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Předmluva

Vážení CAD/CAM uživatelé,

dostává se vám do rukou souhrnný monotematický text Navrhování a výroba za po-
moci CA.. technologií, jinak řečeno Navrhování a  výroba za pomoci CAD/CAM. 
Tento text vznikl na základě našich dlouholetých zkušeností s CAD/CAM aplikace-
mi.

Pro později narozené bychom rádi připomněli několik faktů z  historie, protože 
současná generace uživatelů CAD/CAM si už nepamatuje, jak se začínalo na PC 286, 
12MHz, 1MB RAM, 20 MB HDD, s operačním systémem MS DOS a v lepším případě 
pro orientaci na disku Norton Commanderem. No a skoro jsme zapomněli, že pokud 
jsme chtěli dělat v AutoCADu 10, tak jsme potřebovali buď CoProcessor nebo když 
nebyl, tak nám postačoval emulátor emul87. Když jsme na přelomu 80. a 90. let začí-
nali na PC 386 s Co Processorem, 33 MHz, 2 MB RAM, 80 MB HDD, VGA, tak to už 
byla „pořádně nadupaná“ pracovní stanice a AutoCAD 10 na ní „frčel“ tak, že se dala 
dělat i 3D grafika, samozřejmě drátová. A ještě jsme zapomněli, k takové mašině jste 
se dostali, pokud jste měli štěstí a natrefili na pracoviště, které bylo takto vybaveno 
v rámci projektu 2000 pracovišť AIP (Automatizace inženýrských prací). Tehdy to bylo 
jen 2000 pracovišť v celé ČSSR. Tak se začínalo.

No a pak se to rozběhlo s PC 386 SX, DX, PC 486 a poté, již i dnešní generaci známé 
Pentium. Mezitím se na poli pracovních stanic objevil procesor IBM Risc System/6000 
a později Power PC. A to jsme již procházeli s dobrými základy AutoCADu na SW 
CATIA V3. To bylo v roce 1991. Když si připomeneme, že IBM předvedlo Workstation 
na bázi RS/6000 v roce 1989, tak můžeme říci, že jsme byli na úrovni doby.

Tradice SW CATIA sahá na SjF TU v Košicích do již zmíněného roku 1991, kdy 
byly na fakultu zakoupeny dvě pracovní stanice RS/6000 320H s  dvěma licencemi 
CATIA V3. V roce 1993 byly zakoupeny další dvě pracovní stanice RS/6000 s dvěma 
licencemi CATIA V4. V roce 1994 nám přibyla CNC frézka TOS Jasová FC16/CNC, 
a hned jsme se začali „prokousávat“ základy CAM. V roce 1997 přišlo na fakultu 8 WS 
SUN s CAD systémem Pro/ENGINEER. V roce 1998 byla zavedena do výuky CATIA 
V4 na 2 pracovních stanicích a Pro/ENGINEER na osmi WS. No a pak se to už roz-
běhlo.

V roce 2004 bylo v rámci rozvoje CAD systémů na fakultě s podporou rozvojového 
projektu MŠ zakoupeno 12 licencí SW CATIA V5 s grafickými pracovními stanicemi 
na bázi PC. Tímto krokem se otevřela brána k výuce tohoto SW pro širší okruh stu-
dentů. V současnosti fakulta disponuje 32 výukovými licencemi CATIA V5.

5.1 Návrh tvaru výlisku, dutiny formy a vložky formy.......................................................................272
5.1.1 Návrh tvaru výlisku – Skořepina.................................................................................................................272
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a jejich hlavní vlastností je to, že nesou informaci o tvaru produktu, který se s jejich 
pomocí vyrobí.

1.2.2 	 Návrh a výroba v nedávné minulosti

Návrh tvarů automobilů byl vždy omezován technologickými možnostmi výroby jed-
notlivých komponentů. Požadavky na nové tvary, vyšší kvalitu a rychlejší výrobu se 
postupně promítaly i do vývoje nových technologických možností výroby jednotli-
vých komponentů. Příkladem mohou být automobilové světlomety, v minulosti větši-
nou kruhové, dnes vyráběné v různých tvarech. 

ve skutečné velikosti, sloužící pro doladění tvarů detailů. Tento tzv. „master“ model 
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Obr. 1-49 Porovnání tvarů světlometů 

Získání tvaru produktu – hliněný model 
Prvotní návrh budoucího automobilu se realizoval klasickými designérskými a kon-
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Obr. 1-50 Tvorba hliněného modelu před pár desetiletími [104]

„Master model“ 1:1 
V počáteční fázi se tvořily modely v měřítku 1:10 a po úpravách základních linií a tva-
rů se vytvářely modely 1:5, resp. 1:1. Po dalších úpravách se vytvářel závěrečný model 
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1.2.2 Návrh a výroba v nedávnej minulosti 
 
Návrh tvarov automobilov bol vždy obmedzovaný technologickými možnosťami 

výroby jednotlivých komponentov. Požiadavky na nové tvary, vyššiu kvalitu a rýchlejšiu 
výrobu sa postupne premietali aj do vývoja nových technologických možností výroby 
jednotlivých komponentov. Príkladom môžu byť automobilové svetlomety, v minulosti 
väčšinou kruhové, dnes vyrábané v rôznych tvaroch. 
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pomoci modelárskej hliny, nanesenej na vhodnú kostru. 
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ako referenčná predloha pre odvodenie tvarov nástrojov. V skutočnom procese navrhovania 
sa tieto činnosti viacnásobne opakovali, porovnávali sa varianty návrhov a vykonávalo sa 
mnoho úprav pokiaľ sa nedospelo do konečného stavu riešenia. 
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Obr. 1-51 Model 1:5 a hlavní model určený ke snímání tvarů pro výrobu nástrojů [99] 

Kopírování tvaru na kopírovací frézce
Z referenčního „master“ modelu se jeho laminovaním získávaly otisky, tj. negativní 
tvar pro dutinu nástroje. I pozitivní tvar, zohledňující tloušťku stěny budoucí součást-
ky, se získával na základě tohoto otisku. Takto získané tvary činných částí budoucích 
nástrojů sloužily jako model – předloha pro kopírovací frézky, na kterých se zhotovo-
valy nástroje. Celý proces je popsán schématem. 
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Obr. 1-51 Model 1:5 a hlavný model  určený k snímaniu tvarov pre výrobu nástrojov [99] 

Kopírovanie tvaru na kopírovacej frézovačke 
Z referenčného “master“ modelu sa jeho olaminovaním získavali odtlačky, t.j. 

negatívny tvar pre dutinu nástroja. Aj pozitívny tvar, zohľadňujúci hrúbku steny budúcej 
súčiastky, sa získaval na základe tohto odtlačku. Takto získané tvary činných častí budúcich 
nástrojov slúžili ako model – predloha pre kopírovacie frézky, na ktorých sa zhotovovali 
nástroje. Celý proces je popísaný schémou. 
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Obr. 1-52 Kopírování tvaru lisovacího nástroje s pomocí laminátového modelu [74] 

Obr. 1-54 Virtuální model automobilu a vizualizace modelu [105] 

Zhotovování hmotných modelů za účelem odvození tvaru nástrojů dnes ztrácí 
opodstatnění. Negativní tvary činných částí nástrojů se získávají v CAD systému jed-
noduchým použitím Booleovské operace odčítání. Tyto systémy umožňují zahrnout do 
výsledného tvaru nástroje vliv smrštění materiálu, jeho odpružení po deformaci apod. 

Obr. 1-53 Schéma „klasického“ procesu návrhu a výroby na bázi hliněného modelu

1.2.3 Návrh a výroba v současnosti

S  nástupem CA.. technologií nastal designový a  konstrukční boom, promítající se 
i do procesů návrhu a výroby v automobilovém průmyslu. To, současně s nástupem 
výkonné CNC techniky a progresivních technologií zpracování materiálů, umožňuje 
hromadně vyrábět součástky, které byly klasickou cestou za přijatelných nákladů ne-
vyrobitelné. 

Tvar výrobků se získává vytvořením počítačového modelu v grafickém prostředí 
CAD systému za použití přístupů povrchového a objemového modelování. Model vy-
tváří přímo zdatný CAD designér nebo CA modelář na základě skic a návrhů designé-
ra. Model na obr. 1-54 je tvořen v prostředí povrchového modeláře ze základních 2D 
prvků, na základě kterých jsou vytvořeny 3D tvarové plochy. Výsledkem je povrchový 
model tvaru. 
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Obr. 1-55 Získání negativního tvaru v CAD za použití Booleovské operace odčítání [105]

Kopírování na bázi virtuálního modelu: CAD/CAM – CNC 
Z tvarů získaných v CAD systému se za pomoci modulů CAM systémů generují data 
pro NC výrobní techniku. Tímto postupem lze přenést tvary výchozího modelu do 
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Obr. 1-54 Virtuálny model automobilu a vizualizácia modelu [105] 

Zhotovovanie hmotných modelov za účelom odvodenia tvaru nástrojov dnes stráca 
opodstatnenie. Negatívne tvary činných častí nástrojov sa získavajú v CAD systéme 
jednoduchým použitím Booleanovskej operácie odčítania. Tieto systémy umožňujú zahrnúť 
do výsledného tvaru nástroja vplyv zmraštenia materiálu, jeho odpruženie po deformácii 
a pod. 
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dáta pre NC výrobnú techniku. Týmto postupom je možné preniesť tvary východzieho 
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Obr. 2-77 Konečná podoba ojnice

2.3 	PÍST – jednotlivé fáze procesu návrhu součástky
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Obr. 2-77  Finálna podoba ojnice 
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2.3 PIEST - jednotlivé fázy postupu návrhu súčiastky 
 
 

       
 

       
 

       
 

Základní přístupy návrhu součástí v prostředí Part Design – objemové modelování
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1 – základ tělesa pístu 
vytvořený rotací profilu 
funkcí Shaft

2 – vytvoření sražení na 
horní hraně tělesa funkcí 
Chamfer

3 – vytvoření drážek pro 
pístní kroužky funkcí 
Groove

4 – vytvoření spodní radi-
ální plochy funkcí Pocket

5 – vytvoření prostoru pro 
ojnici funkcí Pocket

6 – vytvoření bočních od-
lehčení tělesa pístu funkcí 
Pocket

7 – vytvoření díry pro oj-
niční čep funkcí Hole

8 – vytvoření vnitřního 
odlehčení pístu funkcí 
Groove

9 – vytvoření zahloubení 
pro ventily funkcí Pocket

Obr. 2-78 Píst – jednotlivé fáze modelování

Na obrázku 2-78 vidíme postup namodelování součástky. Následně bude popsán 
postup jednotlivých kroků detailně. Modelování bude opět probíhat v pracovním pro-
středí Part Design. Tvar a rozměry součástky Píst jsou podle [115].

2.3.1 	 Základ tělesa pístu vytvořený rotací profilu funkcí Shaft

Obr. 2-79 Základní prostředí Part Design

CAD/CAM 

- 104 - 

1 – základ telesa piestu 
vytvorený rotáciou profilu 
funkciou Shaft 

2 – vytvorenie zrazenia na 
hornej hrane telesa funkciou 
Chamfer 

3 – vytvorenie drážok pre 
piestne krúžky funkciou 
Groove 

4 – vytvorenie spodnej 
radiálnej plochy funkciou 
Pocket 

5 – vytvorenie priestoru pre 
ojnicu funkciou Pocket 

6 – vytvorenie bočných 
odľahčení telesa piestu 
funkciou Pocket 

7 – vytvorenie diery pre 
ojničný čap funkciou Hole 

8 – vytvorenie vnútorného 
odľahčenia piestu funkciou 
Groove 

9 – vytvorenie zahĺbení pre 
ventily funkciou Pocket 

Obr. 2-78  Piest – jednotlivé fázy modelovania 

Na predchádzajúcej strane sme mali možnosť vidieť postup namodelovania súčiastky. 
V nasledujúcom bude popísaný postup jednotlivých krokov detailne. Modelovanie bude 
znova prebiehať v pracovnom prostredí Part Design. Tvar a rozmery súčiastky  Piest sú 
podľa  [115]. 

 

 
 

Obr. 2-79 Základné prostredia Part Design 
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2.3.1  Základ telesa piestu vytvorený rotáciou profilu funkciou Shaft 

 
 

Ako prvé sa musíme prepnúť do roviny YZ, kde pomocou funkcie Profile 

 vytvoríme skicu profilu.  
 V strome produktu vyberieme rovinu YZ a ukážeme kurzorom myši na ikonu 

Sketcher  . Program nás automaticky prepne do normálového pohľadu na túto 
rovinu a zobrazí nám mriežku. Nastavenie mriežky sa dá meniť v menu Tools-
Options-mechanical Design-Sketcher.  

  Vzhľadom na to, že teleso vznikne rotáciou, stačí načrtnúť polovicu profilu po 
vertikálnu os označenú V. 
 

    
Obr. 2-80 Základná skica tela piestu v Sketcher a zadanie parametrov veľkosti 

 Profil je najjednoduchšie v skicári nakresliť funkciou Profile  alebo Line  
ako je znázornené na obrázku. Ukončenie dialógu kreslenia funkciou Profile sa ukončí 
dvojklikom myši na požadovanej pozícii kreslenia profilu.  

 Vo fáze škicovania nemusíme brať ohľad na presný rozmer škice.  
 Pretože nakreslený profil totiž následne sparametrizujeme t.j. zadáme jednotlivé dĺžky 

resp. vzdialenosti pomocou ikony Constraint  . Týmto dosiahneme požadované 
rozmery škice. 

Následne opustíme prostredie Sketcher cez príkaz Exit workbench  . 
 
Opustením prostredia sketcher sa dostaneme späť do 3D modelovacieho priestoru – 

workbench Part Design. 
 

Nejprve se musíme přepnout do roviny YZ, kde pomocí funkce Profile 
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 vytvo-
říme skicu profilu.

•	 Ve stromu produktu vybereme rovinu YZ a ukážeme kurzorem myši na ikonu

	 Sketcher 
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Obr. 2-15 Základné teleso kľuky 

 

2.1.2  Vytvorenie valcovej rúčky z profilu kružnice funkciou Pad 

 
Ľavým tlačidlom myši klikneme na plochu, z ktorej chceme vyťahovať valcovú rúčku  
-zobrazí sa oranžovou farbou. 

 

 
Obr. 2-16 Voľba plochy pre vytvorenie valcovej rúčky 

 Ľavým tlačidlom myši klikneme na ikonu Sketcher       , program nás automaticky 
prepne do normálového pohľadu na túto plochu.   

 
 Nakreslíme profil kružnice, použijeme znova funkciu Circle using Coordinates                     

z rozbaľovacej položky Circle.  

. Program nás automaticky přepne do normálového pohledu 
na tuto rovinu a zobrazí nám mřížku. Nastavení mřížky se dá měnit v menu 
Tools-Options-mechanical Design-Sketcher.

•	 Vzhledem k tomu, že těleso vznikne rotací, stačí načrtnout polovinu profilu po 
svislou osu označenou V.

Obr. 2-80 Základní skica těla pístu v Sketcher a zadání parametrů velikosti

•	 Profil je nejjednodušší ve skicáři nakreslit funkcí Profile 
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resp. vzdialenosti pomocou ikony Constraint  . Týmto dosiahneme požadované 
rozmery škice. 

Následne opustíme prostredie Sketcher cez príkaz Exit workbench  . 
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Opuštěním prostředí sketcher se dostaneme zpět do 3D modelovacího prostoru – 
workbench Part Design.

Vybereme příkaz Shaft 
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Vyberieme príkaz Shaft  slúžiaci na vytvorenie rotačnej súčiastky zo skice profilu. 
Definícia tohto príkazu vyzerá nasledovne. Dôležité je vybrať požadovaný profil, selektovať 
os rotácie a zadať počiatočný a koncový uhol rotácie. 

 

 
Obr. 2-81 Definícia parametrov funkcie Shaft na základe profilu skice 

Dokončením operácie získame základné teleso piestu a strom sa nám rozrastie 
o položku Shaft.1 vzniknutú z Sketch.1. 

 

 
Obr. 2-82 Teleso vzniknuté rotáciou profilu 

 
 
 
 

 sloužící k vytvoření rotační součástky ze skici profilu. 
Definice tohoto příkazu vypadá následovně. Důležité je vybrat požadovaný profil, vy-
brat osu rotace a zadat počáteční a koncový úhel rotace.

2.3.2 	 Vytvoření sražení na horní hraně tělesa funkcí Chamfer

Obr. 2-81 Definice parametrů funkce Shaft na základě profilu skici

Dokončením operace získáme základní těleso pístu a strom se nám rozroste o po-
ložku Shaft.1 vzniklou ze Sketch.1.

Obr. 2-82 Těleso vzniklé rotací profilu
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Sražení na horní hraně tělesa pístu vytvoříme pomocí funkce Chamfer 
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2.3.2  Vytvorenie zrazenia na hornej hrane telesa funkciou Chamfer 

 
Zrazenie na hornej hornej hrane telesa piesta vytvoríme pomocou funkcie 

Chamfer  v prostredí Part Design. Operáciu prevedieme tak, že vyberieme príkaz 
a následne sa nám objaví dialógové okno funkcie. 
 

 
Obr. 2-83 Definícia zrazenia hornej hrany piestu 

 Dialógové okno nás postupne vyzve zadať formát zadania zrazenia. Vzhľadom na to, 
že sme sa rozhodli zadať zrazenie vo formáte dĺžka x uhol, musíme zadať v dialógu 
tieto dve hodnoty. Potom je nutné ukázať na hranu, ktorú chceme zraziť. Hrana sa 
výberom rozsvieti na červeno a zobrazí sa šípka orientácie zrazenia. V našom prípade 
by mala smerovať smerom dole. Orientácia šípky sa dá jednoducho zmeniť kliknutím 
na ňu. 
 
Po potvrdení OK bude výsledok vyzerať ako ilustruje nasledujúci obrázok. Môžeme si 

všimnúť, že strom produktu sa rozrástol o položku Chamfer.1. 
 

 v pro-
středí Part Design. Operaci provedeme tak, že vybereme příkaz a následně se nám 
objeví dialogové okno funkce.
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Obr. 2-83 Definice sražení horní hrany pístu

•	 Dialogové okno nás postupně vyzve zadat formát zadání sražení. Vzhledem 
k tomu, že jsme se rozhodli zadat sražení ve formátu délka x úhel, musíme 
zadat v  dialogu tyto dvě hodnoty. Potom je nutné ukázat na hranu, kterou 
chceme srazit. Hrana se výběrem rozsvítí červeně a zobrazí se šipka orientace 
sražení. V našem případě by měla směřovat směrem dolů. Orientaci šipky lze 
jednoduše změnit kliknutím na ni.

Po potvrzení OK bude výsledek vypadat tak, jak ilustruje následující obrázek. Mů-
žeme si všimnout, že strom produktu se rozrostl o položku Chamfer.1.
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Obr. 2-84 Výsledek operace sražení

2.3.3 	 Vytvoření drážek pro pístní kroužky funkcí Groove

Obr. 2-85 Parametrizovaná skica vybrání na pístní kroužky

•	 Po dokončení skici opustíme prostředí Sketcher pomocí funkce Exit work-

	 bench 
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2.3.1  Základ telesa piestu vytvorený rotáciou profilu funkciou Shaft 

 
 

Ako prvé sa musíme prepnúť do roviny YZ, kde pomocou funkcie Profile 

 vytvoríme skicu profilu.  
 V strome produktu vyberieme rovinu YZ a ukážeme kurzorom myši na ikonu 

Sketcher  . Program nás automaticky prepne do normálového pohľadu na túto 
rovinu a zobrazí nám mriežku. Nastavenie mriežky sa dá meniť v menu Tools-
Options-mechanical Design-Sketcher.  

  Vzhľadom na to, že teleso vznikne rotáciou, stačí načrtnúť polovicu profilu po 
vertikálnu os označenú V. 
 

    
Obr. 2-80 Základná skica tela piestu v Sketcher a zadanie parametrov veľkosti 

 Profil je najjednoduchšie v skicári nakresliť funkciou Profile  alebo Line  
ako je znázornené na obrázku. Ukončenie dialógu kreslenia funkciou Profile sa ukončí 
dvojklikom myši na požadovanej pozícii kreslenia profilu.  

 Vo fáze škicovania nemusíme brať ohľad na presný rozmer škice.  
 Pretože nakreslený profil totiž následne sparametrizujeme t.j. zadáme jednotlivé dĺžky 

resp. vzdialenosti pomocou ikony Constraint  . Týmto dosiahneme požadované 
rozmery škice. 

Následne opustíme prostredie Sketcher cez príkaz Exit workbench  . 
 
Opustením prostredia sketcher sa dostaneme späť do 3D modelovacieho priestoru – 

workbench Part Design. 
 

 a vrátíme se do 3D modelovacího prostoru Part Design.

V tomto prostředí vybereme funkci Groove 
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Obr. 2-85 Sparametrizovaná skica vybratí na piestne krúžky 

 
 Po dokončení skice opustíme prostredie Sketcher pomocou funkcie Exit workbench 

  a vrátime sa do 3D modelovacieho priestoru Part Design. 

 V tomto prostredí vyberieme funkciu Groove , ktorá slúži k odobraniu 
materiálu rotáciou profilu skice z rotačnej súčiastky. 
 
Dialóg funkcie vyzerá nasledovne. 
 

 
Obr. 2-86 Definícia funkcie Groove pre vytvorenie vybraní na piestne krúžky 

 
 V dialógovom okne treba zadať uhol rotácie, skicu profilu, ktorá má odoberať materiál 

a os rotácie okolo, ktorej má skica rotovať. 
 

, která slouží k odebrání materi-
álu rotací profilu skici z rotační součástky.

Dialog funkce vypadá následovně.

Výběrem roviny YZ ve stromu produktu a následným výběrem ikony Sketcher 

CAD/CAM 
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Obr. 2-15 Základné teleso kľuky 

 

2.1.2  Vytvorenie valcovej rúčky z profilu kružnice funkciou Pad 

 
Ľavým tlačidlom myši klikneme na plochu, z ktorej chceme vyťahovať valcovú rúčku  
-zobrazí sa oranžovou farbou. 

 

 
Obr. 2-16 Voľba plochy pre vytvorenie valcovej rúčky 

 Ľavým tlačidlom myši klikneme na ikonu Sketcher       , program nás automaticky 
prepne do normálového pohľadu na túto plochu.   

 
 Nakreslíme profil kružnice, použijeme znova funkciu Circle using Coordinates                     

z rozbaľovacej položky Circle.  

 se přepneme do 2D roviny.
•	 V  této rovině pomocí funkce Profile 
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 naskicujeme profil vybrání pro 
pístní kroužky. Následně jej parametrizujeme podle obrázku za pomoci funkce 

	 Constraint 
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 Profil je najjednoduchšie v skicári nakresliť funkciou Profile  alebo Line  
ako je znázornené na obrázku. Ukončenie dialógu kreslenia funkciou Profile sa ukončí 
dvojklikom myši na požadovanej pozícii kreslenia profilu.  

 Vo fáze škicovania nemusíme brať ohľad na presný rozmer škice.  
 Pretože nakreslený profil totiž následne sparametrizujeme t.j. zadáme jednotlivé dĺžky 

resp. vzdialenosti pomocou ikony Constraint  . Týmto dosiahneme požadované 
rozmery škice. 

Následne opustíme prostredie Sketcher cez príkaz Exit workbench  . 
 
Opustením prostredia sketcher sa dostaneme späť do 3D modelovacieho priestoru – 

workbench Part Design. 
 

. Kóta vzdálenosti 38,2 mm je od svislé osy V.
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Obr. 2-84 Výsledok operácie zrazenia 

 
 

2.3.3 Vytvorenie drážok pre piestne krúžky funkciou Groove 

 
 

Výberom roviny YZ v strome produktu a následným výberom ikony Sketcher 

 sa prepneme do 2D roviny.  

 V tejto rovine pomocou funkcie Profile  naškicujeme profil vybrania pre piestne 
krúžky. Následne ho sparametrizujeme podľa obrázku za pomoci funkcie Constraint 

 . Kóta vzdialenosti 38,2 mm je od vertikálnej osi V. 
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2.3.3 Vytvorenie drážok pre piestne krúžky funkciou Groove 

 
 

Výberom roviny YZ v strome produktu a následným výberom ikony Sketcher 

 sa prepneme do 2D roviny.  

 V tejto rovine pomocou funkcie Profile  naškicujeme profil vybrania pre piestne 
krúžky. Následne ho sparametrizujeme podľa obrázku za pomoci funkcie Constraint 

 . Kóta vzdialenosti 38,2 mm je od vertikálnej osi V. 
 

Obr. 2-86 Definice funkce Groove pro vytvoření vybrání na pístní kroužky

•	 V dialogovém okně je třeba zadat úhel rotace, skicu profilu, která má odebírat 
materiál a osu rotace, kolem které má skica rotovat.
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Obr. 2-85 Sparametrizovaná skica vybratí na piestne krúžky 

 
 Po dokončení skice opustíme prostredie Sketcher pomocou funkcie Exit workbench 

  a vrátime sa do 3D modelovacieho priestoru Part Design. 

 V tomto prostredí vyberieme funkciu Groove , ktorá slúži k odobraniu 
materiálu rotáciou profilu skice z rotačnej súčiastky. 
 
Dialóg funkcie vyzerá nasledovne. 
 

 
Obr. 2-86 Definícia funkcie Groove pre vytvorenie vybraní na piestne krúžky 

 
 V dialógovom okne treba zadať uhol rotácie, skicu profilu, ktorá má odoberať materiál 

a os rotácie okolo, ktorej má skica rotovať. 
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 V dialógovom okne treba zadať uhol rotácie, skicu profilu, ktorá má odoberať materiál 

a os rotácie okolo, ktorej má skica rotovať. 
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Po dokončení definice potvrzením tlačítka OK dosáhneme následujícího vzhledu 
součástky. Vidíme, že strom produktu se rozrostl o položku Groove.1. Výběrem roviny YZ a následným kliknutím na ikonu SKETCHER 
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Obr. 2-15 Základné teleso kľuky 

 

2.1.2  Vytvorenie valcovej rúčky z profilu kružnice funkciou Pad 

 
Ľavým tlačidlom myši klikneme na plochu, z ktorej chceme vyťahovať valcovú rúčku  
-zobrazí sa oranžovou farbou. 

 

 
Obr. 2-16 Voľba plochy pre vytvorenie valcovej rúčky 

 Ľavým tlačidlom myši klikneme na ikonu Sketcher       , program nás automaticky 
prepne do normálového pohľadu na túto plochu.   

 
 Nakreslíme profil kružnice, použijeme znova funkciu Circle using Coordinates                     

z rozbaľovacej položky Circle.  

 se pře-
pneme do vybrané roviny.

•	 Pomocí funkce Circle 
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 Požadovaný priemer kružnice zakótujeme použitím funkcie Constraint z nástrojovej 

lišty Constraint. 

Po kliknutí ľavým tlačidlom myši na ikonku     , klikneme  ľavým 
tlačidlom  

myši na obrys kružnice, biela farba sa zmení na oranžovú a na kurzore 
myši sa objaví zelená kóta. 

 Klikneme ľavým tlačidlom myši v bode, kde požadujeme umiestnenie 
kóty, čím sa kóta znázorní a vysvieti zelenou farbou spolu s kružnicou.  

 Dvojklikom ľavým tlačidlom myši na číselnej hodnote kóty sa nám objaví 
okno Constraint Definition, v ktorom zapíšeme požadovanú hodnotu 
priemeru (90mm) a potvrdíme ľavým tlačidlom myši na OK, čím získame 
kružnicu požadovaného priemeru. 

 

          
Obr. 2-7 Definičné okno zadania parametra priemeru kružnice 

Pokračujeme v kreslení tvaru profilu základného telesa kľuky, teraz však použijeme 

funkciu Circle using Coordinates        z rozbaľovacej položky Circle z palety Profile 
viď. obrázok 3-2 str. 16. 

 
 
 
 

 Po kliknutí ľavým tlačidlom myši na ikonku       , sa nám objaví dialógové 
okno Circle Definition, v ktorom zapíšeme požadované hodnoty polohy 
stredu druhej kružnice (120mm, 0mm), polomer (100mm) a potvrdíme 
ľavým tlačidlom myši na OK.  Získame tvar ako na nasledujúcom obrázku. 

 
 

 určíme, vyplněním dialogového okna této funkce, 
polohu středu kružnice a zadáme poloměr kružnice tak, jak je znázorněno na 
předchozím obrázku.

•	 Následně, pomocí funkce Exit workbench 
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2.3.1  Základ telesa piestu vytvorený rotáciou profilu funkciou Shaft 

 
 

Ako prvé sa musíme prepnúť do roviny YZ, kde pomocou funkcie Profile 

 vytvoríme skicu profilu.  
 V strome produktu vyberieme rovinu YZ a ukážeme kurzorom myši na ikonu 

Sketcher  . Program nás automaticky prepne do normálového pohľadu na túto 
rovinu a zobrazí nám mriežku. Nastavenie mriežky sa dá meniť v menu Tools-
Options-mechanical Design-Sketcher.  

  Vzhľadom na to, že teleso vznikne rotáciou, stačí načrtnúť polovicu profilu po 
vertikálnu os označenú V. 
 

    
Obr. 2-80 Základná skica tela piestu v Sketcher a zadanie parametrov veľkosti 

 Profil je najjednoduchšie v skicári nakresliť funkciou Profile  alebo Line  
ako je znázornené na obrázku. Ukončenie dialógu kreslenia funkciou Profile sa ukončí 
dvojklikom myši na požadovanej pozícii kreslenia profilu.  

 Vo fáze škicovania nemusíme brať ohľad na presný rozmer škice.  
 Pretože nakreslený profil totiž následne sparametrizujeme t.j. zadáme jednotlivé dĺžky 

resp. vzdialenosti pomocou ikony Constraint  . Týmto dosiahneme požadované 
rozmery škice. 

Následne opustíme prostredie Sketcher cez príkaz Exit workbench  . 
 
Opustením prostredia sketcher sa dostaneme späť do 3D modelovacieho priestoru – 

workbench Part Design. 
 

 opustíme prostředí Sketcher 
a vrátíme se do 3D modelovacího prostoru Part Design.

•	 V tomto prostředí s pomoci funkce Pocket 
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Obr. 2-91 Skica polovice  

 Vzhľadom na to, že výber pre ojnicu je symetrický podľa vertikálnej osi V, stačí nám 

naskicovať jeho polovicu a následne ho ozrkadliť príkazom Mirror  , 
 Pri aplikácii tejto funkcie je potrebné najprv vybrať elementy, ktoré chceme zrkadliť 

a následne vybrať funkciu zrkadlenie, 
 Pri výbere viac ako jedného elementu je potrebné držať tlačidlo Ctrl, čo umožní výber 

viacerých elementov. Následne sa nás dialóg príkazu opýta na výber čiary, ktorá má 
byť osou zrkadlenia. V našom prípade to je vertikálna os V. 
 

 
Obr. 2-92 Tvar celého profilu skice po ozrkadlení 

Opustením prostredia Sketcher sa dostaneme do 3D modelovacieho priestoru 
a pomocou vytvorenej skice sa pokúsime vytvoriť priestor pre ojnicu.  

Použijeme na to funkciu Pocket  , ktorej dialóg s nami bude vyzerať 
nasledovne. 

 odebereme materiál ve tvaru 
skici z tělesa pístu.

Dialog funkce Pocket vypadá následovně.

Obr. 2-87 Vytvoření vybrání na pístní kroužky

2.3.4 	 Vytvoření spodní radiální plochy funkcí Pocket

Obr. 2-88 Skica kružnice spodní radiální plochy pístu
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Po dokončení definície potvrdením tlačidla OK dosiahneme nasledovný výzor 
súčiastky. Vidíme, že strom produktu sa rozrástol o položku Groove.1. 

 

 
Obr. 2-87 Vytvorené vybrania na piestne krúžky 

 
  

2.3.4 Vytvorenie spodnej radiálnej plochy funkciou Pocket  

 

 Obr. 2-88 Škica kružnice spodnej radiálnej plochy piestu 
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Po dokončení definície potvrdením tlačidla OK dosiahneme nasledovný výzor 
súčiastky. Vidíme, že strom produktu sa rozrástol o položku Groove.1. 
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Po dokončení definície potvrdením tlačidla OK dosiahneme nasledovný výzor 
súčiastky. Vidíme, že strom produktu sa rozrástol o položku Groove.1. 

 

 
Obr. 2-87 Vytvorené vybrania na piestne krúžky 

 
  

2.3.4 Vytvorenie spodnej radiálnej plochy funkciou Pocket  

 

 Obr. 2-88 Škica kružnice spodnej radiálnej plochy piestu 

Obr. 2-89 Definice odebrání materiálu funkcí Pocket – vznik spodní radiální plochy pístu

•	 V  dialogovém okně je nutné zadat hloubku odebrání materiálu. Vzhledem 
k tomu, že skica byla kreslená v rovině symetrie, je vhodné označit volbu Mir-
rored extent a zadat jen polovinu hodnoty průměru pístu (40 mm). Následně je 
ještě nutné označit profil naskicované kružnice.

Po dokončení definice potvrzením tlačítka OK dosáhneme následujícího tvaru 
součástky. Strom produktu se rozrostl o položku Pocket.1.
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Výberom roviny YZ a následným kliknutím na ikonu SKETCHER  sa 
prepneme do vybranej roviny.  

 Pomocou funkcie Circle  určíme vyplnením dialógového okna tejto funkcie 
polohu stredu kružnice a zadáme polomer kružnice tak, ako to je znázornené na 
predchádzajúcom obrázku. 

 Následne pomocou funkcie Exit workbench  opustíme prostredie Sketcher 
a vrátime sa do 3D modelovacieho priestoru Part Design. 

 V tomto prostredí za pomoci funkcie Pocket  odoberieme materiál v tvare skice 
z telesa piestu. 
 
Dialóg funkcie Pocket vyzerá nasledovne. 
 

 
Obr. 2-89 Definícia odobratia materiálu funkciu Pocket – vznik spodnej radiálnej plochy piestu 

 V dialógovom okne je nutné zadať hĺbku odobratia materiálu. Vzhľadom na to, že 
škica bola kreslená v rovine symetrie je vhodné označiť voľbu Mirrored extent a zadať 
len polovicu hodnoty priemeru piestu (40 mm). Následne je ešte potrebné označiť 
profil naškicovanej kružnice. 
 

Základní přístupy návrhu součástí v prostředí Part Design – objemové modelování
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Jediná změna je při kótování sražení. Při výběru sražené hrany se nám vysvítí po-
zice umístění kóty. Pokud se nám čísla, které se nám zjeví paralelně s hranou, vysvítí 
v pořadí 2 1 3, kóta bude v horizontální poloze.

Obr. 2-166 Nakreslení bodu zadaného souřadnicemi a změna zobrazení bodu

Jako poslední zakótujeme Průřez C-C a nezapomeneme jej aktivovat.
Nejprve zakótujeme pomocí příkazu kótování úhlů úhel mezi osou válce, vybrání 

na ventily a osou pístu. Následně zakótujeme průměr vybrání na ventily.
Nakonec musíme nakreslit bod se souřadnicemi [21.3,50] a následně jej zakótu-

jeme. Vzdálenost bodu v horizontálním směru zakótujeme pomocí příkazu Length 
/ Distance Dimensions. Nakonec zakótujeme zapuštění vybrání na ventily od bodu 
[21.3,50] do hloubky 1 mm. Na závěr nakreslíme bod v počátku [0,0]. Pravým tlačít-
kem myši se nastavíme na bod a vyvoláme příkaz Properties. V něm změníme symbol 
znázornění bodu z tečky na křížek. Podobným způsobem můžeme změnit znázornění 
bodu [21.3,50].

Následně dopíšeme text [0,0]. Výsledná podoba okótovaného Průřezu C-C je na 
následujícím obrázku.

Obr. 2-165 Kótování Detailu D a sražení

Následně zakótujeme polohu řezové roviny C-C v primárním pohledu, tedy nej-
prve musíme aktivovat pohled. Abychom dokázali zakótovat tuto vzdálenost, musí-
me si vytvořit pomocný bod o souřadnici [21.3,13], kterým prochází osa vybrání na 
ventily. Nastavením se kurzorem na bod a kliknutím pravého tlačítka myši vyvoláme 
kontextové menu a v příkazu Properties změníme symbol bodu na křížek. Následně 
zakótujeme polohu tohoto bodu, kterým prochází i řezová rovina C-C, paralelní s ro-
vinou YZ.
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Jediná zmena je pri kótovaní zrazenia. Pri výbere zrazenej hrany sa nám vysvietia 
pozície umiestnenia kóty. Ak sa nám čísla, ktoré sa nám zjavia paralelne s hranou, vysvietia 
v poradí  2 1 3 kóta bude v horizontálnej polohe. 

 

  
Obr. 2-165 Kótovanie Detailu D a zrazenia 

 
Následne zakótujeme polohu rezovej roviny C-C v primárnom pohľade, čiže najprv 

musíme aktivovať pohľad.  Aby sme dokázali zakótovať túto vzdialenosť, musíme si vytvoriť 
pomocný bod  o súradnici [21.3,13], ktorým prechádza os vybratia na ventily. Nastavením sa 
kurzorom na bod a kliknutím pravého tlačidla myši vyvoláme kontextové menu a v príkaze 
Properties zmeníme symbol bodu na krížik. Následne zakótujeme polohu tohto bodu, ktorým 
prechádza aj rezová rovina C-C, paralelná s rovinou  YZ. 
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Obr. 2-166 Nakreslenie bodu zadaného súradnicami a zmena zobrazenia bodu 

Ako posledný zakótujeme Prierez C-C a nezabudnime ho aktivovať. 
 
Najprv zakótujeme pomocou príkazu kótovania uhlov uhol medzi osou valca vybratia 

na ventily a osou piestu. Následne zakótujeme priemer vybratia na ventily. 
Nakoniec musíme nakresliť bod so súradnicami [21.3,50] a následne ho zakótujeme. 

Vzdialenosť bodu v horizontálnom smere zakótujeme pomocou príkazu Length/Distance 
Dimensions. Nakoniec zakótujeme zapustenie vybratia na ventily od bodu [21.3,50], do hĺbky 
1 mm. Na záver nakreslíme bod v počiatku [0,0]. Pravým tlačidlom myši sa nastavíme na bod 
a vyvoláme príkaz Properties. V ňom zmeníme symbol znázornenia bodu z bodky na  krížik. 
Podobným spôsobom môžme zmeniť znázornenie bodu [21.3,50]. 

 
Následne dopíšeme text [0,0]. Výsledná podoba okótovaného Prierezu C-C je na 

nasledujúcom obrázku.  
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Obr. 2-168 Ukázka skrytí rámečku pohledu

Takto můžeme skrýt všechny rámečky. Souřadnicový systém skryjeme v aktivním 
pohledu vybráním souřadnicové osy pravým tlačítkem myši a ve vyvolaném kontex-
tové menu zvolíme Hide.

Obr. 2-170 Rozmístění pohledů na výkresu

Tvorba výkresové dokumentace pístu je tímto ukončena.

Základní přístupy návrhu součástí v prostředí Part Design – objemové modelování

Obr. 2-167 Výsledná podoba okótovaného průřezu C-C

Při tisku výkresu se výkres automaticky tiskne i s rámečky a souřadnicovým sys-
témem aktivního pohledu. Rámečky lze skrýt odznačením čtverečku Display View 
Frame v dialogovém okně Properties, záložka View.
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Obr. 2-167 Výsledná podoba okótovaného Prierezu C-C 

Pri tlači výkresu sa výkres automaticky tlačí aj s rámčekmi a súradnicovým systémom 
aktívneho pohľadu. Rámčeky je možné skryť odznačením štvorčeka Display View Frame v 
dialógovom okne Properties, záložka View. 

 

   
Obr. 2-168 Ukážka skrytia rámčeka pohľadu 

Takto môžeme skryť všetky rámčeky. Súradnicový systém skryjeme v aktívnom 
pohľade vybraním súradnicovej osi pravým tlačidlom myši a vo vyvolanom kontextovom 
menu zvolíme Hide. 
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Pri tlači výkresu sa výkres automaticky tlačí aj s rámčekmi a súradnicovým systémom 
aktívneho pohľadu. Rámčeky je možné skryť odznačením štvorčeka Display View Frame v 
dialógovom okne Properties, záložka View. 

 

   
Obr. 2-168 Ukážka skrytia rámčeka pohľadu 

Takto môžeme skryť všetky rámčeky. Súradnicový systém skryjeme v aktívnom 
pohľade vybraním súradnicovej osi pravým tlačidlom myši a vo vyvolanom kontextovom 
menu zvolíme Hide. 

Obr. 2-169 Ukázka skrytí souřadnicového systému pohledu volbou Hide z kontextového 
menu

Nakonec ikonou Sketcher Grid na dolní liště můžeme vypnout zobrazení mřížky.
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Obr. 2-169 Ukážka skrytia súradnicového systému pohľadu voľbou Hide z kontextového menu 

Nakoniec ikonou Sketcher Grid na dolnej lište môžeme vypnúť zobrazenie mriežky. 
 

 
Obr. 2-170 Rozmiestnenie pohľadov na výkrese 

 

Tvorba výkresovej dokumentácie piestu je týmto ukončená. 
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Obr. 3-88 Spojení úsečky se šroubovicí

Identický postup provedeme na spodní straně šroubovice. Přes koncový bod vy-
tvoříme rovinu paralelní s XY.

Obr. 3-85 Vytvoření roviny paralelní s XY na spodní části šroubovice

Následně vytvoříme normálovou čáru ke šroubovici v koncovém bodě. Při výběru 
roviny si nevšímáme zobrazovaného upozornění.

Obr. 3-86 Vytvoření normálové čáry ke šroubovici ve spodním koncovém bodě
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Identický postup vykonáme na spodnej strane skrutkovice. Cez koncový bod 
vytvoríme rovinu paralelnú s XY. 

 

 
Obr. 3-85 Vytvorenie roviny paralelnej s XY na spodnej časti skrutkovice 

Následne vytvoríme normálovú čiaru ku skrutkovici v koncovom bode. Pri výbere 
roviny si nevšímame zobrazované upozornenie. 

 

 
Obr. 3-86 Vytvorenie normálovej čiary ku skrutkovici v spodnom koncovom bode 
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Obr. 3-86 Vytvorenie normálovej čiary ku skrutkovici v spodnom koncovom bode 

Nyní bude vytvořen bod na křivce ve vzdálenosti 298 mm od začátku (hodnota se 
dá nastavit i intuitivně posuvem kurzoru po šroubovici).

Obr. 3-87 Vytvoření bodu na křivce

Následně vytvoříme spojení koncového bodu úsečky s  bodem vytvořeným na 

křivce za pomoci příkazu Connect Curves 
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Teraz bude vytvorený bod na krivke vo vzdialenosti 298 mm od začiatku (hodnota sa 
dá nastaviť aj intuitívne posuvom kurzora po skrutkovici). 

 

 
Obr. 3-87 Vytvorenie bodu na krivke 

Následne vytvoríme spojenie koncového bodu úsečky s bodom vytvoreným na krivke 

za pomoci príkazu Connect Curves . 
 

 
Obr. 3-88 Spojenie úsečky so skrutkovicou 

.
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Teraz bude vytvorený bod na krivke vo vzdialenosti 298 mm od začiatku (hodnota sa 
dá nastaviť aj intuitívne posuvom kurzora po skrutkovici). 
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Následne vytvoríme spojenie koncového bodu úsečky s bodom vytvoreným na krivke 

za pomoci príkazu Connect Curves . 
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Základní přístupy návrhu tvarů v prostředí generative Shape Design – povrchové modelování
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Předposledním krokem bude vytvoření profilu závitu pomocí příkazu Sweep 

CAD/CAM 
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Predposledným krokom bude vytvorenie profilu závitu za pomoci príkazu Sweep   
voľba Center and Radius. Ako stredovú krivku vyberieme Connect.2 a zadáme rádius 
R=0,75 mm. 

 

 
Obr. 3-89 Vytvorenie radiálnej plochy po skrutkovici - profil závitu. 

Nakoniec nám ešte ostáva za pomoci funkcie Trim  orezať profil závitu voči hrdlu 
fľaše. Pre správne orezanie musíme opäť použiť tlačidla Reverse side v menu Trim 
Definition. 

 

 volba Center and Radius. Jako středovou křivku vybereme Connect.2 a zadá-
me rádius R=0,75 mm.

Obr. 3-91 Skrytí tvořící geometrie pomocí Hide

Na následujícím obrázku je kompletní model plastové láhve s  držadlem a  závi-
tem. Na obrázku je také kompletní strom produktu, v němž jsou postupně zobrazeny 
všechny operace použité při vytvoření modelu.
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Nakonec nám ještě zbývá pomocí funkce Trim 
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Základní přístupy návrhu tvarů v prostředí generative Shape Design – povrchové modelování

Obr. 3-90 Definice oříznutí profilu závitu vůči hrdlu láhve

Pomocí Tools – Hide skryjeme pomocné roviny a křivky.
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Obr. 3-90 Definícia orezania profilu závitu voči hrdlu fľaše 

Pomocou Tools – Hide skryjeme pomocné roviny a krivky. 
 

   
 

Obr. 3-91 Skrytie tvoriacej geometrie za pomoci Hide 

Na nasledujúcom obrázku je kompletný model plastovej fľaše s rúčkou a závitom. Na 
obrázku je tiež kompletný strom produktu, v ktorom sú postupne zobrazené všetky operácie 
použité pri vytvorení modelu. 
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Obr. 3-103 Spojení ploch zaoblením

Následně spojíme vrchlík s bočními stěnami pomocí funkce Shape Fillet 

CAD/CAM 
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Obr. 3-102 Definícia zaoblenia Fillet Definition 

 
Obr. 3-103  Spojenie plôch zaoblením 

Následne spojíme vrchlík s bočnými stenami za pomoci funkcie Shape Fillet  
radiálnou plochou o R=5 mm. 

 

 
Obr. 3-104 Spojenie vrchlíka s bočnými stenami R=5mm 

 
radiální plochou o R=5 mm.

Vzhledem k tomu, že spodní základ byl vytvořen z obdélníku příkazem Extrude 
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Vzhľadom na to, že spodný základ bol vytvorený z obdĺžnika príkazom Extrude , 
tento základ tvorí jeden plošný model a tak hrany môžeme zaobliť pomocou príkazu Edge 
Fillet  o R=10 mm. 

 

 
Obr. 3-105 Zaoblenie hrán podstavy 

Teraz spojíme podstavu s hornou časťou snímača radiálnou plochou R=5 mm 

pomocou príkazu Shape Fillet . Pomocou funkcie Tools-Hide skryjeme všetku tvoriacu 
geometriu (skice, roviny, krivky a body). 

 

 
Obr. 3-106 Spojenie podstavy s hornou časťou 

3.4.7 Vytvorenie guľového  vrchlíka 

Následne namodelujeme guľu príkazom Sphere  o strede v bode [40,40,37] a s 
polomerom 9mm. 

 

, tvoří tento základ jeden plošný model, a tak hrany můžeme zaoblit pomocí pří-
kazu Edge Fillet o R=10 mm.
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Obr. 3-104 Spojenie vrchlíka s bočnými stenami R=5mm 

Obr. 3-105 Zaoblení hran podstavy

Nyní spojíme podstavu s horní částí snímače radiální plochou R=5 mm pomocí 

příkazu Shape Fillet 
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. Pomocí funkce Tools-Hide skryjeme veškerou tvořící geo-
metrii (skici, roviny, křivky a body).

Obr. 3-106 Spojení podstavy s horní částí

3.4.7 	 Vytvoření kulového vrchlíku

Následně namodelujeme kouli příkazem Sphere 
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 o  středu v  bodě [40,40,37] 
a s poloměrem 9 mm.
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Obr. 3-107 Definice kulové plochy

Vzhledem k tomu, že vytvořená kulová plocha nám zasahuje do nitra tělesa, oře-

žeme ji pomocí příkazu Trim 

CAD/CAM 
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Obr. 3-107 Definícia guľovej plochy 

Vzhľadom na to, že vytvorená guľová plocha nám zasahuje do vnútra telesa, orežeme 

ju pomocou príkazu Trim  voči vrchlíku. 
 

 
Obr. 3-108 Presah guľovej plochy do vnútra telesa 

 
Obr. 3-109 Guľová plocha po orezaní 

 vůči vrchlíku.

3.4.8 	 Vytvoření skořepiny
Posledním krokem, bude vytvoření skořepiny z  tohoto povrchového modelu. Nic-
méně, musíme se přepnout do prostředí Part Design přes menu Start-Mechanical 

Design-Part Design. V  tomto menu si vybereme příkaz Thickness 
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3.4.8 Vytvorenie škrupiny 
Posledným krokom bude vytvorenie škrupiny z tohto povrchového modelu. Avšak, 

musíme sa prepnúť do prostredia Part Design cez menu Start-Mechanical Design-Part 

Design. V tomto menu si vyberieme príkaz Thickness  a zvolíme 1,5mm hrúbku 
škrupiny. Orientácia škrupiny je určená smerom šípiek, orientujeme ich do vnútra. 

 

 
Obr. 3-110 Definícia Thick Surface Definition 

Povrchový model skryjeme pomocou príkazu Hide a ostane nám vizualizovaný len 
objemový model škrupiny telesa. 

 

 
Obr. 3-111 Normálový pohľad na hrúbku steny škrupiny 

 a zvolíme 
1,5 mm tloušťku skořepiny. Orientace skořepiny je určena směrem šipek, orientujeme 
je dovnitř.

Obr. 3-108 Přesah kulové plochy do nitra tělesa

Obr. 3-109 Kulová plocha po ořezání
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Obr. 3-109 Guľová plocha po orezaní 

Základní přístupy návrhu tvarů v prostředí generative Shape Design – povrchové modelování

Obr. 3-110 Definice Thick Surface Definition

Povrchový model skryjeme pomocí příkazu Hide a  zůstane nám vizualizovaný 
pouze objemový model skořepiny tělesa.

Obr. 3-111 Normálový pohled na tloušťku stěny skořepiny
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Obr. 3-116 Rozměry krytu snímače

Počítačem podporovaná výroba CAM 
(Computer Aided Manufacturing)

4 	 CA.. technologie a obrábění pomocí 
CNC techniky

CAD/CAM systémy způsobily revoluci v oblasti návrhu a výroby forem v automobi-
lovém i spotřebním průmyslu. Mnoho tvarů vložek lisovacích nástrojů není možné 
vyrobit klasickou cestou: model – kopírovací frézka. Zde je prostor pro použití CAD/
CAM systémů pro vytvoření virtuálního modelu a vygenerování dat pro CNC obrá-
běcí centra.

Základy CNC řízení strojů sahají do druhé poloviny 50. let minulého století jako 
odpověď na výzvu amerického leteckého průmyslu. Jednalo se však o přímé progra-
mování řídících systémů NC strojů.

První veřejné představení NC stroje, řízeného za pomoci dat z  CAD/CAM, se 
pravděpodobně konalo v  roce 1972 na výstavě Machine Tool Exhibition v Olympii 
v New Yorku.

4.1 	Základní teorie NC řízení strojů

Princip CNC stroje spočívá v tom, že nástroj je veden na základě souřadnic z počíta-
čového modelu, čímž se přenáší tvar modelu do polotovaru. Děje se tak na základě NC 
dat vygenerovaných CAM modulem na základě virtuálního CAD modelu.

Dále bude stručně popsána základní teorie řízení NC resp. CNC strojů.

4.1.1 	 Numerický řídící systém

Numerický řídící (NC) systém je metoda řízení pohybu komponentů obráběcího stroje 
kódovanými instrukcemi ve formě alfanumerických dat. Řídící systém stroje automa-
ticky interpretuje tato data a převádí je do výstupních signálů. Tyto signály řídí jed-
notlivé komponenty stroje, jako jsou otáčky vřetena, výměna nástrojů, pohyb obrobku 
nebo nástroje po určené dráze, zapnutí nebo vypnutí chlazení nástroje emulzí. [60] 
Tato data generuje většinou CAM systém ve tvaru APT. Je to všeobecný programova-
cí jazyk NC strojů, kterým jsou popsány jednotlivé strojové instrukce jednoduchými 
příkazy. Tento programovací jazyk vznikl v roce 1958 jako výsledek výzkumu v letec-
kém průmyslu v USA. [52]
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Základem správné komunikace je vzájemná koordinace souřadnicového systému 
CAD/CAM se souřadnicovým systémem obráběcího stroje.

U systému řízení otevřeným obvodem signály k servomotoru posílá procesor, ale 
pohyb a cílová poloha pracovního stolu není kontrolována na přesnost.

Systém řízení uzavřeným obvodem je vybaven různými měniči, snímači a počíta-
dly, které přesně měří polohu. Skrze zpětnou kontrolu je poloha porovnávána s vysíla-
nými signály. Pohyb stolu je ukončen, když je dosaženo požadované polohy. Uzavřený 
systém řízení je však složitější a dražší oproti otevřenému systému.
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Obr. 4-1 Souřadnicový systém používaný v NC řízení [52]

Schéma NC polohovacího systému je na následujícím obrázku.

Obr. 4-2 Schéma polohovacího systému v NC řízení [52]

4.1.2 	 Základní data NC řízení

Základní data numerického řízení by se dala rozdělit takto:
a)	 Vstupní data – Numerické informace vygenerované CAD/CAM systémem, 

uložené na paměťovém médiu nebo přímo v paměti počítače.
b)	 Procesní – Řídicí data načtená do řídícího systému stroje za účelem jejich zpra-

cování.
c)	 Výstupní data – tyto informace jsou přeloženy do impulsních signálů pro říze-

ní pohonů stroje. Pohony řídí polohu pracovního stolu s obrobkem vzhledem 
k vřetenu stroje, roztáčejí vřeteno s nástrojem, atd.

4.1.3	  Typy řídících obvodů

Numericky řízené stroje mohou být řízeny dvěma typy řídících obvodů: otevřeným 
obvodem nebo uzavřeným obvodem.
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Obr. 4-4 Princip práce fotoelektrického snímače [60]

4.1.4 	 Systémy řízení pohybu

Systém řízení pohybu při NC se dá rozdělit na 2 typy:
a)	 Systém z bodu do bodu
b)	 Systém spojité-kontinuální dráhy

Při polohování systémem z bodu do bodu je pohyb nástroje nebo pracovního stolu 
realizovaný přemístěním do požadované polohy, neuvažujíc dráhu pohybu k dosažení 
požadované pozice. Když je pohyb do dané pozice ukončen, provede se obráběcí ope-

Obr. 4-3 Schéma otevřeného a uzavřeného obvodu řízení pohybu [52]

Tyto systémy používají různé snímače založené na magnetickém nebo fotoelek-
trickém principu.
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s vyslanými signálmi. Pohyb stola je ukončený, keď je dosiahnutá požadovaná poloha. 
Uzavretý systém riadenia je však zložitejší a drahší oproti otvorenému systému . 
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požadovanej pozície. Keď je pohyb do danej pozície ukončený, vykoná sa obrábacia operácia, 
najčastejšie vŕtanie. Ide vlastne o polohovanie nástroja do bodu, v ktorom sa vykonáva 
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race, nejčastěji vrtání. Jde vlastně o polohování nástroje do bodu, v němž se operace 
provádí. Většinou se provádí pohyb pouze v  jedné ose, nikdy není pohyb ve dvou 
osách najednou. [60]

Při polohování systémem kontinuální dráhy se provádí pohyb ve více než jedné ose 
najednou. Tento systém umožňuje nástroji obrábět dvojdimenzionální křivky nebo 
trojrozměrné kontury. Takový systém se využívá hlavně při soustružení, frézování, 
broušení a řezání plamenem. [60]

Obr. 4-5 Schématické ukázky systémů řízení pohybu [60]

Pohyb podél dráhy nebo interpolace se provádí inkrementálně, jednou z několika 
základních metod.

Při lineární interpolaci se nástroj pohybuje po přímé dráze od startovacího bodu 
po koncový bod dráhy ve dvou nebo třech osách najednou. Teoreticky všechny typy 
profilů mohou být opracovány tímto druhem interpolace, tím, že zvolíme malou hod-
notu vzdálenosti mezi dvěma body. Každá dráha může být aproximovaná krátkými 
úsečkami.

Při kruhové interpolaci je nutné zadat souřadnice koncových bodů oblouku, střed 
kružnice, rádius kružnice a orientaci pohybu nástroje podél oblouku. [60]

Obr. 4-8 Jednoduchá pracovní hlava 3D frézky, karuselová hlava 3D frézky a hlava 5D frézky

4.1.5 	 CAM – generování dat pro CNC obrábění na základě  
	 virtuálního modelu

Následně se budeme zabývat generováním NC dat na základě CAD modelu.
Pojem Computer Aided Manufacturing by se dal stručně charakterizovat takto: je 

to použití počítačů a počítačových technologií, které asistují ve všech fázích výroby 
produktu.

Pomocí geometrie modelu, který byl vytvořený v CAD systému použitím CAM, 
umíme vygenerovat data pro jeho výrobu. V  podstatě v  CAM systému definujeme 
dráhu nástroje obráběcího stroje, který bude kopírovat tvar povrchu modelu vytvo-
řeného v CAD.

Na základě povrchového modelu se generují s pomocí CAM modulu systému data 
pro CNC stroj.

Obr. 4-6 Typy interpolace: lineární, kontinuální dráha aproximovaná úsečkami, kruhová [60]

Na následujícím obrázku je znázorněna 3D frézka EMCO Concept MILL 155 a na 
dalším je znázorněna pracovní hlava 3D a 5D frézky.
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operácia. Väčšinou sa vykonáva pohyb len v jednej osi, nikdy nie je pohyb v dvoch osiach 
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4.1.6 	 Sled činností při definování obrábění frézováním v CAM  
	 prostředí CATIA

•	 Výběr obráběcího stroje, definování základních parametrů,
•	 sladění souřadnicového systému modelu se souřadnicovým systémem stroje,
•	 základní vymezení: polotovaru, obrobku, bezpečné roviny (rovina, v  níž se 

bude nástroj přemisťovat mezi jednotlivými operacemi pro vyloučení nežá-
doucí kolize mezi nástrojem a obrobkem),

•	 definování parametrů nástroje,
•	 definování částečných operací obrábění: výběr polotovaru, obrobku, bezpečné 

roviny, horní a spodní roviny, kontrolních kontur nebo ploch, přídavku na ob-
rábění pro konkrétní operaci,

•	 volba strategie dráhy nástroje po jednotlivých površích součástky pro konkrét-
ní operaci,

•	 definování řezných podmínek, nastavení parametrů ovlivňujících výslednou 
kvalitu obráběného povrchu,

•	 definování maker pro přísun nástroje do záběru a odsun nástroje ze záběru,
•	 vizualizace a verifikace korektnosti dráhy nástroje,
•	 generování NC kódu pro CNC stroj ve tvaru APT (Automatically Program-

med Tool), CL File (Cutter Location File) případně přímo pro konkrétní řídící 
systém CNC stroje.

4.1.8 	 Definování dráhy nástroje pro operace obrábění na hrubo
V prvním kroku bude popsána základní strategie dráhy nástroje pro hrubování polo-
tovaru Roughing na modelu kulisy řazení. Jde vlastně o rychlé odebrání přebytečného 
materiálu z polotovaru v několika paralelních rovinách. Dialog definice základních 
prvků je na následujícím obrázku. Vizualizace zpracování přibližného tvaru kulisy 
v šesti paralelních rovinách je znázorněna na dalších obrázcích.

Obr. 4-9 Model kulisy řazení automatické převodovky [105]

4.1.7 	 Sladění počátků souřadnicových systémů

Základem správného přenesení tvaru virtuální předlohy do polotovaru je sladění 
souřadnicového systému CAD/CAM prostředí s počátkem souřadnicového systému 
stroje. Počátek, definovaný na polotovaru v CAD/CAM, se ztotožní s počátkem na 
fyzickém polotovaru upnutém na polohovacím stole stroje. Vzhledem k tomu, že re-
álný polotovar má ve směru delší strany přídavek na upnutí (v CAD/CAM je tento 
polotovar namodelovaný bez tohoto přídavku), počátek na polotovaru, upnutém ve 
stroji, nebude v rohu kvádru, ale posunutý o tento přídavek.
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Sled činností pri definovaní obrábania frézovaním v CAM prostredí CATIA 

 výber obrábacieho stroja, definovanie základných parametrov, 
 zosúladenie súradnicového systému modelu so súradnicovým systémom stroja,  
 základné definovanie: polotovaru, obrobku, bezpečnej roviny (rovina, v ktorej 

sa bude nástroj premiestňovať medzi jednotlivými operáciami pre vylúčenie 
nežiadúcej interferencie medzi nástrojom a obrobkom), 

 definovanie parametrov nástroja, 
 definovanie čiastočných operácií obrábania: výber polotovaru, obrobku, 

bezpečnej roviny, hornej a spodnej roviny, kontrolných kontúr alebo plôch, 
prídavku na obrábanie pre konkrétnu operáciu,  

 voľba stratégie dráhy nástroja  po jednotlivých povrchoch súčiastky pre 
konkrétnu operáciu, 

 definovanie rezných podmienok, nastavenie parametrov ovplyvňujúcich 
výslednú kvalitu obrobeného povrchu, 

 definovanie makier pre prísun nástroja do záberu a odsun nástroja zo záberu, 
 vizualizácia a verifikácia korektnosti dráhy nástroja, 
 generovanie NC kódu pre CNC stroj v tvare APT (Automatically Programmed 

Tool), CL File (Cutter Location File) prípadne priamo pre konkrétny riadiaci 
systém CNC stroja. 

 

 
Obr. 4-9 Model kulisy radenia automatickej prevodovky [105] 

Zosúladenie počiatkov súradnicových systémov 
 

Základom korektného prenesenia tvaru virtuálnej predlohy do polotovaru je 
zosúladenie súradnicového systému CAD/CAM prostredia s počiatkom súradnicového 
systému stroja. Počiatok definovaný na polotovare v CAD/CAM sa stotožní s počiatkom na 
fyzickom polotovare upnutom na  polohovacom stole stroja. Vzhľadom na to, že reálny 
polotovar má v smere dlhšej strany prídavok na upnutie (v CAD/CAM je tento polotovar 
namodelovaný bez tohto prídavku), počiatok na polotovare upnutom v stroji nebude v rohu 
kvádra, ale posunutý o tento prídavok . 

Obr. 4-10 Definování jednotlivých prvků pro obrábění nahrubo a sladění počátku 
souřadnicového systému CAD/CAM se souřadnicovým systémem stroje
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Definovanie dráhy nástroja pre operácie obrábania na hrubo 
 
V prvom kroku bude opísaná základná stratégia dráhy nástroja pre hrubovanie 

polotovaru Roughing na modele kulisy radenia. Ide vlastne o rýchle odobratie prebytočného 
materiálu z polotovaru v niekoľkých paralelných rovinách . Dialóg definície základných 
prvkov je na nasledujúcom obrázku. Vizualizácia obrobenia približného tvaru kulisy 
v šiestich paralelných rovinách je znázornená na ďalších obrázkoch. 

 

 
 

 
Obr. 4-10 Definovanie jednotlivých prvkov pre obrobenie nahrubo a zosúladenie počiatku 

súradnicového systému CAD/CAM so súradnicovým systémom stroja 
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Obr. 4-43 Polotovar, naznačená dráha nástroje a menu animace dráhy nástroje po výběru 
funkce Tool Path Replay

Stisknutím tlačítka Forward Replay 
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Obr. 4-43 Polotovar, naznačená dráha nástroja a menu animácie dráhy nástroja po výbere 

funkcie  Tool Path Replay 

Stlačením tlačítka Forward Replay  sa spustí simulácia. 
 

 
Obr. 4-44 Vizualizácia úberu materiálu nástrojom 

Obrobenie polotovaru nahrubo bolo dokončené. 
 

4.2.3 Obrábanie na čisto operáciou Sweeping 

4.2.3.1 Definícia nástroja 
Teraz zadefinujeme nástroj pre operáciu obrábania načisto. Polotovar už splnil svoju 

úlohu a k definícii ho už nebudeme potrebovať. Myšou sa nastavíme na Body.2 v strome 
produktu a pravým tlačítkom vyvoláme kontextové menu, v ktorom vyberieme položku Hide. 
Tým sme teleso polotovaru skryli do vrstvy „skrytá/zobrazená“ (Hide/Show). 

 

 se spustí simulace.

Obr. 4-44 Vizualizace úběru materiálu nástrojem

Obrobení polotovaru nahrubo bylo dokončeno.

4.2.3 	 Obrábění načisto operací Sweeping

4.2.3.1 Definice nástroje
Nyní nadefinujeme nástroj pro operaci obrábění načisto. Polotovar již splnil svoji úlo-
hu a k definici jej už nebudeme potřebovat. Myší se nastavíme na Body.2 ve stromu 
produktu a  pravým tlačítkem vyvoláme kontextové menu, kde vybereme položku 
Hide. Tím jsme těleso polotovaru skryli do vrstvy „skryta/zobrazena“ (Hide/Show).

Obr. 4-45 Skrytí tělesa polotovaru Body.2 do vrstvy Hide

Operaci hrubování budeme provádět stopkovou frézou s půlkulatou hlavou prů-
měru D=5 mm. Nástroj definujeme známým postupem přes menu Insert, jako na ná-
sledujícím obrázku.

Následně musíme ukázat na poslední operaci, kterou chceme uskutečnit výměnu 
nástroje. V našem případě ukážeme na Roughing.1 ve stromu produktu. Tak se nová 
operace provede již s nově definovaným nástrojem.
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Teraz zadefinujeme nástroj pre operáciu obrábania načisto. Polotovar už splnil svoju 

úlohu a k definícii ho už nebudeme potrebovať. Myšou sa nastavíme na Body.2 v strome 
produktu a pravým tlačítkom vyvoláme kontextové menu, v ktorom vyberieme položku Hide. 
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Obr. 4-46 Vyvolání menu definice nového nástroje
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Obr. 4-45 Skrytie telesa polotovaru Body.2 do vrstvy Hide 

Operáciu hrubovania budeme vykonávať so stopkovou frézou s polguľovou hlavou 
priemeru D=5 mm. Nástroj definujeme známym postupom cez menu Insert ako je to na 
nasledujúcom obrázku. 

Následne musíme ukázať na poslednú operáciu, za ktorou chceme uskutočniť výmenu 
nástroja. V našom prípade ukážeme na Roughing.1 v strome produktu. Tak sa nová operácia 
vykoná už s novodefinovaným nástrojom. 

 

 
Obr. 4-46 Vyvolanie menu definície nového nástroja 
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Obr. 4-46 Vyvolanie menu definície nového nástroja 
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Obr. 4-47 Definice nástroje pro operaci načisto

Parametry nástroje definujeme podle hodnot na obrázku. Nesmíme zapomenout 
změnit i průměr v názvu nástroje na D 5, aby název nástroje ve stromu produktu od-
povídal nastavené hodnotě v definičním okně. Vidíme, že strom se rozrostl o položku 
Tool Change.2 v Manufacturing Program.1 a o T2 End Mill D 5 v ResourceList.

4.2.3.2 Definice strategie dráhy nástroje Sweeping

Obr. 4-49 Definiční okno definice příkazu Sweeping

Vzhledem k tomu, že obrábíme načisto, můžeme změnit přídavek na obrábění na 
nulovou hodnotu – Offset on part=0 mm. Rovněž offset od kontrolních ploch může 
být nulový. Offset on check=0 mm. (V našem případě nebylo potřeba tyto plochy de-
finovat).

Výběr obrobku provedeme kliknutím na ikonu Part v obrázku dialogového okna 
a následně ukážeme na PartBody ve stromu produktu, který reprezentuje náš model, 
jako na obrázku nahoře.

Následně definujeme bezpečnou rovinu kliknutím na ni.
Vzhledem k tomu, že Safety plane příslušela k Body.2, kterou jsme skryli do Non 

Show vrstvy, ukážeme si, jak ji vybrat. Ukázáním myší na Safety plane v dialogovém 
okně Sweeping nás program přepne do modelovacího prostoru, kde bychom měli 
kliknout na tuto rovinu. Tato rovina však není viditelná, ale víme, že je ve vrstvě Non 

Show. Proto klikneme na ikonku přepínače Swap Visible Space 
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Obr. 4-49 Definičné okno definície príkazu Sweeping  

Vzhľadom na to, že obrábame načisto, môžeme zmeniť prídavok na obrábanie na 
nulovú hodnotu - Offset on part=0 mm. Taktiež offset od kontrolných plôch môže byť 
nulový. Offset on check=0 mm. (V našom prípade nebola potreba tieto plochy definovať). 

Výber obrobku prevedieme kliknutím na ikonu Part v obrázku dialógového okna 
a následne ukážeme na PartBody v strome produktu, ktoré reprezentuje náš model, ako je to 
na obrázku hore.  

Následne definujeme bezpečnú rovinu kliknutím na ňu.  
Vzhľadom na to, že Safety plane prislúchala k Body.2, ktorú sme skryli do Non 

Show vrstvy, ukážeme si ako ju selektovať. Ukázaním myšou na Safety plane v dialógovom 
okne Sweeping nás program prepne do modelovacieho priestoru, kde by sme mali kliknúť na 
túto rovinu. Tá rovina však nie je viditeľná, ale vieme, že je vo vrstve Non Show. Preto 

klikneme na ikonku prepínača Swap Visible Space , čím sa prepneme do vrstvy, kde sú 
skryté jednotlivé telesá ako aj geometria, ktorú sme dali skryť. 

, čímž se pře-
pneme do vrstvy, kde jsou skrytá jednotlivá tělesa jakož i geometrie, kterou jsme dali 
skrýt.

Obr. 4-48 Spuštění operace Sweeping

Strategii dráhy nástroje Sweeping pro obrábění načisto vybereme přes známé 
menu Insert.

Následně musíme ukázat na položku Tool Change.2, což znamená, že operace se 
provádí s tímto nástrojem.
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Obr. 4-47 Definícia nástroja pre operáciu načisto 

 
Parametre nástroja definujeme podľa hodnôt na obrázku. Nesmieme zabudnúť zmeniť 

aj priemer v názve nástroja na D 5, aby nám názov nástroja v strome produktu zodpovedal 
nastavenej hodnote v definičnom okne. Vidíme, že strom sa nám rozrástol o položku Tool 
Change.2 v Manufacturing Program.1 a o T2 End Mill D 5 v ResourceList. 

 

4.2.3.2 Definícia stratégie dráhy nástroja Sweeping 
 

 
Obr. 4-48 Spustenie operácie Sweeping 

Obrábanie načisto stratégiu dráhy nástroja Sweeping vyberieme cez známe menu 
Insert. 

Následne musíme ukázať na položku Tool Change.2, čo znamená, že operácia sa 
vykoná s týmto nástrojom. 
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Obr. 4-48 Spustenie operácie Sweeping 

Obrábanie načisto stratégiu dráhy nástroja Sweeping vyberieme cez známe menu 
Insert. 

Následne musíme ukázať na položku Tool Change.2, čo znamená, že operácia sa 
vykoná s týmto nástrojom. 
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Obr. 5-116 Obrobek po provedení operace Profile Contouring

Druhou polovinu vytvoříme podobně. Abychom nemuseli označovat klikáním ce-

lou křivku, stačí nám ukázat na první část a z menu 

CAD/CAM 

- 326 - 

 

 
Obr. 5-115 Definovanie prvej polovice kanálika 

 

 
Obr. 5-116 Obrobok po vykonaní operácie Profile Contouring 

 
Druhú polovicu vytvoríme podobne. Aby sme nemuseli označovať klikaním celú 

krivku, stačí ukázať na prvú časť a z menu  vybrať 
prvú voľbu Navigate on Belt of Edge. Táto voľba nám zabezpečí, že program automaticky 
selektuje spojitú krivku. 

 

 
vybrat první volbu Navigate on Belt of Edge. Tato volba nám zajistí, že program auto-
maticky selektuje kontinuální křivku.

Obr. 5-118 Obrobek po obrobení druhé části kanálku

Poslední operací bude vytvoření díry prvního stupně vtoku vrtáním. Nejprve defi-

nujeme vrták průměru D=8 mm a následně použijeme operaci Drilling 
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Obr. 5-117 Definovanie druhej časti kanálika 

 

 
Obr. 5-118 Obrobok po obrobení druhej časti kanálika 

 
Poslednou operáciou bude vytvorenie diery prvého stupňa vtoku vŕtaním. Najprv 

definujeme vrták priemeru D=8 mm a následne použijeme operáciu Drilling . 
 

.

Obr. 5-115 Definování první poloviny kanálku
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Výroba formy pro výlisek z plastu

Obr. 5-117 Definování druhé části kanálku
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Obr. 5-121 Kompletně obrobená Vložka formy

Obr. 5-122 Kompletní strom historie vytvoření produktu

Výroba formy pro výlisek z plastu

Obr. 5-119 Definování vrtáku průměru D=8 mm

Obr. 5-120 Definování operace vrtání
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Obr. 5-119 Definovanie vrtáku priemeru D=8 mm 

 
Obr. 5-120 Definovanie operácie vŕtania 
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Obr. 5-119 Definovanie vrtáku priemeru D=8 mm 

 
Obr. 5-120 Definovanie operácie vŕtania 
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Obr. 5-119 Definovanie vrtáku priemeru D=8 mm 

 
Obr. 5-120 Definovanie operácie vŕtania 

 
Obr. 5-121 Kompletne obrobená Vložka formy 
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Obr. 5-122 Kompletný strom histórie vytvorenia produktu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



336	 Navrhování a výroba s pomocí CA.. technologií 337

Obr. 5-125 Sekvence příkazů CNC programu a řídící panel frézy Obr. 5-127 Porovnání virtuálního modelu s reálně obrobeným modelem

Výroba formy pro výlisek z plastu

Obr. 5-123 Nástrojové osazení a tabulka korekcí nástrojů

Obr. 5-124 Obrábění vložky formy
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Obr. 5-123 Nástrojové osadenie a tabuľka korekcií nástrojov 

  
Obr. 5-124 Obrábanie vložky formy 

  
Obr. 5-125 Sekvencia príkazov CNC programu a riadiaci panel frézovačky 

CAD/CAM 

- 330 - 

  
Obr. 5-123 Nástrojové osadenie a tabuľka korekcií nástrojov 

  
Obr. 5-124 Obrábanie vložky formy 

  
Obr. 5-125 Sekvencia príkazov CNC programu a riadiaci panel frézovačky 
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Obr. 5-123 Nástrojové osadenie a tabuľka korekcií nástrojov 

  
Obr. 5-124 Obrábanie vložky formy 

  
Obr. 5-125 Sekvencia príkazov CNC programu a riadiaci panel frézovačky 

Obr. 5-126 Model formy ze syntetického dřeva
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Obr. 5-126  Model formy zo syntetického dreva 

 
Obr. 5-127 Porovnanie virtuálneho modelu s reálne obrobeným modelom 
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Obr. 5-126  Model formy zo syntetického dreva 

 
Obr. 5-127 Porovnanie virtuálneho modelu s reálne obrobeným modelom 



Kvalita povrchu 
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6.3 	Vliv nastavení parametrů CAM na kvalitu frézované  
	 konkávní a konvexní plochy

Problematika možnosti ovlivnění kvality frézování šikmé plochy nastavením parame-
trů CAM systémů byla popsána v předchozí podkapitole.

Vzhledem k tomu, že přechody mezi plochami jsou většinou spojeny „zaoblením“, 
bude tato podkapitola pojednávat o obrábění konkávní a konvexní plochy, která vzni-
ká při přechodech spojování rovinných ploch zaoblením.

Modelován bude případ obrábění těchto ploch tak, že vedlejší pracovní pohyb ná-
stroje bude ve vertikálním směru. Drsnost bude měřena a vyhodnocována v příčném 
směru na dráhu nástroje.

a) Obrábění válcovou čelní frézou horizontálně, čas t = 3 min 5 s
b) Obrábění válcovou čelní frézou vertikálně, čas t = 0 min 40 s
c) Obrábění kopírovací frézou horizontálně, čas t = 0 min 25 s
d) Obrábění kopírovací frézou vertikálně, čas t = 0 min 27 s

Obr. 6-44 Definování směru měření drsnosti, srovnání kvality povrchu vzorků

Tvar nástroje, strategie obrábění a čas obrábění
V následujícím bude poukázáno na vliv tvaru nástroje a jeho pohybu na celkový čas 
obrobení plochy. Ve všech čtyřech případech byla nastavena stejná hodnota maximál-
ní výšky nerovnosti MSH=0,05 mm.

Obr. 6-45 Použité nástroje
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6.3 Vplyv nastavenia parametrov CAM na kvalitu frézovanej 
konkávnej a konvexnej plochy 

 
Problematika možnosti ovplyvnenia kvality frézovanej šikmej plochy nastavením  

parametrov CAM systémov bola popísaná v predošlej podkapitole.  
 
Vzhľadom na to,  že prechody medzi plochami sú väčšinou spojené „zaoblením“ táto 

podkapitola bude pojednávať o obrábaní konkávnej a konvexnej plochy, ktoré vznikajú pri 
prechodoch spájania rovinných plôch zaoblením. 

Modelovaný bude prípad obrábania týchto plôch tak, že vedľajší pracovný pohyb 
nástroja bude vo vertikálnom smere. Drsnosť bude meraná a vyhodnocovaná v priečnom 
smere na dráhu nástroja.  

 

  
Obr. 6-44 Definovanie smeru merania drsnosti, porovnanie kvality povrchu vzoriek 

Tvar nástroja, stratégia obrábania a čas obrábania 
V nasledujúcom bude poukázané na vplyv tvaru nástroja a jeho pohybu na celkový čas 

obrobenia plochy. Vo všetkých štyroch prípadoch bola nastavená rovnaká hodnota 
maximálnej výšky nerovnosti MSH=0,05 mm. 
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Obr. 6-45 Použité nástroje 

Obr. 6-46 Způsoby obrábění konkávní plochy

6.3.1 	 Frézování konkávní plochy – vertikální – pohyb nástroje  
	 ve směru osy Z

Posuzované kombinace stratégií dráhy nástroje:
Simulované a vyhodnocované budou tyto strategie frézování, a to v pořadí:

Obousměrné frézování
1.	 první dráha – klesající nesousledné frézování, druhá dráha stoupající sousled-

né frézování
2.	 druhý případ nebude simulován

Jednosměrné frézování
3.	 frézování klesající nesousledné
4.	 frézování klesající sousledné
5.	 frézování stoupající nesousledné
6.	 frézování stoupající sousledné
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a) Obrábanie valcovou čelnou frézou horizontálne, čas t=3 min 5 s 
b) Obrábanie valcovou čelnou frézou vertikálne, čas t=0 min 40 s 
c) Obrábanie kopírovacou  frézou horizontálne, čas t=0 min 25 s 
d) Obrábanie kopírovacou frézou vertikálne, čas t=0 min 27 s 

 

  
 

  
Obr. 6-46 Spôsoby obrábania konkávnej plochy 

6.3.1 Frézovanie konkávej plochy – vertikálne – pohyb nástroja v smere 
osi Z 
 

Posudzované kombinácie stratégií dráhy nástroja: 
Simulované a vyhodnocované budú nasledujúce stratégie frézovania a to v poradí. 
 

Obojsmerné frézovanie 
1., prvá dráha - klesajúce protibežne frézovanie, druhá dráha stúpajúce súbežne 

frézovanie 
2., druhý prípad nebude simulovaný 
 

Jednosmerné frézovanie 
3., frézovanie klesajúce protibežne 
4., frézovanie klesajúce súbežne 
5., frézovanie stúpajúce protibežne 
6., frézovanie stúpajúce súbežne 

Analýza možností ovlivnění kvality povrchu vybraných typů ploch parametry CAM systémů
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Obr. 6-74 Vizualizace obrobeného povrchu při dvou různých nastaveních MSH=0,25 mm, 
MD=2mm (vlevo) a MSH=0,75 mm, MD=4 mm (vpravo)

V následujícím budou analyzovány ještě dvě strategie a to Zlevel a Contour Dri-
ven.
Strategie Zlevel – konstantní Z výška
Analýza ukazuje, že čas je při zachování ostatních parametrů obrábění téměř dvojná-
sobný, 6 hodin a 10 minut.

Strategie Contour Driven
Při této strategii zadáme obráběnou plochu a její limitní křivku. Následně vybereme 
konturu, kterou bude uzavřena křivka a orientace obrábění bude určena na základě 
vymezení ve čtyřech po sobě následujících bodech. Hodnoty nastavených parametrů 
zůstávají jako při předchozích strategiích, aby bylo možno porovnat časy obrábění. 
Obrábění touto strategií by trvalo 9 hodin.

Obr. 6-73 Dialogové okno nastavení parametrů MSH a MD

Obr. 6-75 Vizualizace obrobeného povrchu při strategii Zlevel
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Obr. 6-73 Dialógové okno nastavenia parametrov MSH a MD 
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Stratégia Zlevel – konštantná Z výška 
Analýza ukazuje, že čas je pri zachovaní, ostatných parametrov obrábania takmer 

dvojnásobný, 6 hodín a 10 minút. 
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Obr. 6-73 Dialógové okno nastavenia parametrov MSH a MD 
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Obr. 6-73 Dialógové okno nastavenia parametrov MSH a MD 
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Obr. 6-75 Vizualizácia obrobeného povrchu pri stratégii Zlevel 

Obr. 6-76 Vizualizace obráběného povrchu při 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 Časy [min] při aplikaci jednotlivých strategií obrábění načisto (LC – Limit Contour)
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Stratégia Contour Driven 
Pri tejto stratégii zadáme obrábanú plochu a jej limitnú krivku. Následne vyberieme 

kontúru, ktorou bude uzavretá krivka a orientácia obrábania bude určená na základe 
definovania v štyroch po sebe nasledujúcich bodov. Hodnoty nastavených parametrov 
ostávajú ako pri predošlých stratégiách, aby bolo možné porovnať časy obrábania. Obrábanie 
touto stratégiou by trvalo 9 hodín. 

 

 
Obr. 6-76 Vizualizácia obrobeného povrchu pri stratégii 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 Časy [min] pri aplikácií jednotlivých stratégií obrábania na čisto (LC – Limit Contour) 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

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

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

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

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

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

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

čas [min]
 

Obr. 6-77 Graf časov [min] obrábania pri jednotlivých stratégiách frézovania na čisto 

Z tabuľky vidno, že medzi najkratším a najdlhším časom pri obrábaní na čisto je 
rozdiel 578 minút čo predstavuje úsporu 9 hodín a 38 minút. 

Obr. 6-77 Graf časů [min] obrábění při jednotlivých strategiích frézování na čisto

V tabulce je vidět, že mezi nejkratším a nejdelším časem při obrábění načisto je 
rozdíl 578 minut, což představuje úsporu 9 hodin a 38 minut.
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