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a jejich hlavni vlastnosti je to, Ze nesou informaci o tvaru produktu, ktery se s jejich
pomoci vyrobi.

1.2.2 Navrh a vyroba v nedavné minulosti

Navrh tvart automobilt byl vzdy omezovan technologickymi moznostmi vyroby jed-
notlivych komponentii. Pozadavky na nové tvary, vyssi kvalitu a rychlejsi vyrobu se
postupné promitaly i do vyvoje novych technologickych moznosti vyroby jednotli-
vych komponentu. Prikladem mohou byt automobilové svétlomety, v minulosti vétsi-
nou kruhové, dnes vyrabéné v riiznych tvarech.

Obr. 1-49 Porovnani tvart svétlometu

Ziskani tvaru produktu - hlinény model

Prvotni navrh budouciho automobilu se realizoval klasickymi designérskymi a kon-
struk¢nimi pomickami - tuzkou a papirem do podoby skic, zachycujicich tvary navr-
hované karoserie. Ke zhmotnéni téchto ideji do trojrozmérného modelu dochazelo za
podpory modelafské hliny, nanesené na vhodnou kostru.

Obr. 1-50 Tvorba hlinéného modelu pied par desetiletimi [104]

»«Master model” 1:1
V pocatecni fazi se tvorily modely v méritku 1:10 a po Gpravach zakladnich linii a tva-
rt se vytvarely modely 1:5, resp. 1:1. Po dal$ich upravach se vytvarel zavére¢ny model
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ve skutecné velikosti, slouzici pro doladéni tvart detailt. Tento tzv. ,master model
slouzil jako referen¢ni predloha pro odvozeni tvart nastrojil. Ve skute¢ném procesu
navrhovani se tyto ¢innosti vicenasobné opakovaly, porovnavaly se varianty navrha
a provadélo se mnoho tprav dokud se nedospélo ke kone¢nému stavu feseni.

PR, A

Obr. 1-51 Model 1:5 a hlavni model uréeny ke snimani tvarti pro vyrobu nastroji [99]

Kopirovani tvaru na kopirovaci frézce

Z referen¢niho ,master” modelu se jeho laminovanim ziskavaly otisky, tj. negativni
tvar pro dutinu nastroje. I pozitivni tvar, zohlednujici tloustku stény budouci soucast-
ky, se ziskaval na zakladé tohoto otisku. Takto ziskané tvary ¢innych ¢asti budoucich
nastroju slouzily jako model - predloha pro kopirovaci frézky, na kterych se zhotovo-
valy nastroje. Cely proces je popsan schématem.
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Obr. 1-52 Kopirovani tvaru lisovaciho nastroje s pomoci laminatového modelu [74]

Negativny
odtlatok

T

Master model [ modelu

: 5 Kopirovacie Nastroje
v mierke 1:1 ; —
i L frézovanie pre vyrobu

il

Pozitivny
odtlacok

Obr. 1-53 Schéma, klasického” procesu navrhu a vyroby na bazi hlinéného modelu

1.2.3 Navrh a vyroba v soucasnosti

S nastupem CA.. technologii nastal designovy a konstruk¢ni boom, promitajici se
i do procest navrhu a vyroby v automobilovém priéimyslu. To, souc¢asné s nastupem
vykonné CNC techniky a progresivnich technologii zpracovani materiald, umoznuje
hromadné vyrabét soucastky, které byly klasickou cestou za prijatelnych nakladii ne-
vyrobitelné.

Tvar vyrobku se ziskava vytvofenim pocitacového modelu v grafickém prostredi
CAD systému za pouziti pfistuptl povrchového a objemového modelovani. Model vy-
tvari primo zdatny CAD designér nebo CA modeldf na zakladé skic a navrhu designé-
ra. Model na obr. 1-54 je tvoten v prostfedi povrchového modelare ze zakladnich 2D
prvkd, na zakladé kterych jsou vytvoreny 3D tvarové plochy. Vysledkem je povrchovy
model tvaru.
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Obr. 1-54 Virtualni model automobilu a vizualizace modelu [105]

Zhotovovani hmotnych modeli za ucelem odvozeni tvaru ndstrojii dnes ztraci
opodstatnéni. Negativni tvary ¢innych ¢asti nastroji se ziskavaji v CAD systému jed-
noduchym pouzitim Booleovské operace od¢itani. Tyto systémy umoziiuji zahrnout do
vysledného tvaru nastroje vliv smrsténi materialu, jeho odpruzeni po deformaci apod.

Obr. 1-55 Ziskani negativniho tvaru v CAD za pouziti Booleovské operace od¢itani [105]

Kopirovani na bazi virtudlniho modelu: CAD/CAM - CNC
Z tvart ziskanych v CAD systému se za pomoci modulit CAM systémi generuji data
pro NC vyrobni techniku. Timto postupem lze prenést tvary vychoziho modelu do
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2.3 PiST - jednotlivé faze procesu navrhu souéastky

Obr. 2-77 Konec¢na podoba ojnice
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1 - zaklad télesa pistu
vytvofeny rotaci profilu

funkci Shaft

2 - vytvofeni srazeni na
horni hrané télesa funkci
Chamfer

3 - vytvoreni drazek pro
pistni  krouzky funkci
Groove

4 - vytvoreni spodni radi-
alni plochy funkci Pocket

5 - vytvoreni prostoru pro
ojnici funkei Pocket

6 - vytvoreni bo¢nich od-
lehceni télesa pistu funkci
Pocket

7 - vytvoreni diry pro oj-
ni¢ni ¢ep funkci Hole

8 - vytvoreni vnitfniho
odlehc¢eni pistu  funkci
Groove

9 - vytvoreni zahloubeni
pro ventily funkci Pocket

Obr. 2-78 Pist — jednotlivé faze modelovani

Na obrazku 2-78 vidime postup namodelovani soucastky. Nasledné bude popsan
postup jednotlivych kroku detailné. Modelovani bude opét probihat v pracovnim pro-
sttedi Part Design. Tvar a rozméry soucastky Pist jsou podle [115].

[3]CATIA V5 for Student - [Part5] L =X

*®

Fle Edt Vew Insett Took Widon Help

NSES @20 @ fd B4 @S

wnmesAQsDEEE '3 '8
[

Select an object or & command

Obr. 2-79 Zékladni prostredi Part Design

2.3.1 Zaklad télesa pistu vytvoreny rotaci profilu funkci Shaft

Nejprve se musime prepnout do roviny YZ, kde pomoci funkce Profile Q’B} vytvo-
fime skicu profilu.
o Ve stromu produktu vybereme rovinu YZ a ukazeme kurzorem mysi na ikonu

Sketcher @ . Program nas automaticky prepne do normalového pohledu
na tuto rovinu a zobrazi nam mfizku. Nastaveni mrizky se da ménit v menu
Tools-Options-mechanical Design-Sketcher.

o Vzhledem k tomu, Ze téleso vznikne rotaci, sta¢i na¢rtnout polovinu profilu po

svislou osu oznacenou V.

Obr. 2-80 Zakladni skica téla pistu v Sketcher a zadani parametra velikosti

o Profil je nejjednodussi ve skicari nakreslit funkci Profile 6'5; nebo Line
1
2 |p0dle obrazku. Ukonceni dialogu kresleni funkei Profile se ukon¢i dvoj-
klikem mys$i na poZzadovanou pozici kresleni profilu.
o Ve fazi skicovani nemusime brat ohled na presny rozmér skici.
o Protoze nakresleny profil totiz nésledné parametrizujeme, tj. zadame jednotli-

vé délky resp. vzdalenosti pomoci ikony Constraint
pozadované rozméry skici. fi'l |
Nasledné opustime prosttedi Sketcher pres piikaz Exit workbench = ..
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Opusténim prostredi sketcher se dostaneme zpét do 3D modelovaciho prostoru —
workbench Part Design.

Vybereme prikaz Shaft -ﬁi slouzici k vytvoreni rota¢ni soucastky ze skici profilu.
Definice tohoto prikazu vypada nasledovné. Dilezité je vybrat pozadovany profil, vy-
brat osu rotace a zadat poc¢ate¢ni a koncovy thel rotace.

[First angle: 360deg E |
SE(DHd angle: |Odeg E

‘— Profile/Surface ———————————

Selectuun Sketch. 1 _j |
I:| Thick Profile

| g S |

| Selection: [yDirection
‘ Reverssbirection |

More =3 l
@ cancel | _ preview |

Obr. 2-81 Definice parametrt funkce Shaft na zakladé profilu skici

Dokoncenim operace ziskame zdkladni téleso pistu a strom se nam rozroste o po-
lozku Shaft.1 vzniklou ze Sketch.1.

Obr. 2-82 Téleso vzniklé rotaci profilu
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2.3.2 Vytvoreni srazeni na horni hrané télesa funkci Chamfer

Srazeni na horni hrané télesa pistu vytvorime pomoci funkce Chamfer .@. v pro-
stiedi Part Design. Operaci provedeme tak, ze vybereme piikaz a nasledné se nam
objevi dialogové okno funkce.

Mode: W
Length 1: m
Angle: i‘m
Obijectis) to chamfer:
Propagation: Fa—ru-;;m

[IRreverse

@ Ok l aCanceI] Freview l

Obr. 2-83 Definice srazeni horni hrany pistu

o Dialogové okno nas postupné vyzve zadat format zadani srazeni. Vzhledem
k tomu, Ze jsme se rozhodli zadat srazeni ve formatu délka x thel, musime
zadat v dialogu tyto dvé hodnoty. Potom je nutné ukazat na hranu, kterou
chceme srazit. Hrana se vybérem rozsviti ¢ervené a zobrazi se Sipka orientace
srazeni. V naSem pripadé by méla sméfovat smérem dolii. Orientaci Sipky lze
jednoduse zménit kliknutim na ni.

Po potvrzeni OK bude vysledek vypadat tak, jak ilustruje nasledujici obrazek. Mu-
Zeme si v§imnout, Ze strom produktu se rozrostl o polozku Chamfer.1.
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Obr. 2-84 Vysledek operace srazeni

2.3.3 Vytvoreni drazek pro pistni krouzky funkci Groove

Vybérem roviny YZ ve stromu produktu a naslednym vybérem ikony Sketcher

@ se prepneme do 2D roviny. 6}
+ V této roviné pomoci funkce Profile ="l naskicujeme profil vybrani pro
pistni krouzky. Nasledné jej parametrizujeme podle obrazku za pomoci funkce

Constraint

7. Kota vzdalenosti 38,2 mm je od svislé osy V.
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Obr. 2-85 Parametrizovana skica vybrani na pistni krouzky

Po dokonceni skici opustime prostredi Sketcher pomoci funkce Exit work-

V tomto prostredi vybereme funkci Groove -ﬁ., ktera slouzi k odebrani materi-
alu rotaci profilu skici z rota¢ni soucastky.

Dialog funkce vypada nasledovné.

Groove Definition
R

‘Fm angle: 360deq =

‘Semr\d angls; |Odeg =]

[ Thick Profile:
Reverse Side I

[ ods
Selection: [shaft. 1axis. 1
Reverss Direction |
tore |
S (ar\ce\‘ Preview |

Profiefsuface
’;e\ectmm Sretch z Bl

Obr. 2-86 Definice funkce Groove pro vytvoreni vybrani na pistni krouzky

V dialogovém okné je tfeba zadat tihel rotace, skicu profilu, ktera ma odebirat
material a osu rotace, kolem které ma skica rotovat.
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Po dokonceni definice potvrzenim tla¢itka OK dosahneme nasledujiciho vzhledu
soucastky. Vidime, Ze strom produktu se rozrostl o polozku Groove.1.

Obr. 2-87 Vytvoreni vybrani na pistni krouzky

2.3.4 Vytvoreni spodni radialni plochy funkci Pocket

Obr. 2-88 Skica kruznice spodni radialni plochy pistu
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Vybérem roviny YZ a naslednym kliknutim na ikonu SKETCHER @ se pre-
pneme do vybrané roviny.

Pomoci funkee Circle = ur¢ime, vyplnénim dialogového okna této funkce,
polohu stfedu kruznice a zaddme polomér kruznice tak, jak je znazornéno na
predchozim obrazku. 153 |

Nésledné, pomoci funkce Exit workbench ;_131 opustime prosttedi Sketcher
a vratime se do 3D modelovaciho prostoru Part Design.

V tomto prostfedi s pomoci funkce Pocket odebereme material ve tvaru

skici z télesa pistu.

Dialog funkce Pocket vypada nasledovné.

r Firsk Lirnit: - 7
ETyDa: Dimension 'I

EDepth: 40rrn

1 ProfilefSurface

| Selection: isketch.3 @:
] Thick

| _Reverse Side I

19 Mirrored extent

Reverse Direction I

Mure>>|
@ oK l OCancell Presvic l

Obr. 2-89 Definice odebrani materialu funkci Pocket - vznik spodni radialni plochy pistu

V dialogovém okné je nutné zadat hloubku odebrani materialu. Vzhledem
k tomu, Ze skica byla kreslend v roviné symetrie, je vhodné oznacit volbu Mir-
rored extent a zadat jen polovinu hodnoty priimeéru pistu (40 mm). Nésledné je
jesté nutné oznacit profil naskicované kruznice.

Po dokonceni definice potvrzenim tla¢itka OK dosdhneme nasledujiciho tvaru
soucastky. Strom produktu se rozrostl o polozku Pocket.1.
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Jedina zména je pri kotovani srazeni. Pfi vybéru srazené hrany se ndm vysviti po-
zice umisténi koty. Pokud se nam disla, které se ndm zjevi paralelné s hranou, vysviti
v poradi 2 I 3, kéta bude v horizontalni poloze.

4 O Length x Length @ Length = Angle (' Angle xLength O Length X =

TS Al
- Z7.5%45 o
; 5
@“ =z A‘I_r;
=
o ) B S )/
T R = @5

| i
I i

L
i

15

2"

Detail D kas :
Mierkas  2:1 Miethaq 21

o

15

—
o

I
—
o

-
p

Obr. 2-165 Kétovani Detailu D a srazeni

Nasledné zakoétujeme polohu fezové roviny C-C v primarnim pohledu, tedy nej-
prve musime aktivovat pohled. Abychom dokazali zakétovat tuto vzdalenost, musi-
me si vytvorit pomocny bod o souradnici [21.3,13], kterym prochazi osa vybrani na
ventily. Nastavenim se kurzorem na bod a kliknutim pravého tlac¢itka mysi vyvolame
kontextové menu a v ptikazu Properties zménime symbol bodu na krizek. Nasledné
zakotujeme polohu tohoto bodu, kterym prochazi i fezova rovina C-C, paralelni s ro-
vinou YZ.

Tools Palette E|

| pairt Cosrainates: i [21, mm E
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Color Linetype Thickness
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Obr. 2-166 Nakresleni bodu zadaného soufadnicemi a zména zobrazeni bodu

Jako posledni zakétujeme Prifez C-C a nezapomeneme jej aktivovat.

Nejprve zakotujeme pomoci prikazu kotovani ahlil thel mezi osou vélce, vybrani
na ventily a osou pistu. Nasledné zakétujeme primér vybrani na ventily.

Nakonec musime nakreslit bod se souradnicemi [21.3,50] a nasledné jej zakotu-
jeme. Vzdalenost bodu v horizontalnim sméru zakotujeme pomoci prikazu Length
/ Distance Dimensions. Nakonec zakétujeme zapusténi vybrani na ventily od bodu
[21.3,50] do hloubky 1 mm. Na zavér nakreslime bod v poc¢atku [0,0]. Pravym tlacit-
kem mysi se nastavime na bod a vyvolame ptikaz Properties. V ném zménime symbol

znazornéni bodu z tecky na ktizek. Podobnym zptisobem miizeme zménit znazornéni
bodu [21.3,50].

Nasledné dopiseme text [0,0]. Vysledna podoba okétovaného Prifezu C-C je na
nasledujicim obrazku.
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1@
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Z21. 3
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Prierez C-C

Mierka: 1:1

Obr. 2-167 Vysledna podoba okétovaného prafezu C-C
P1i tisku vykresu se vykres automaticky tiskne i s ramecky a souradnicovym sys-
témem aktivniho pohledu. Ramecky lze skryt odznac¢enim ¢tverecku Display View
Frame v dialogovém okné Properties, zalozka View.

Current salection : [Section view A-AfViewMakelp. 5/Sheet. =l
View | Graphic |

Visuaization and 1=
[iDispiay View Frame |

[ Lock view

[ visual Clipping

Scale and Crientation

ﬂnqlE‘|ndeg Seale:[1:1 =t

Dress-up

[ Hidden Lines & Center Line & 30 spec []3D Colors

S pis O thread

i Fillets : W Boundaries [JabPoints : O 30 symbal inheritance
O Symbolic @ symbal IX—L,
© approximated Original Edges [ 30 wireframe @ Czn b hidden
O Projected Original Edges O s aways visitle

View

Frefix D Suffisc

[Zection view

[
Hame Editor Yith Farmula; ————————
|752:tlurv View A fool

2D Camponents

=
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Obr. 2-168 Ukazka skryti ramecku pohledu

Takto mtizeme skryt vSechny ramecky. Soutadnicovy systém skryjeme v aktivhim
pohledu vybranim soufadnicové osy pravym tlac¢itkem mysi a ve vyvolaném kontex-
tové menu zvolime Hide.
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Obr. 2-170 Rozmisténi pohledi na vykresu

Tvorba vykresové dokumentace pistu je timto ukoncena.

Obr. 2-169 Ukézka skryti soufadnicového systému pohledu volbou Hide z kontextového

Nakonec ikonou Sketcher Grid na dolni li§té miizeme vypnout zobrazeni mrizky.
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Identicky postup provedeme na spodni strané $roubovice. Pfes koncovy bod vy-
tvofime rovinu paralelni s XY.

Plane type: [Parallel through point v | Gl

Reference: [xy plane
Pairik: Connect. 1|vertex

Obr. 3-85 Vytvoreni roviny paralelni s XY na spodni ¢asti Sroubovice

Nasledné vytvorime normalovou ¢aru ke Sroubovici v koncovém bodé. Pri vybéru
roviny si nev§imame zobrazovaného upozornéni.

Line Definition

Line type 1| Angle/Normal to curve. = 2‘
curver [Comrect1
Supporti [Planed
Part:  [Comrect.ilvertex
Ange: |90deg =]

Zmm

Start;

Up-to 1

End: 20mm =
Up-to 2: [ho

selection
Length Type—————————————
@ Length O Infinite Start Point.
O Infirite O Infirite End Point
[ wirrored extent
[ Geometry on support
Hormal to Curve i
Reverss Direction
[ Repeat objsct after Ok

3 cancel | _ Preview

Obr. 3-86 Vytvoreni normalové ¢ary ke Sroubovici ve spodnim koncovém bodé
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Nyni bude vytvoren bod na kfivce ve vzdalenosti 298 mm od zac¢atku (hodnota se
da nastavit i intuitivné posuvem kurzoru po $roubovici).

Point Definition

Paint type: |On curve ML
Curve: |Connect, 1

Distance to reference

@ Distance on curve

O Ratior of curve length

Length; | 298mm E

@ Geodesic O Euclidean

wearest extremity | _bidde point_| |

Reference
Foint: [Default {Extremity)

Reverse Direction 1

[ Repeat object after 0K

S cancel | _preview_|

Obr. 3-87 Vytvoieni bodu na kfivce

Nasledné vytvorime spojeni koncového bodu usecky s bodem vytvofenym na

ktivce za pomoci ptikazu Connect Curves E

Connect Curve Definition

Connect type ; |Normal -

[~ First Curve:

POt Govete

e T

Coﬂt\nu\l‘f:lm

Tension: ll—a
Reverse Direction

| Second Curve:

Port o

Curver [Comnect.1

Continsty Torgency =

T [
Reverse Direction

I Trim elements

S concel | _preview |

Obr. 3-88 Spojeni usecky se Sroubovici
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Predposlednim krokem bude vytvoreni profilu zavitu pomoci prikazu Sweep

2
Q’vl volba Center and Radius. Jako stfedovou ktivku vybereme Connect.2 a zada-
me radius R=0,75mm.

Profie type: @ fléﬁl
Subtype: ICer\ter and radius -

Center curve: o

Radius: |0, 75mm E Law...

— Optional elements

Spine: |Default (Connect.2)

Relimiter 1: [No selection

Refimiter 2: [No selection

Smiaath sweeping

[ Angular correction: |1, =d=0 E
[ Deviation from guide(s): IUJUUlmm E

Twisted areas management
'S Remave cutters on Preview

@ ok | @ cancel |

Preview | b

Obr. 3-89 Vytvoreni radialni plochy po Sroubovici - profil zavitu

5

Nakonec ndm jesté zbyva pomoci funkce Trim 2. ofiznout profil zavitu vici
hrdlu ldhve. Pro spravné ofiznuti musime opét pouzit tlacitka Reverse side v menu
Trim Definition.
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Trim Definition

Mode: |Standard A

[~ Trimmed elements

EdgeFillet. 1
Sweep. 1

{Eicle izt

At befare I

1
Pemove | Peplace
i

Gther side
Other side | previous element;

next element |
1

B Support: [Default (Mone)
Elements to remove: [Default (Mone) &
Elements to keep: | Defaulk (Mone) &

[ Result simplification
[ 1ntersection computation

[ automatic sxtrapolation

@ o | @ conesl | proview |

Obr. 3-90 Definice ofiznuti profilu zavitu vi¢i hrdlu lahve

Pomoci Tools - Hide skryjeme pomocné roviny a kiivky.

feo Fomula.
Inage
o

Wity .

T Work Object

Barameterzation Analysk
arera{Chldren,

=22 show Historical Graph..
aid

P v

€ Catslog Browser...
Delete Useless Elements.
External iew.

(5] Thin Parts atrbute.

Customizs. .
visualization Fikers...
Options
Standards, .

Conferencing

S Publcation.

= Al Ponts

q / Alitines

D Al Curves

[ misestos

£ Al sfaces

2 Al geometrica sets

£ Al godies

o Al At systems

Al Elements
Selected Elements

Al Except Selected Elements

Obr. 3-91 Skryti tvorici geometrie pomoci Hide

Na nasledujicim obrazku je kompletni model plastové lahve s drzadlem a zavi-
tem. Na obrazku je také kompletni strom produktu, v némz jsou postupné zobrazeny
vSechny operace pouzité pri vytvoreni modelu.
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Filet type: [BiTangent Filet -
suppert 1 [Fil.4 n

5 Trim support 1
support 2: [FilL1

i Trim suppert 2

gl Low Reimier2: [
Faces tokeeps [Default (one) &

.8 o S concel | _Previen

Obr. 3-102 Definice zaobleni Fillet Definition

Obr. 3-103 Spojeni ploch zaoblenim

Nasledné spojime vrchlik s bo¢nimi sténami pomoci funkce Shape Fillet =
radidlni plochou 0 R=5mm.

Obr. 3-104 Spojeni vrchliku s boénimi sténami R=5mm
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Vzhledem k tomu, ze spodni zaklad byl vytvoren z obdélniku prikazem Extrude

=
=

T, tvoii tento zaklad jeden plony model, a tak hrany mtiZeme zaoblit pomoci pfi-
kazu Edge Fillet o R=10 mm.

Support:

Extremtiest smooth -

Prapagation:

[ Trim ribbens

Meres |
Dok @ Cancel Preview |

Obr. 3-105 Zaobleni hran podstavy

Nyni spojime podstavu s horni ¢asti snimace radialni plochou R=5mm pomoci

piikazu Shape Fillet =~ “=. Pomoci funkce Tools-Hide skryjeme veskerou tvoiici geo-
metrii (skici, roviny, ktivky a body).

Obr. 3-106 Spojeni podstavy s horni ¢asti

3.4.7 Vytvoreni kulového vrchliku

Nasledné namodelujeme kouli prikazem Sphere @ o sttedu v bodé [40,40,37]
a s polomérem 9 mm.
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Sphere Surface Definition [ ?][X]
Peint.6 |
Gesise

RI[E] |
Pardlel st anges [T |
padlelEnd nge: [5
Merdin et s [
MerdsnEnd angles [ [

Obr. 3-107 Definice kulové plochy

Vzhledem k tomu, zZe vytvorend kulova plocha nam zasahuje do nitra télesa, ofe-

= vadi vrehliku.

zeme ji pomoci piikazu Trim

Obr. 3-109 Kulova plocha po ofezani
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3.4.8 Vytvoreni skofepiny
Poslednim krokem, bude vytvoreni skofepiny z tohoto povrchového modelu. Nic-
méné, musime se prepnout do prosttedi Part Design pres menu Start-Mechanical

Design-Part Design. V tomto menu si vybereme prikaz Thickness %vl a zvolime
1,5mm tloustku skofepiny. Orientace skofepiny je uréena smérem $ipek, orientujeme

je dovnitf.

First Offset: [1,5mm =]
| ‘
‘Second Offset: [T B
bl 0 s

Obr. 3-110 Definice Thick Surface Definition

Povrchovy model skryjeme pomoci pfikazu Hide a zlstane nam vizualizovany
pouze objemovy model skorfepiny télesa.

Obr. 3-111 Normalovy pohled na tloustku stény skorepiny
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Kryt snimada

Gula R=9
stred [40, 40, 57]

R=5

[0, 0,51

(0. 0.0] Oblak R=45mm prelozeny

2 =2 bodmi [55, 25, 351 a [55,55, 35]
v rovine Work on Support
Lo, 0, 51, [0, 80, 51, [55, 55, 35]

Pocitacem podporovana vyroba CAM
(Computer Aided Manufacturing)

4 CA..technologie a obrabéni pomoci
CNC techniky

L0, 80, 5]

[0, 80, 0]

Obr. 3-116 Rozméry krytu snimace

CAD/CAM systémy zptisobily revoluci v oblasti navrhu a vyroby forem v automobi-
lovém i spotfebnim priéimyslu. Mnoho tvart vlozek lisovacich nastrojii neni mozné
vyrobit klasickou cestou: model - kopirovaci frézka. Zde je prostor pro pouziti CAD/
CAM systém pro vytvoreni virtualniho modelu a vygenerovani dat pro CNC obra-
béci centra.

Zaklady CNC fizeni stroji sahaji do druhé poloviny 50. let minulého stoleti jako
odpovéd na vyzvu amerického leteckého priimyslu. Jednalo se vSak o pfimé progra-
movani fidicich systémt NC stroju.

Prvni vefejné predstaveni NC stroje, fizeného za pomoci dat z CAD/CAM, se
pravdépodobné konalo v roce 1972 na vystavé Machine Tool Exhibition v Olympii
v New Yorku.

4.1 Zakladni teorie NC Fizeni stroji

Princip CNC stroje spociva v tom, Ze nastroj je veden na zdkladé souradnic z pocita-
¢ového modelu, ¢imz se prenasi tvar modelu do polotovaru. Déje se tak na zdkladé NC
dat vygenerovanych CAM modulem na zakladé virtualniho CAD modelu.

Déle bude stru¢né popsana zakladni teorie fizeni NC resp. CNC strojii.

4.1.1 Numericky fidici systém

Numericky fidici (NC) systém je metoda fizeni pohybu komponentt obrabéciho stroje
kédovanymi instrukcemi ve formé alfanumerickych dat. Ridici systém stroje automa-
ticky interpretuje tato data a prevadi je do vystupnich signala. Tyto signaly fidi jed-
notlivé komponenty stroje, jako jsou otacky vietena, vyména nastrojii, pohyb obrobku
nebo nastroje po urcené draze, zapnuti nebo vypnuti chlazeni nastroje emulzi. [60]
Tato data generuje vétsinou CAM systém ve tvaru APT. Je to v§eobecny programova-
ci jazyk NC stroju, kterym jsou popsany jednotlivé strojové instrukce jednoduchymi
prikazy. Tento programovaci jazyk vznikl v roce 1958 jako vysledek vyzkumu v letec-
kém pramyslu v USA. [52]
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Zakladem spravné komunikace je vzajemna koordinace souradnicového systému
CAD/CAM se souradnicovym systémem obrabéciho stroje.

+Z
Obrobok _\w‘(T\J /%(

-x T

+b
+y
+a
X s AW,
[/ < / \/
l \—Pracovny stol

&

-Z
Obr. 4-1 Souradnicovy systém pouzivany v NC fizeni [52]

Schéma NC polohovaciho systému je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 4-2 Schéma polohovaciho systému v NC fizeni [52]

4.1.2 Zakladni data NC fizeni

Zakladni data numerického fizeni by se dala rozdélit takto:

a) Vstupni data - Numerické informace vygenerované CAD/CAM systémem,
ulozené na pamétovém médiu nebo pfimo v paméti pocitace.

b) Procesni - Ridici data nactend do #idictho systému stroje za Gi¢elem jejich zpra-
covani.

¢) Vystupni data - tyto informace jsou prelozeny do impulsnich signala pro fize-
ni pohont stroje. Pohony fidi polohu pracovniho stolu s obrobkem vzhledem
k vietenu stroje, roztaceji vieteno s nastrojem, atd.

4.1.3 Typy fidicich obvodt

Numericky Fizené stroje mohou byt fizeny dvéma typy ridicich obvodu: otevienym
obvodem nebo uzavienym obvodem.
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U systému fizeni otevienym obvodem signaly k servomotoru posila procesor, ale
pohyb a cilova poloha pracovniho stolu neni kontrolovana na presnost.

Systém fizeni uzavienym obvodem je vybaven riiznymi ménici, snimaci a pocita-
dly, které presné mérti polohu. Skrze zpétnou kontrolu je poloha porovnavana s vysila-
nymi signaly. Pohyb stolu je ukoncen, kdyz je dosazeno pozadované polohy. Uzavieny
systém fizeni je vSak sloZitéjsi a drazsi oproti otevienému systému.

\

WPrﬁcovna’ hlava

Pracovny stél

Obrobok

Krokovy motor —

Sled impulzov

Ve

Vodiaca skrutka

94— Pracovné hlava
Pracovny stél

[ Opticky

snimac

Porovnavaci DA Servomotor

obvod Obrobok

prevodnilg\

Vstup 4

T odiaca skrutka

Spatny signal
Obr. 4-3 Schéma otevieného a uzavieného obvodu fizeni pohybu [52]

Tyto systémy pouzivaji rlizné snimace zalozené na magnetickém nebo fotoelek-
trickém principu.

D)

Kottic
s otvormi
—

0

Amplitida impulzu

£ ==

]

i
o

dr@_ @ . Impulzné signaly
Zdroj svetla

Foto snimac¢ Cas

Obr. 4-4 Princip prace fotoelektrického snimace [60]

4.1.4 Systémy fizeni pohybu

Systém fizeni pohybu pri NC se da rozdélit na 2 typy:
a) Systém z bodu do bodu
b) Systém spojité-kontinudlni drdhy

Pfi polohovani systémem z bodu do bodu je pohyb nastroje nebo pracovniho stolu
realizovany premisténim do pozadované polohy, neuvazujic drahu pohybu k dosazeni
pozadované pozice. Kdyz je pohyb do dané pozice ukoncen, provede se obrabéci ope-
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race, nejcastéji vrtani. Jde vlastné o polohovani nastroje do bodu, v némz se operace
provadi. Vétsinou se provadi pohyb pouze v jedné ose, nikdy neni pohyb ve dvou
osach najednou. [60]

Pfi polohovani systémem kontinudlni drihy se provadi pohyb ve vice nez jedné ose
najednou. Tento systém umoznuje ndstroji obrabét dvojdimenzionalni ktivky nebo
trojrozmérné kontury. Takovy systém se vyuzivd hlavné pfi soustruzeni, frézovani,
brouseni a fezani plamenem. [60]

pohyb z bodu kontinualny pohyb
do bodu Vo viacerych
.- osiach naraz
(]
2L
%/
vrtanie, vyvrtavanie 2D a 3D frézovanie

Obr. 4-5 Schématické ukazky systému fizeni pohybu [60]

Pohyb podél drahy nebo interpolace se provadi inkrementalné, jednou z nékolika
zakladnich metod.

Pti linedrni interpolaci se nastroj pohybuje po ptimé draze od startovaciho bodu
po koncovy bod dréhy ve dvou nebo tfech osach najednou. Teoreticky vsechny typy
profild mohou byt opracovany timto druhem interpolace, tim, Ze zvolime malou hod-
notu vzdalenosti mezi dvéma body. Kazda draha muze byt aproximovana kratkymi
useckami.

Pti kruhové interpolaci je nutné zadat souradnice koncovych bodi oblouku, stfed
kruznice, rddius kruznice a orientaci pohybu nastroje podél oblouku. [60]

——— Cela

Kvadrant - m kruZnica
Y
i w
% Segment

Obr. 4-6 Typy interpolace: linedrni, kontinualni draha aproximovana use¢kami, kruhova [60]

Na nasledujicim obrazku je znazornéna 3D frézka EMCO Concept MILL 155 a na
dal$im je znazornéna pracovni hlava 3D a 5D frézky.
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Obr. 4-8 Jednoducha pracovni hlava 3D frézky, karuselova hlava 3D frézky a hlava 5D frézky

4.1.5 CAM - generovani dat pro CNC obrabéni na zakladé
virtudlniho modelu

Nasledné se budeme zabyvat generovanim NC dat na zakladé CAD modelu.

Pojem Computer Aided Manufacturing by se dal stru¢né charakterizovat takto: je
to pouziti pocitacli a pocitacovych technologii, které asistuji ve vSech fazich vyroby
produktu.

Pomoci geometrie modelu, ktery byl vytvoreny v CAD systému pouzitim CAM,
umime vygenerovat data pro jeho vyrobu. V podstaté v CAM systému definujeme
drahu nastroje obrabéciho stroje, ktery bude kopirovat tvar povrchu modelu vytvo-
feného v CAD.

Na zakladé povrchového modelu se generuji s pomoci CAM modulu systému data
pro CNC stroj.
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4.1.6 Sled ¢innosti pfi definovani obrabéni frézovanim v CAM
prostiedi CATIA

o Vybér obrabéciho stroje, definovani zakladnich parametri,

 sladéni souradnicového systému modelu se soutadnicovym systémem stroje,

o zakladni vymezeni: polotovaru, obrobku, bezpe¢né roviny (rovina, v niz se
bude nastroj premistovat mezi jednotlivymi operacemi pro vylouceni neza-
douci kolize mezi nastrojem a obrobkem),

o definovani parametrii nastroje,

o definovani ¢aste¢nych operaci obrabéni: vybér polotovaru, obrobku, bezpecné
roviny, horni a spodni roviny, kontrolnich kontur nebo ploch, ptidavku na ob-
rabéni pro konkrétni operaci,

 volba strategie drahy nastroje po jednotlivych povrsich soucastky pro konkrét-
ni operaci,

o definovani feznych podminek, nastaveni parametrt ovliviujicich vyslednou
kvalitu obrabéného povrchu,

o definovani maker pro prisun nastroje do zabéru a odsun nastroje ze zabéru,

o vizualizace a verifikace korektnosti drahy nastroje,

o generovani NC kodu pro CNC stroj ve tvaru APT (Automatically Program-
med Tool), CL File (Cutter Location File) ptipadné piimo pro konkrétni fidici
systém CNC stroje.

Obr. 4-9 Model kulisy fazeni automatické prevodovky [105]

4.1.7 Sladéni pocatka souradnicovych systému

Zakladem spravného preneseni tvaru virtualni predlohy do polotovaru je sladéni
soutadnicového systému CAD/CAM prostiedi s pocatkem souradnicového systému
stroje. Pocdtek, definovany na polotovaru v CAD/CAM, se ztotozni s pocatkem na
tyzickém polotovaru upnutém na polohovacim stole stroje. Vzhledem k tomu, Ze re-
alny polotovar ma ve sméru del$i strany pfidavek na upnuti (v CAD/CAM je tento
polotovar namodelovany bez tohoto pridavku), pocatek na polotovaru, upnutém ve
stroji, nebude v rohu kvadru, ale posunuty o tento pridavek.
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4.1.8 Definovani drahy nastroje pro operace obrabéni na hrubo

V prvnim kroku bude popsana zakladni strategie drahy nastroje pro hrubovani polo-
tovaru Roughing na modelu kulisy fazeni. Jde vlastné o rychlé odebrani prebyte¢ného
materialu z polotovaru v nékolika paralelnich rovinach. Dialog definice zakladnich
prvki je na nasledujicim obrazku. Vizualizace zpracovani priblizného tvaru kulisy
v Sesti paralelnich rovinach je znazornéna na dalsich obrazcich.

EJ start  Fle Edt  Yew Insert  Jook  window Help

name:  [Roughing. 1

Comment: [No Description

o A | e | A | A2 |
Offset Group: Nane =

Feature: M3=Featurs.1 ~

ane the cursar over a sensitive area

BEizit 3 smiL, 2
sal on check : Omm
Rough sta@afety pla

[~ TonljRough Stock

Position: on =l
Offset (% @): 50 E
inimum thickness ko machine: [0,3mm =

-~ Limit Definition

Side to maching: lm

Stop postion: | H

NsgaieaineR e 85038 ap [ 3]
Enlernawdatal'ﬂed\ltheDperalmn - ] = = .-_ @ ok | _preview | @ Concel

Obr. 4-10 Definovani jednotlivych prvki pro obrabéni nahrubo a sladéni pocatku
soufadnicového systému CAD/CAM se souradnicovym systémem stroje
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Roughing.1

(~Tool animation I ﬂ
g,l <|n | » |» A
eIl
=g
Feedrate =RAFID
zsam =10, 41 2=
120 30Kt
Wachining tie = 10mn 265 Tetal tine = 10mn 555
-

Obr. 4-43 Polotovar, nazna¢end dréha néstroje a menu animace drahy néstroje po vybéru
funkce Tool Path Replay

b
Stisknutim tlacitka Forward Replay ﬂ se spusti simulace.
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Reframe On

[E cpensub-Tree
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[Epeste by

Paste Special
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Obr. 4-45 Skryti télesa polotovaru Body.2 do vrstvy Hide

Operaci hrubovani budeme provadét stopkovou frézou s ptilkulatou hlavou pra-
méru D=5mm. Nastroj definujeme zndmym postupem pres menu Insert, jako na na-
sledujicim obrazku.

Nasledné musime ukazat na posledni operaci, kterou chceme uskutecnit vyménu
nastroje. V nasem pripadé ukdazeme na Roughing.1 ve stromu produktu. Tak se nova
operace provede jiz s nové definovanym nastrojem.

Roughing. 1 (End of simulati K 2lx|

PRIy
It B/a
=% g|

Machining time = 10mn 265 Total tme = 10mn 555

@ ok

Obr. 4-44 Vizualizace Ubéru materidlu néstrojem

Obrobeni polotovaru nahrubo bylo dokonceno.

4.2.3 Obrabéni nacisto operaci Sweeping

4.2.3.1 Definice nastroje

Nyni nadefinujeme néstroj pro operaci obrabéni nacisto. Polotovar jiz splnil svoji tlo-
hu a k definici jej uz nebudeme pottebovat. Mysi se nastavime na Body.2 ve stromu
produktu a pravym tlacitkem vyvolame kontextové menu, kde vybereme polozku
Hide. Tim jsme téleso polotovaru skryli do vrstvy ,,skryta/zobrazena“ (Hide/Show).

Ofsfect

Dachining Operations

Multi-Pockets Operations

2

chiing Axis Change ead il

st-Pracessor Instruction ountersink.

o

Transformation Managemert
Spot Dl

Center il

] OO =1@aclcien
[
1

=

i-Diameter Dril

@) goring and Chanering Tool
{J Tuo Sides Chanfering Tool
T, Borngsar

& coricalral

L restoteer

Obr. 4-46 Vyvolani menu definice nového néstroje
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Comment: [Ho Description
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Obr. 4-47 Definice néstroje pro operaci nacisto

Parametry nastroje definujeme podle hodnot na obrazku. Nesmime zapomenout
zménit i pramér v ndzvu nastroje na D 5, aby nazev néstroje ve stromu produktu od-
povidal nastavené hodnoté v defini¢nim okné. Vidime, Ze strom se rozrostl o polozku
Tool Change.2 v Manufacturing Program.1 a o T2 End Mill D 5 v ResourceList.

4.2.3.2 Definice strategie drahy nastroje Sweeping

[|CATIA ¥5 for Student
B start  File  Edit  Wiew

Multi-Fockets Operations

Audiary Operations » B penci
Machining Features v Ef zevel

YL Contour-driven
@ Spiral Miling

@ Prafile Contauring

fodal Machining Operations »

[Mulki Axis Machining Operations 4
Obr. 4-48 Spusténi operace Sweeping
Strategii drahy nastroje Sweeping pro obrabéni naclisto vybereme pres znamé
menu Insert.

Nasledné musime ukazat na polozku Tool Change.2, coz znamena, ze operace se
provadi s timto néstrojem.
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] start  Fle  Edt  ¥ew Insert  Tools  indow  Help

Name:

Comment: [Ho Description

o | A | e | A | 26C |
Offset Group:  [Wone -
Feature: Hew Feature -

Click to select a check element
or right click for additional selection methods

Dffset on part : Bmm
Offset on check s Amm

S Part autolimit
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ra—— e o
stop position: o I
Stop mode: [roct end ]
Offset: Orrn
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. T o
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Obr. 4-49 Defini¢ni okno definice ptikazu Sweeping

Vzhledem k tomu, Ze obrdbime nacisto, miizeme zménit ptidavek na obrabéni na
nulovou hodnotu - Offset on part=0mm. Rovnéz offset od kontrolnich ploch muze
byt nulovy. Offset on check=0mm. (V nasem pripadé nebylo potieba tyto plochy de-
finovat).

Vybér obrobku provedeme kliknutim na ikonu Part v obrazku dialogového okna
a nasledné ukazeme na PartBody ve stromu produktu, ktery reprezentuje na§ model,
jako na obrazku nahore.

Nasledné definujeme bezpec¢nou rovinu kliknutim na ni.

Vzhledem k tomu, ze Safety plane prislusela k Body.2, kterou jsme skryli do Non
Show vrstvy, ukdzeme si, jak ji vybrat. Ukazanim mysi na Safety plane v dialogovém
okné Sweeping nas program prepne do modelovaciho prostoru, kde bychom méli
kliknout na tuto rovinu. Tato rovina v$ak neni viditelna, ale vime, Ze je ve vrstvé Non

Show. Proto klikneme na ikonku ptepinace Swap Visible Space | ¢msz se pre-
pneme do vrstvy, kde jsou skrytd jednotliva télesa jakoz i geometrie, kterou jsme dali
skryt.
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M98 eteen Curve and Surfaces ~

[new Feature |
[Fore o e e e

Stop:In Offset on C/PIE;L( omm

Offset on Bottom : omm
Sffset on Contour : Omm
Limits
i SopH [ (] M depth: o [
I Depth imication

Colision checking,

o ) ﬂJ
S ok | _prevew 3 cancel |

Obr. 5-115 Definovani prvni poloviny kanalku

Obr. 5-116 Obrobek po provedeni operace Profile Contouring

Druhou polovinu vytvotime podobné. Abychom nemuseli oznacovat klikanim ce-

Edge Selection 3]

v v ; Py (] p @0K @ Cancel
lou kivku, sta¢i nam ukdzat na prvni ¢ast a z menu SRO /7DD

vybrat prvni volbu Navigate on Belt of Edge. Tato volba nam zajisti, Ze program auto-
maticky selektuje kontinudlni kfivku.
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Offset on Bottorn : omm
Offset on Contour : omm

Obr. 5-117 Definovani druhé ¢asti kanalku

Obr. 5-118 Obrobek po obrobeni druhé ¢asti kanalku

Posledni operaci bude vytvoreni diry prvniho stupné vtoku vrtanim. Nejprve defi-

.

B
nujeme vrtak priméru D=8 mm a nasledné pouzijeme operaci Drilling -+
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Obr. 5-120 Definovani operace vrtani

Obr. 5-121 Kompletné obrobena Vlozka formy

T4ENdMI D 5

Obr. 5-122 Kompletni strom historie vytvoreni produktu
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Obr. 5-123 Nastrojové osazeni a tabulka korekci nastrojt

Obr. 5-125 Sekvence pfikazt CNC programu a fidici panel frézy Obr. 5-127 Porovnani virtualniho modelu s realné obrobenym modelem
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6.3 Vliv nastaveni parametrii CAM na kvalitu frézované
konkavni a konvexni plochy

Problematika moznosti ovlivnéni kvality frézovani $ikmé plochy nastavenim parame-
trid CAM systému byla popsana v predchozi podkapitole.

Vzhledem k tomu, Ze pfechody mezi plochami jsou vétSinou spojeny ,,zaoblenim®,
bude tato podkapitola pojednavat o obrabéni konkavni a konvexni plochy, ktera vzni-
ka pti prechodech spojovani rovinnych ploch zaoblenim.

Modelovan bude pripad obrabéni téchto ploch tak, Ze vedlejsi pracovni pohyb na-
stroje bude ve vertikdlnim sméru. Drsnost bude méfena a vyhodnocovana v pticném
sméru na drahu nastroje.

Dréha pracovniho
pohybu néstroje

Obr. 6-44 Definovani sméru méreni drsnosti, srovnani kvality povrchu vzork

Tvar nastroje, strategie obrabéni a ¢as obrabéni

V nasledujicim bude poukazano na vliv tvaru nastroje a jeho pohybu na celkovy cas
obrobeni plochy. Ve v§ech ¢tyfech pripadech byla nastavena stejna hodnota maximal-
ni vysky nerovnosti MSH=0,05 mm.

Obr. 6-45 Pouzité nastroje

Analyza moznosti ovlivnéni kvality povrchu vybranych typti ploch parametry CAM systémd 363

a) Obrabéni valcovou Celni frézou horizontalné, Cast =3 min 5 s
b) Obrabéni valcovou Celni frézou vertikdlné, ¢ast = 0 min 40 s
¢) Obrabéni kopirovaci frézou horizontalné, ¢as t = 0 min 25 s
d) Obréabéni kopirovaci frézou vertikdlné, ¢as t = 0 min 27 s

d)

Obr. 6-46 Zplsoby obrabéni konkavni plochy

6.3.1 Frézovani konkavni plochy - vertikalni - pohyb nastroje
ve sméru osy Z

Posuzované kombinace stratégii drahy nastroje:
Simulované a vyhodnocované budou tyto strategie frézovani, a to v poradi:

Obousmérné frézovani
1. prvni draha - klesajici nesousledné frézovani, druhd drdha stoupajici sousled-
né frézovani
2. druhy pripad nebude simulovan

Jednosmérné frézovani
3. frézovani klesajici nesousledné
4. frézovani klesajici sousledné
5. frézovani stoupajici nesousledné
6. frézovani stoupajici sousledné
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Obr. 6-73 Dialogové okno nastaveni parametrd MSH a MD

Obr. 6-74 Vizualizace obrobeného povrchu pii dvou riznych nastavenich MSH=0,25 mm,
MD=2mm (vlevo) a MSH=0,75 mm, MD=4 mm (vpravo)
V nasledujicim budou analyzovany jesté dvé strategie a to Zlevel a Contour Dri-
ven.
Strategie Zlevel - konstantni Z vyska
Analyza ukazuje, Ze ¢as je pri zachovani ostatnich parametrt obrabéni témét dvojna-
sobny, 6 hodin a 10 minut.

Obr. 6-75 Vizualizace obrobeného povrchu pfi strategii Zlevel

Analyza moznosti ovlivnéni kvality povrchu vybranych typti ploch parametry CAM systémdi 379

Strategie Contour Driven

P1i této strategii zadame obrabénou plochu a jeji limitni kfivku. Nasledné vybereme
konturu, kterou bude uzavfena kfivka a orientace obrabéni bude urc¢ena na zakladé
vymezeni ve ¢tyfech po sobé nasledujicich bodech. Hodnoty nastavenych parametrt
zustavaji jako pti predchozich strategiich, aby bylo mozno porovnat ¢asy obrabéni.
Obréabéni touto strategii by trvalo 9 hodin.

Obr. 6-76 Vizualizace obrabéného povrchu pfi strategii Contour Driven

Sweeping, MSH=0,25mm, MD=2mm, LC- 768
Sweeping, MSH=0,25mm, MD=2mm, LC+ 374
Sweeping, MSH=0,75mm, MD=3mm, LC+ 252
Sweeping, MSH=0,75mm, MD=4mm, LC+ 190
ZLevel, MSH=0,75mm, MD=4mm, LC+ 366
Contour Driven, MSH=0,75mm, MD=4mm, LC+ 542

Tab. 6-2 Casy [min] p¥i aplikaci jednotlivych strategii obrabéni nacisto (LC - Limit Contour)

Contour Driven, MSH=0,75mm, MD=4mm, LC+

ZlLevel, MSH=0,75mm, MD=4mm, LC+

Sweeping, MSH=0,75mm, MD=4mm, LC+ ‘

Sweeping, MSH=0,75mm, MD=3mm, LC+

Sweeping, MSH=0,25mm, MD=2mm, LC+

Sweeping, MSH=0,25mm, MD=2mm, Lc- | | ] ] | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

¢as [min]

Obr. 6-77 Graf ¢asti [min] obrabéni pfi jednotlivych strategiich frézovani na ¢isto
V tabulce je vidét, Ze mezi nejkrat$im a nejdel$im Casem pfi obrabéni nacisto je
rozdil 578 minut, coz predstavuje Gsporu 9 hodin a 38 minut.





