provedena vizuaéna to probarvenim

vybraneé ¢asti modelu nebo polotovaru
na pracovni plose.

[ oK ” Cancel ]

S definovanim fipravku pro
upinani se tato prace nebude zabyvat,

Obr. 4.1 Cavity milling; sekce Geometry nebda’ zde nebudoureSeny konkrétni
piipady, u kterych by musely byt
zvazovany vhodnosti upnuti &ipadné

kolize nastra}. V pripact, kdy tato situace nastane, se po kliknuti na ikSalect or Edit the
Check Geometryyberou plochyi télesa na pracovni ploSe ozugici piipravek a systém
tuto volbu zohledni ip vypoétu drahy nastroje a pépad upozorni na moznou kolizi
nastrojeci upinae s gipravkem.

Moznost Specify Cut Areaznamenajici uesreéni obrakkné plochy, slouzi k vybrani
konkrétni plochy, kter& se mé ob&abTato volba se svyhodou vyuzZiva tigfad pi
dokortovacim obraéni, kde seizné plochy obrabi odliSnymi nastroji, nebib fprubovani,
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kde by bylo nutné obr&b pouhoucast obrobku. Uvedené&iglady jsou vSak jen zlomkem
pouzivanych operaci vyuzivajicich tuto moznostried.

Specify Trim Boundariese vyuzije v pipadt, kdy nam nepostaje pouhé vybrani
obradkEné plochy, ale je nutné nadefinovat prostor ofméthranicemi. Tato moZnost se
vyuZzije @i vybrani &tSi plochy, jako obramé plochy, a pouzeéast této plochy, nafklad
velmi tvarov rozmanit&i drobna plocha se ohraikiivkami a tim se dodefinuje prostor pro
obrakEni. DalSim kladem je moznost nastaveni, zda nastéokonat pracovni pohyb pouze
vné nebo ve vnitvybrané oblasti.

Nasledujici funkci operace
Geometry v Cavity Milling je nastroj, kde je
Tool A moznost zvolit jiz pedem nadefinovany
nastroj nebo vytvit novy. Dale zalozka
Tool MILL [EC-H4L-CFL:-!M@] obsahuje volbu zadani i vymeny
nastroje ¢i oznaeni upinde atd.
| Output o Vrozbalovaci li& je  seznam
|TDD| Change Settings v vytvoienych nastrdj, které jsou zde
| Analysis = uvedeny Qoq zadany,m nazvem. Prvni
probarvena ikona s nazve@reate new
Tool Axis v slouZzi pro vytvéeni nového nastroje. Po
oteweni ikony se oteée okno totozné
Obr. 4.2 Cavity milling; sekce Tool S diive popsanym oknenCreate Tool

v ¢asti textu zabyvajici se tvorbou
nového nastroje. V gadi druha ikona

N4

nazn&uje grafické provedeni ikony. Tato ikona je nazvad#/Display.

Nasledujici lista obsahuje mozZnost
v zmeény osy obrabciho  nastroje.
A V nastaveni je vybrana vzdy osa z, ta
lze vSak zminit na libovolnou osu
Axis +ZM Axis l-v_-l soudadného systému, ripadreé ji lze
zadat vektorem a dalSi moznosti je ji
v nechat dynamicky pohyblivou. fiP
popisovani dalSich operaci bude tato
Obr. 4.3 Cavity Milling; sekce Tool Axis volba vzdy ponechana na
preddefinované moznosti a tou je ase

Tool

Tool Axis

Path Settings
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DalSi roletova nabidka, ktera obsahuje nejviceaiglgkych nastaveni jeath Settings
Tato nabidka slouzi k nastaveni vlastnosti dratalshf. Prvnim nastavenim je metoda
obralEni. Nastaveni slouzi pro snaghi orientaci ve vytvienych operacich a nabidka
moznosti metod je viditelnaabr. 4.5.

Tool Axis v METHOD E"}

Path Settings A
MILL_FINISH
Method |[METHOD ﬂu MILL_ROUGH
MILL_SEMI_FINISH
Cut Pattem i?ﬁf Follow Part G.! NONE
Stepover % Tool Flat v Obr. 4.5 Ukazka moznosti fifevanycl

) metod obrabni
Percent of Flat Diameter 50.0000

Common Depth per( JCDnstant

D¢li se na hrubovaci, polo-hrubovaci
EsldRcs [ 6.0000|[mm u a dokomovaci. Nasledh pak jsou
Cak ks =7 vytvarené operacéazeny pod jednotlivé
=

----- metody a vznikne takiphledny seznam
operaci. DalSi moznosti je vytieni
— vlastni metody obrami a to pes ikonu

Cutting Parameters

Non Cutting Moves bt Create newa nasledna jeji editace na
— obr. 4.4neprosvicenou ikonou Edit.
Feeds and Speeds
(2]
Machine Control v
Obr. 4.4 Cavity Milling; sekce Path Settings
7 Follow Part a V [iété,Cut I?atte_rnje moZnovst, nastaven_i odlién_éhoﬁsppu
konani drahy nastroje. Je zde ¥ylze sedmi feddefinovanych
It Follow Part moznosti vytveeni drahy nastroje. Tato nabidka je totoZna
igt Follow Periphery s nabidkami jinych CAM systéim Presto v$ak bude zmifno o
I Profile vyznamu &chto moznosti. Nabr. 4.6 mode zabarvené palko
() Trochoidal pouze pepind mezi zobrazenim voleb unifgtch v liS€ nebo
= Zig v fadku pomoci zkratek. Je nutné také uvest, ife/qibé jedné
= 7ig Zag z nabizenych strategii, se v malé fenipoznéni také ostatni
+ Zig with Contour nastaveni typicka pro danou strategii v nastavako je Cutting

W Parameters kterém bude zméno v dalSim oddile.

Obr. 4.6 MoZnosti vytveen
drahy nastroje

Follow Part

Strategie je nejoptimadsi, nebd draha nastroje zcela zalezi na geometriicasii
Obsahuje-li sokast ostiivek, nebo dutinu CAM systém inteligeatavazi obrobeni materialu
a vytvai optimalni drahu pohybu nastroje.
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Follow Periphery

Draha pracovniho pohybu nastroje zalezi na okiaglEného profilu. Napiklad bude-li
okraj obrakné plochy obdélnik, tak drdha nastroje buddgdna z¥tSujicimi se obdélniky.
Tato moZznost je nejvice pouzivanagbrakeni dutin.

Profile

Draha pracovniho pohybu je vytema pouze podél profilu geometrie &asti. Pouziva
se ffedevsim v polo-hrubovacich nebo do&owvacich operacich.

Trochoidal

Volba pouZivand pro odstram velkého mnoZstvi materialu. Objem materidlu je
odstraiovan postupnym trochoidalnim pohybem. V tomtipadt se voli velké hloubkyezu.

Zig
Draha pracovniho pohybu je sloZena pouzéirmkpvych ¢asti a nastroj se pohybuje
pouze vijednom sém. Vtomto gipad vznikaji neproduktivni pohyby nastrojefip

piejezdechfeSené #tSinou rychloposuvem nad obgdimu plochou. Je zatano sousledné
nebo nesousledné frézovani.

Zig Zag

Pro kazdou hloubkiezu je draha pracovniho pohybu sloZzena pouzénkpvych ¢asti,
které se za sebaadi do nefetrzité drahy a nastroj postupnyiddkovanim obrabi material.
Tato mozZnost jiz stanovuje pravideln&déni sousledného a nesousledného @éniab

Zig with Countour

Je zde taktéZz dodrzeno souslednénesousledné frézovani. Rozdilem je vSak pohyb
podél kontury obramého povrchu, ten nemusi byt linearni.
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DalSi liStou v nabidcepath settingsie Stepover Zde se
Constant Ev} nastavuje krok mezi drahami nastroje. V zakladnastawveni
je funkce Constant ta udava vzdalenost mezi sousednimi
Scallop drahami nastroje vzdalenostchto drah v milimetrech. DalSi
% Tool Flat variantou jeScallop funkce se vyuzivaipobrakEni zkosené
Multiple sttny pod libovolnym Uhlem. Vzdélenost drah nastroge j

Obr. 4.7 Nabidka Stepover v tomto [Fipact dana velikosti mezi obrabym povrchem a
rovnolEzkou k povrchu prochazejici vrcholem vzniklého
schodu na povrchu po obrobeni dvotisdk s rozdilnou
hloubkou zabru.

DalSi moznosti j&0 Tool Flat udavajici vzdalenost mezi drahami néstroje zeanélo
procentualniho iekryti nastroje. Posledni z funkci peultiple. Funkce je uzivatelsky
definovana a to v ptu drah a vzdalenosti mezi nimi. Vysledkem je tedyiiklad 5 drah
vzdalenych 1mm, nasleduje 8 drah vzdalenych 2 mmrami ogt 5 drah vzdalenych 1mm.

Common Depth per Cye funkce slouzici pro nastaveni

[M globalni hloubkytezu. Je zde @b moznost nastaveni hloubky

M fezu variantou Constant nebo Scallop Pro podrobgsi

Scallop nastaveni hloubkyrezu v3ak slouZi ikonaCut levels Po
Obr. 4.8 Nabidka Commc¢ Oteweni je zde moznost vylu rozdilného zadani a definovani
Depth per Ct rozsahu hloubekezi.
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N[ cut Levels |9 |~ | X [

Ranges A
Range Type lf Automatic Q
Cut Levels [{:nnstam E,!
Commaon Depth per Cut 1Ccnstam E,]
Distance | 1.o000|[mm el

Top of Range 1 A

Select Object (0}

zc | 65.0000]

Range Definition A

Select Object (0}

<]
[ 5.0000]

Top Level E,]

1.0000

Range Depth

Measured From

Depth per Cut

Prvni  z  hlavnich  moznosti
definovani hloubkytezu uvedenych na
obr. 4.9 je funkce Automati¢c kde je
hloubkatezu v celé oblasti konstantni.
Pri volb¢ této funkce se nejprve duje
Top of Range to znamen& nejvyssi
plocha, ktera bude obré&ma. Volbu je
mozno zadat vzdalenosti v ose od
pocatku sotadného systému, nebo
vybérem plochy na modelu, ¢i
polotovaru ikonouSelect ObjectDale
je treba nadefinovat rozsah obéab
spodni hranici. Nabr. 4.9 je vidkt, ze
spodni hranice lezi vrown Xxy
soudadného systému a tedy pro ohindb
je vybrana cela s@ast, takova to volba
je vCut Levelsnastavena automaticky.
Pro zménu je zde oft nekolik
moznosti. Prvni je vy dna obrabneé
oblasti plochou na soasti, dalsi je
vzdalenosti v os& od jizZ nadefinované
hranice  poatku  obrabni  nebo
vzdalenosti od

pa@tku  sowadného
Add New $ % 3 . .

Epast [+ systému zngného vtomto systému
List v WCS Origin Déle je nutno zvolit

hloubku tisky, ta je na obr.4.9

Cut Below Last Range . v ponechéna 1 mm.

Inf ti v o, ..

: qua ik DalSi funkci je Add New Set

fieview, X Funkce pida do jiz vybrané obrané
[ oKk | [Cancel | oblasti rovinu a tim oblast ro&d na

dvé. V kazdé zoblasti pak bude
nastavena rozdilnd hloubkezu. Takto
vzniklych oblasti nize byt libovolny
pocet, coz je mozné si vSimnout na

List M

Obr. 4.9 Cut Levels; nabidka pro podrobné nasta
hloubkyrezu

Add New Set

| =" Automatic Ev}

Depth per Cut
1.000000
3.000000
1.000000

I User Defined Range | Range Depth

5.000000
2 35.000000
3 40.000000

<5 Show Shortcuts

Obr. 4.11 Moznosti definova

hloubkyrezu

Obr. 4.10 Ukazka oblasti s rozdilnou hloubkeau
uvedenénobr. 4.11v tabulce obsahujici zadané oblasti aoha 4.12v grafické znazormni

navolenych oblasti a k nim rozdilné hloubilezu. Vyuziti je zejménaipobrakeni odlitka,
které maji zpewny povrch, a je tedy v oblasti povrchu gésti nutné volit mensi hloubku
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tiisky. Popsana funkcAdd New SewSak neniZze byttiazena do
volby Automatic neb@ pii jejim vyuziti bude pepnuto do volby
User DefinedTato funkce je tedy jedinym vyraznym rozdilem mezi
popsanou volboAutomaticaUser Defined

zc (65.0000¢]|

DalSi volbou \Cut Levelsje Common Depth per Cukde je
mozno opt definovat zda bude zadavana hloubkéskiy jako
Constanti Scallop

1;

e e e

\

-—

Obr. 4.12Graficka ukazka oblasti
rozdilnou hloubkoutezu
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? Cutting Parameters | = | X ?

Strategy | Stack " Comers" Connecrions" Containment" More |

Cutting A

Cut Direction

Cut Order

Pattern Direction Outward [v:!

Walls A

[island Cleanup

Wall Cleanup None ['3
Extend Path A
Extend at Edges 0.0000|[mm [vq
Finish Passes A

["]Add Finish Passes

Blank A

0.0000]

Blank Distance

f Ok 1 Eancel_

Obr. 4.13 Cutting parametrs - Strategy; parametgstniho obrabni

< |T Cuttin_gPararneters F’?

| Strategy | Stock§| Comers || Connec‘rions" Con‘rainment" More |

Stock

>

["]Use Floor Same As Side

Part Floor Stock m_o_o]
Blank Stock ]m|
Check Stock mm
Trim Stock ] _O_T_EEC_J_[_?Q

Part Side Stock

Tolerance A

Intol

OQuttol 0.0300

[ 0OK |_Cancel

Obr. 4.14 Cutting parametrs — Stock; nastaveidavki pro obrakeni

Pavel Ruda

DalSi nabidkou v list
Path Settings je Cuttings
parameters Otewena
nabidka obsahuje ¢kolik
zalozek, které je mozné
spatit na uvedeném obrazku.
Kazda zalozka je doptna
grafickym znazorénim,
umisénym po pravé stramn
které slouzi pro lepSi
piedstavu mozné volby. Prvni
zalozkou jeStrategy ve které
je  mozné  zvolit Cut
Direction, tedy souslednéi
nesousledné frézovani. DalSi
moznosti je volba&ut Order,
kterd oznauje, zda se ma
postup  obrakt kazda
plocha pro zadané hloubky

tiisky, tedyLevel First nebo
zda se bude nejprve obedb
kazda nespojit&ast sodasti
do pozadované hloubky a
nasleds se nastroj fesune
k nasledujici c¢asti. Tato
moznost je zvolena po
oznaeniDepth First

Nasledujici volbdattern
Direction urcuje, zda nastroj
bude obra&t smérem zevnit
ven nebo naopak. Dalsi
volbou je Island Cleanupa
Wall Cleanup Tyto funkce
nabizeji, zda ma byt
vypoctena posledni  draha
pracovniho pohybu podél
stny dutiny nebo ostivku.
DalSimi ¢asto pouzivanymi
funkcemi v této zalozce jsou
Finish Passes a Blank
Disttance Finish  Passes

slouzi k gidani libovolného
poctu drah a jejich
vzdalenosti od sebe ke¢ist

obrakEné dutiny,¢i ostrivku. Vzdalenost mezi jednotlivymi drahami je paklaaa ve volb
Finish Stepovea to v milimetrech nebo v %gkryti nastroje. FunkcBlank Distanceslouzi

ke zwtSeni polotovaru.

V poradi druhou zaloZkou @utting Parameterszobrazenou nabr. 4.14 je Stock
ZalozkaStockslouzi k nastavenitflavki pro dané obrami, coz je patrné i z obrazku. Prvni
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volbou je vylér, zda pidavek na dno a &ty ma byt totozny. Pod timto v§tem jsou
moznosti réniho zadani rozthych gFidavki. Nabidka se #ni, podle toho, zda j& neni,
zaskrtnuté potko Use Floor Same As Sid® znamena pouziti stgjivelkého pidavku na
dno i na stny.

Treti zalozkaCorners umoziuje zvlastni nastaveni paraniefii obrakéni rohi nebo
obloukii. Je zde také moznost nastaveni plynulé&echmpdu mezi jednotlivymi drahami.

7 =

([ES &

Obr. 4.15 Nastavenipchodu nastroje mezi drahami

DalSi vyuZivané zélozky jsoGonnectionsa ContainmentV prvni zmigné zéloZce je
volba pdadi provadnych operaci. Tato moznost se vyuZije iippds, kdy se obrabi
libovolné prvky usptadany matico¥ a moznosti je dkolik jak mezi nimi postupovat.
Zalozka Containment obsahuje moznost fghlizeni malych oblasti, n#klad kapes
nadefinované parametry.

Nasledujici funkci z nabidkiyath Settingge Non Cutting Movesnabidka zobrazena na
obr. 4.17 Volba obsahuje podrobné nastaveni drahy nastnajeo fez. V prvni zalozce je
mozné nastavit najeti nastroje do kapsy nebo navest Druha zaloZzka s ndzveRetract
slouzi pro podrobné nastaveni vyjezdu nastroje.n@staveni bodu, v kterém nastrofza
obrak¥t a nastaveni vzdalenostigpezdu k uzatené kontioe, slouzi zalozkaStart/Drill
Points Nasledujici zalozka s nazvemansfer/Rapidslouzi pro definovani roviny, bodu a
podobré uréenych k pejezdu nad obrd@mou plochou. Velky vyér variant je ukazan na
obr. 4.16 ktery ukazuje &olik moznosti z‘ady nastaveni, konkrétniz zminénou moznost
piejezdi nad obrabnou plochou
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E Non Cutting Moves Fl?

§En9age§| Renact]| Start/Drill Poims" Transfer;’Rapid" Avoidance" More ]

= [None L:-l

Closed Area A Use Inherited
Engage Type i
Diameter | ¢ Automatic Plane
Ramp Angle [ 15.0000 3—_»:; Plane
Height 32.0000||mm .Erq Paint
Height from ‘_Previous Level Ev:l EDUﬂdiﬂQ C'g.-’lir'ldEr
Minimum Clearan D.DC-DQH_mm_Ev} ‘ 3 C'}.-’“ﬂdEr
Minimum Ramp L [ 70.0000|(3%Tool [w] | | Sphere
—— 7 Bounding Box
tngageType  [lner ¥ Obr. 4.16 Volba moznos
Length [ 50.0000|[%T00l jv) pro p'ejezd nastroje min
Swing Angle [ o0.0000 ez
Ramp Angle i 0.0000 4 ) .
Height [ 3.0000)[mm ¥ Nasedujici zalozkou je
Minimum Clearan [ 50.0000|[%Tool [w) Avoidance v niz se definuje
[ Trim to Minimum Clearance - bod Vyrn‘ény néstroje’ bod
[—ok—] [ cancel | piijezdu nastroje nad
obralEnou plochu
Obr. 4.17 Non Cutting Moves — engage; parametryhgradstroje nmc ryChmPOSUVGm a take odjezd
rez nastroje zpt do vynmeny.

Posledni nabidkou Rath
Settingsje Feeds and Speed$’od touto ikonou je ukryto nastaveni deéd \fetena a
jednotlivych posut.

Zavwrecnymi  dalezitymi ikonami
jsou Generate Replay Verify a List,

|
: umiseéné ve spod celé nabidkyavity
[f”g_ﬁnﬁl ‘E_l” ”' milingl. Prvni ikonaGenerateslouzi ke
= generovani jinak feceno vypgitani

[0k ][ cancel | | drahy nastroje. lkonaReplay slouzi
_ k optovnému grafickému vykresleni

Actions M

Obr. 4.18 Cavity Milling - Action drah nastroje, nelgo pri nekterych
zménach je nutné drahy skryt, a to
zejména kdyZ dochazi k vybirani ploch

na polotovaru nebo obrobku. IkoNe&rify slouzi k verifikaci drah nastroje a je zde také&D

3D dynamicka simulace. Posledni ikdriat zobrazuje CL data.

Timto byla tedy pedstavena strategii obr&ti Cavity Milling. Z uvedenych moznosti je
ziejmé Ze tato funkce obsahuje velky potencial s mmmoRyuzitim a to i i nepatrnych
zmeénach v popsanych funkcich. Nasledujici strategien@jgou tak podrokinpopsany a to
z toho divodu, Ze velké mnoZstvi funkci je totozné.
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4.2.2 Plunge_Milling
DalSi operaci @enou pedevsim

< '\ | Plunge Milling Fli pro hrubovani je Plunge Milling

y Otewené okno je ve velké i

Tool Axis v

totozné s oknem pr&avity Milling a

Path Settings A odliSuje se pouze &asti Path Setings
Method |METHGD (s Prvni ,znéno,u je oc,jebréni moznosti
et [“J tvoreni drahy nastroje metodou

1 Trochoidd v ¢asti Cut Pattern Toto

Hh Huen [aﬁg S i L—q odebrani je samogmosti, nebt

Stepover |3 Tool Flat v definice drahy pro funkciTrochoidal
Boreent of Flat Diamerer [ 50.0000] | _ neni slditelna stzv. zapichovacim

frézovanim. DalSi odliSnou nabidkou
Step Ahead [ 50.0000|[%Tool v je Step AheadStep upa Max Cut

Step Up | 25.0000|{%Tool |¥ Width Step Aheaduréuje velikost

_ — kroku ve smiru pohybu nastroje a je
Max Cut Width J 50.0000 *%Tnnl k :l . > : Alni
_ 0/} xTool I jej mozno navolit v procentudlnim

w
Points m vyjadieni nastroje nebo ve vzdalenosti
— v mm. Steep Upurcuje minimalni
velikost vndeni nastroje do materialu.
Tato volba se vyuZije ip obrakeni
555 sikmé plochy, kdy p zadaniSteep Up
Transfer Method Clearance Plane  |w) 5 milimetti bude nastroj obréb
e pouze materidl s&Si vySkou nez je 5
mm a zarove  pii vysce
Retract Angle 45.0000 nékolikanasoba vétsSi nez je zadanych

Plunge Levels

M

Cutting Parameters

Retract Distance | 3.0000]|

cvads i greuil :ﬂ- 5 militnetr,ﬁ bude hloubka obrg&hych
Vo) [ arovni nasobkem 5 mmMax Cut
TR & Width L,Jréuje maximalni §ky trisky a
. zadana hodnota by &a byt totozna

Frogram Yz s hodnotou uvedenou v katalogu

nastrofi. P zadani ¥tSi hodnoty
Steep AheadeZ bude zadana hodnota
Max Cut Widthsystém nevygeneruje
Obr. 4.19 Plunge Milling drahu nastroje a upozorni na zadanou
chybu, tim je nucen programéator
zmenSitStep Ahea@ nebo zvolit jiny nastroj. DalSi funkci Roints které slouzi p obrakeni
po rwné¢ nadefinovanych bodech. Tyto body mohou byt vigwny jako & ¢i body lezici na
kiivce, je teba je vSak vytvdt v modulu pro modelovanPlunge Levelge obdobou funkce
Cut levls je vSak omezena pouze 8Smglev Rangetypu. Divodem je nemoznost definovani
nékolika pasem s hloubkotiisky, coz vyplyva z plynulého pracovniho pohybusw&ru osy
z. Je zde tedy mozné nastavit pouze horni a dobmihpl obrabné oblasti a to ¢kolika
odliSnymi zpisoby, které jiz byly zminy. DalSi z nabidky jeCuttin Parametersta vSak
neobsahuje Zzadné nové moznosti op@avity mill a je pouze o ¢které ochuzena. Posledni
z doposud neznamych nastaveniTjansfer Method Zde se nastavuje odjezd nastroje po
vykonani pracovniho pohybu. Nastavuje se zde velikosndr odjezdu nastroje a to &wa
parametry. Prvnim jeRetract Distance tento parametr udava velikost drahy odjezdu
v milimetrech. Druhy parametRetract Angleudava velikost Uhlu vzhledem k ro¥irky
souadného systému.
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4.2.3 ZLevel Profile

Pavel Ruda

Zlevel_profile je operace, ktera vytvadrahy nastroje tim Ze, kopiruje tvar olina®
plochy v dané hloubce dipita k ni offset. Je to tedygdevSim dokofovaci operace gena

pro obrakni plochy s konstantnimigavkem.

'TE |_\T |_I|E\-’E| FrufﬁFF

Geometry v
Tool . v
Tool Axis v

A

Path Settings

Method [ MILL_ROUGH L?”

‘ __:‘»:,1

Steep Containment INane

Merge Distance 1 S.QDﬁD][mm

Minimum Cut Lengtt 1.‘DDDD| mm E:!

Common Depth per ¢ {CDHSTB.FII

A

4

:
3
als

Distance

Cut Levels

Cutting Parameters ﬁ
: i it

Mon Cutting Mowves iz |

Jr—

Feeds and Speeds ﬂ:‘

Machine Control v

Program W

Options v

Actions A

ok ][ cancel |

Obr. 4.20 ZLevel_Profile
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Opét je zde uveden obrazek
znazotiujici okno spugné operace, ten je
na obr. 4.20 Jak je patrné, jedna se o
velmi podobné okno, odliSujici se pouze
v nekolika nastavenich a to &pv sekci
Path Settings Prvni novou a jest
nepopsanou funkci jSteep Containment
Tato funkce utuje oblast obrami
omezenou strmosti. Nabr. 3.20je funkce
v nginnosti, avSak po rozbaleni listy je
zde dalSi volba a tou jS8teep Only Po
Vybrani Steep Onlyse pod touto nabidkou
zobrazi okénko pro zadani konkrétniho
Uhlu. Tato funkce je zaloZena na odklonu
roviny dotykajici se povrchu é&lesa
v zadaném uhlu od roviny kolmé na asu
a tim vymezeni prostoru, ve kterém se
vygeneruji  pracovni drahy pohybu
nastroje. To znamenayizadaniAngle 0°
bude vybrana veSkera oblast na obnab
ploSe aSteep Containmerse chova, jako
pii zadani moZnostiNone Naopak pi
zapsani Angle 90° bude draha nastroje
vygenerovana pouze V rovinach
rovnokEznych s osou, to znamena, budou
obrobeny pouze svislé plochy. Ostatni
moznosti této operace jsou velmi podobné
Ci stejné ¢m z operac€avity Milling.
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4.2.4 Fixed_ Contour

Fixed_Contourje jiZz posledni zakladn
publikaci zmirno.

Pavel Ruda

i operaci pro 3-osé o#mgbo které bude v této

Specify Cut Area

Geometry A
Geometry T
Specify Part <
Specify Check “| A

Drive Method A
Method Bounda wl| %
Y Q 2
Projection Vector v
Tool v
Tool Axis v
Path Settings A
Method [MiLL_ROUGH | ﬁd| S5
Cutting Parameters =
Mon Cutting Moves %
Feeds and Speeds ‘{t'
Machine Control v
Program v
Options v
Actions A

[ Ok H E.am:el_]

Obr. 4.21 Fixed_Contour
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Okno otewené Kliknutim na ikonu
Fixed_Contour je obdobné vSem
ostatnim operacim.iibyly zde vSak nové
listy Drive Methoda Projection Vector
Zarovehr se vyrazg znenila liSta Path
Settings ktera je omezena pouze na volbu
typu obrakni, obrakcich paramet,
parametit drahy nastroje mimoiez a
uréeni posuvoveé rychlosti a @gk. Lista
Path Settings je podrobgji popsana
v predchozicasti této kapitoly aigsto, Ze
je ochuzena odkteré prvky, zbylé prvky
plni totoZzné funkce, jako Vv ostatnich
operacich. Nejprve bude iqustavena
mére rozsahla zalozka a tou Rrojection
Vector Zalozka slouzi pro nastaveni osy
nastroje do uWité polohy g obrakeni,
nejedna se vSak o vice-osé olrdb
neba’ v téchto operacich dojde pouze
k nat@eni Wetena s nastrojem afip
samotné obrami se nerdni zadany
vektor osy nastroje. Vektor osy lze zadat
nékolika moznostmi, které se zobrazi po
oteeni liSty, kter4 je zobrazena na
obr.4.22

Projection Vector M |

Vector [TDD| Axis E! )
Specify Vector

Tool v

Away from Point
Toward Point
away from Line
Toward Line

Obr. 4.22 Projection Vector a moznosti jeho
zadani
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4.2.5 Variable Countour

Operace Variable Contour $adi jiz k vice-osym technologickym operacintefto je
vSak struktura operace a undigtjednotlivych ikon totozné s jiz uvedenymi opeyan. Jak
bylo zmirgéno, tato operace sadi k dokodovacim metoddm obrébi a je pro ni typické
velkd nabidka moznosti jaldit nastroj po obr&mé oblasti a osu nastrojeidr obrakéné

plose.
Z obr. 4.23 je znatelna jiz znama

|T Variable Contour F » ;
struktura operaci v systému NX 7.5.

Geometry A || Operace se sklada ze sekGeometry

Caoiat el 2 nové zalozkyDrive Method, Projection
Y P|l=] || Projection Vector Tool, Tool Axis Path
_ [all % Settings Machine Contral Program
Specify Part i B Options a Actions Jiz popsané zalozky
: N zde nebudou @ zmitovany a pozornost
Specty ieck ! N bude zamirena na zalozky s naz\Brive
Spacily Ciit Ared .*% N Methoda Tool Axis
—_ Drive Method slouzi k definovani
Drive Method A || obrakgci strategie. Tato karta obsahuje
= nékolik moznosti. Kazda z nich je vSak
Method Bounda s A . , P
—W—m _ﬂJ odlisna a definovana rozdilnymi NC
— funkcemi. Na obr. 4.24 je rozbalena cela
Frolection Vector ¥ || nabidka Drive Method Pt vybrani
Tool ¥ || zvolené strategie se vzdy ofevnové
Tool Axis v || okno sdoplujicimi parametry. Pro
Path Settings A || nazornost byla zvolena z nabidky

moznost Surface area F¥i postupném
Method [METHOD v [_131 _ vypinéni operace se vybere v sekci
— Specifi Drive GeometrpbralEna oblast
na modelu a podle peby se navoli
= ostatni parametry. K dalSimuildzitému
vybéru dochazi v oblastCut pattern kde
jsou na vykr nekteré z jiz zmidnych
Feeds and Speeds E voleb. NabidkaCut paternje znazorina
na obr. 4.25. Timto je navolena zéloZka
Y || Drive Methoda je mozné vybrat volbu
Program v || vsekci Tool Axis znazordné na
Options w || obr.4.26. Z nabidky je mozné zvolit
A nagiklad polohovani nastroje tak, aby
osa nastroje prochazela vzdy zvolenym
[%] - L5 bodem¢i kiivkou, nebo aby thel mezi
] obralEnou plochou a osou nastroje byl
vzdy stejny.

<1

Cutting Parameters

Mon Cutting Moves

Machine Control

Actions

[ oKk ” Cancel ]

Obr. 4.23Variable Contour

43



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni, Bakslké& prace, akad. rok 2012/13

Katedra technologie obréfi Pavel Ruda
Drive Method A
Method [EDundaw a{eﬁ?

Curve,/Point
Projection VectojSpiral A
Boundary -
vector Suface Area (I8
Streamline —
T Tool Path v
- Radial Cut =
Tool Axis Contour Profile || 1
Path Settings User Defined M

Obr. 4.24 Drive Method v operaci Variable Contour

i\ l Surface Area Drive Method | - | )( -

Drive Geometry

A
Specify Drive Ceometry | sﬂ‘—r
2

Tool Position | on
Offsets v
Drive Settings | A
Cut Pattern Ig Zig Zag .
Stepover i Follow Periphery
Helical

Number of Stepovers =

= Zig

Display Contact Points |= Zig Zag
T, Zig Zag with Lifts

4 Show Shortcuts I
Preview v

ok [ Cancel |

More

Obr. 4.25 Surface Area Drive Method
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Tool Axis

M

Axis

Path Settings

[anard Line

Method

Cutting Paramet
Maon Cutting Mo

Feeds and Spee

Machine Contr

Program

Options

Actions

Away from Point
Toward Point
Away from Line

Relative to Vector
Mormal to Part

Relative to Part

4-Axis Normal to Part
4-Axis Relative to Part
Dual 4-Axis on Part
Interpolate Vector
Interpolate Angle to Part
Interpolate Angle to Drive
Optimized to Drive
Mormal to Drive

Swarf Drive

Relative to Drive

4-Axis Mormal to Drive

2153
£

b

[

=

= "] — =

Obr. 4.26 Tool axis v operci Variable Contour
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5. Ekonomicka rozvaha nasazeni NX v kontextu s ostatmil
vytipovanymi CAD/CAM systémy s ohledem na obrabni
tvarovych ploch

Nasazeni systému NXimbralkeni rotani tvarové sotasti, jedna-li si tedy o soustruzeni
je ekonomicky vyraz& nevyhodné. Bvodem jsou drahy nastrojefiBoustruznické operaci
jsou generovany pouze v rovixz To vede k Uvaze, vyuZziti nizSich a vyréazevngjSich
CAM systéniim péipadré k volbé dialogového programovani. Vhogéim a ceno¥ znané
dostuprjSim softwarem pro soustruznické operac&enbytéesky systém Kovoprog. Tento
systém je uzivatelsky pohodf8i pro nastaveni jednoduchych gegevSim elementarnich
operaci, jakymi jsou soustruzetdla, soustruzeni pméru, zapichovani, vrtani atd. Systém
Kovoprog vSak neni omezen pouzenito zakladnimi operacemi, ale obsahuje i moZnosti,
ktery umo#uji vygenerovat drahy pro soustruznicko-frézovaanta, kde dochazi
k frézovani v rovinachxy, yz a vrovire cx. DalSi ze snadno vyuzitelnych moznosti je i
frézovani na valci. VSechny tyto moznosti Kovopotigahuje a Ize jej plit za zlomek ceny
systému NX.

Pfi zhodnoceni nasazeni systéemu NX, konkrégthnologickych moznosti pro 3-osé a
vice-osé frézovani s ohledem na olrdbslozitych geometrickych ploch jgegmé, Ze zde
nenastane situace obdobna & goustruzeni tvarovych ploch. Technologické mo#inos
softwaru Kovoprogeci dilenského programovani v Dialogu (Heidenhainglacnevyhovuji
obrakEni tvarovych ploch a proto je nutné zvolit vysSi I@Asystémy. Nasledn byly
vytipovany pro porovnani CAD/CAM systémy CATIA a g@CAM. Zmiiované CAD/CAM
systémy spolu se systétmem NX obsahuji totodingelmi podobné technologické funkce
vhodné pro obraimi tvarovych ploch. Ztoho nasledivyplyvaji velmi shodné finami
naklady na koupi licenci jednotlivych CAD/CAM syst& Prag z tohoto dvodu bylo
porovnavani jednotlivych syst&msmérovano na uzivatelskou n&most prace v danych
CAM systémech.

UZivatelsky nejpivetivéjsi byl zvolen pray systém NX a to zivodu snadného,
interaktivniho a fehledného CAD modelé@ a CAM modulu, ktery obsahuje velniiehledna
okna jednotlivych vkladanych operaci a vyznam kabde funkinich parametr je zobrazen
na nazorném obrazku. Systém CATIA také obsahélgere ze zmignych prvia, byl vSak
vyhodnoceny pro préci vice n&ny a to z dvodu obtiZijSi orientace v operacich. Systém
EdgeCAM byl zvolen uzivatelsky nejslogii a to z dvodu nepiliS vhodného vybru
geometrickych prvik vzdy ped vlioZzenim jednotlivé operace a nfrosti na orientaci a
vyplnéni funkenich parametr v jednotlivych technologickych funkcich. Toto hadeni je
voleno z pohledu technologa, ktery se ma co nejsfiadawit dané systémy v 1ré, ktera
klade diraz na samostatnostipraci s danym softwarem. Neni to tedy celkové riomeni
jednotlivych systému, neb@asova narénost a objem ziskavanych informaci na komplexni
prostudovani jednotlivych CAD/CAM systénje zn&ny.
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6. Zavér

Prace je roz&lena do pti hlavnich ¢asti a to do seznameni s vyznamem a uZzitim
tvarovych ploch v moderni vyréb rozboru sotasného stavu,ipdstaveni CAM systému
NX 7.5 a jeho technologickych moZnosti, podrobnéiedeni vhodnych technologickych
funkci a ekonomické rozvahy nasazeni systému NXapitole vyznam a uziti tvarovych
ploch je podrob& popsano rozleni ploch a jejich uplatmi v praxi. Cast zabyvajici se
rozborem sotasného stavu uvadékteré z moznosti vyroby tvarovych ploch a poukazige
vyvoj CAD/CAM systénii a vznik systému NX. fBti ¢ast je zamdfena na fedstaveni
sowasné verze tohoto softwaru s nazvem NX 7.5. Daledg uveden souhrn frézovacich
operaci vhodnych pro obré&ti tvarovych ploch se zaffeni na 3-0sé a vice-osé frézovani.
Ctvrta ¢ast je zarrena na popsani NC funkci vyskytujicich se ve vyjrhriechnologickych
operaci. Posledntast této prace hodnoti vhodnost nasazeni systémusMedem na
soustruzeni a frézovani tvarovych ploch.

Cilem této prace bylo poukazat na systém NX a jelo@nosti pi obrakeni slozitych
tvarovych ploch, seznameni s presiim zmigného softwaru a strukturou jednotlivych
technologickych funkci.
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