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ABSTRAKT

Vyuziti poc¢itacové podpory se stava nedilnou soucasti kazdého strojirenského podniku. Prvni
Cast prace obsahuje popis CAx systémdu, jejich historicky vyvoj a vyuziti. Dale je v praci
feSena problematika 3osého obrabéni v CAD/CAM systému Inventor HSM od spole¢nosti
Autodesk, Inc. Cilem této casti bylo vytvofit vhodné obrabéci strategie, vybrat idealni
nastroje, urcit fezné podminky a nasledné cely proces ovérit pomoci simulace.

ABSTRACT

Usage of computer aid becomes an integral part of every engineering company. The first part
of this thesis contains a description of CAx systems, their historical development and use.
Second part deals with problematics of 3axis machining in CAD/CAM system Inventor HSM
from company Autodesk, Inc. The target of this part was to select optimal machining
strategies, choose ideal tools, determine the cutting conditions and verify the whole process
by simulation help.
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1 UVOD

V soucasné dobé¢ je strojirenskd vyroba charakterizovana stale rostoucimi pozadavky. To je
zpisobeno predev§im charakterem trhu a pozadavky zakaznika. Aby byl podnik schopny
konkurence, je potiebné, aby vyrabél kvalitni vyrobek s nizkymi celkovymi naklady, pfi
kratkych dodacich Casech, a zaroven s vysokou produktivitou. Tyto pozadavky jsou cCasto
v protikladu a proto je potfeba vyuzivat progresivni postupy navrhovani technologie vyroby,
vykonné strojni zafizeni, moderni technologie a aplikovani automatizace. To se neobejde bez
vyuziti vypoétové techniky a specializovanych aplikaci. V posledni dobé vyrazné roste snaha
vyuzivat tyto progresivni metody a hledaji se rezervy ve vSech slozkach podniku, které by
umoznily dosahnout téchto pozadavkii.

Jednim z efektivnich ndstroji pro zvySovani konkurenceschopnosti jsou pocitacem
podporované systémy (CAx). Vzhledem k nespornym ekonomickym piinosim téchto
pocitacovych a informacnich technologii se povaZzuje jejich implementace do firmy za
nezbytnou. Tato cesta je vysoce finanéné¢ narocnd a piedevSim neni automatickym
predpokladem uspéchu. Skutec¢nost je takova, Zze podnik bez aplikace téchto technologii ¢asto
neni schopen konkurovat ostatnim vyrobctim na trhu. Tento moderni trend ve strojirenstvi
nelze obejit a vyzaduje mnoho usili a dikladnych analyz. [1,2]

Tato bakalarskd prace se skladd z dvou hlavnich casti. V prvni teoretické Casti je
zpracovana reSerSe v oblasti CAx systémil. Tato Cast obsahuje komplexni popsani feSené
problematiky, historicky vyvoj vtéto oblasti, piehled jednotlivych CAx systémi
a zhodnoceni, zda mé vyznam vyuzivat tyto systémy v primyslové praxi. V druhé praktické
Casti je feSena uloha, kterd demonstruje vyuZziti CAD/CAM systému Autodesk Inventor HSM.
V této Casti jsou reprezentovany zakladni funkce programu pii 3osém obrabéni na predem
vymodelované soucasti.
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Obr. 01) Pii¢iny a dusledky automatizace [1]
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2 AUTOMATIZACE VYROBY VE STROJIRENSTVI

ZvySovani produktivity, spolehlivosti a kvality soucastek je cil kazdého strojirenského
podniku. Toho Ize dosahnout cestou mechanizace, automatizace a pocitacové podpory
vyroby. Automatizaci mizeme chépat jako vys$i prvek racionalizace prace. Jde o vyuziti
raznych technickych prosttedki za Gcelem samocinného uskuteénéni dilé¢ich nebo celych
pracovnich procesti podle zadaného programu. [4]

Mluvime-li o automatizaci, je potifeba zdiraznit, Ze se nejedna pouze o automatizaci
vyrobniho procesu. Vyznamné misto ma automatizace také v predvyrobnich etapach a proto
je treba chapat ji komplexné. Realizace probihda za pomoci vypocetni techniky a jde
pfedevs§im o pocitacovou podporu inzenyrskych praci. Nejvetsi pozornost je vénovana
automatizaci vyrobnich etap. I pfesto, ze mohou byt pocatecni ndklady na realizaci
automatizovanych  procesi mnohonasobn¢  vyssi, jeji  ekonomicky pfinos je
neoddiskutovatelny. Je tieba podotknout, Ze automatizace nema za tkol odstranit lidi
Z vyroby a zvysit tak nezaméstnanost. Jejim hlavnim cilem je odstranit stereotypni a rutinni
prace lidi a tim vytvofit vice ¢asu pro kreativni ¢innosti. [1]

D <Y

% e
e, e

Obr. 02) Zavod SKODA: PIné automatick4 doprava materialu [15]
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Prvni automatizované procesy vznikaji v manufakturach v 18. stoleti. Maji za ukol
pomoct z organizaci vyrobnich systému. V této dobé byl tok energie a tok materidlu hlavnim
ukazatelem prosperity tovarny. [4]

Jednim z prvnich inovatori v této oblasti byla firma Ford, kterda vroce 1912
automatizovala organizaci prace na vyrobni lince pro automobil znacky Ford T. VSeobecné to
byl pravé automobilovy prumysl, ktery urCoval vyvoj ve strojirenské vyrobé. Automobil
jakozto komplexni soucastka vyzadoval zvladnuti Sirokého rozsahu zpracovatelskych
technologii, v€etné planovani a organizace vyroby. Pravé zde se polozily zéklady tvrdé
automatizace. Postupem casu S rozvojem novych potieb zdkaznika, bylo zapotiebi vyuzit
automatizaci a jeji prostifedky k mnohem castéjSimu reagovani na pozadavky. Hovoiime
o pruznych vyrobnich systémech (PVS). PVS systém je takovy systém, ktery propojuje CNC
(Computerised Numerical Control) stroje, dopravni jednotky nastroji, dopravni jednotky
obrobku a kontrolni jednotky pomoci pocitace a programi. Je tvoren z jednoho anebo z vice
technologickych zafizeni se systémem zabezpeceni jeho funkce v automatickém rezimu. Nova
soucastka musi zapadat do skupiny soucastek se stejnou typovou technologii. To znamena, ze
obrobky maji podobné ndroky na geometrii obrabéni, piiblizné stejnou velikost rozméru,
podobnou skladbu a naro¢nost operaci obrabéni. Tento systém dokaze flexibiln¢ reagovat na
zménu sortimentu v kratkém Case S minimalnimi naklady. [4]

Postupny vyvoj automatizace strojirenské vyroby vedl od konvenénich stroji k NC
(Numerical Control) strojim, CNC a DNC (Direct Numerical Control) fizeni, az k pruznym
vyrobnim systémum (PVS). V soucasnosti moderni podnik usiluje o pocitatem integrovanou
vyrobu (CIM). CIM muzeme chépat jako nejvyssi stupeil automatizace vyrobniho a
nevyrobniho procesu. Jednotlivé automatizované iseky jsou navzajem integrovany a tvoii tak
vyssi celky. [1]

'y 6. etapa
17 Globalni
° .
RS 5 ot integrace
. etapa
g_ — up . Internet,
o Ffoutacova Intranet,
g— 4. etapa uifire s Extranet
; CA systémy,
Datové sité pocitactem
integrovana
3. etapa Pruzn’e vyrobni vyroba - CIM
Y systemy PVS
Pocitacove
5 fizeni
et
etapa : CNC
Programove
fizeni
1. etapa
P NC stroje
Mechanizace
konvenéni stroje
1950 1960 1970 1980 1990 2000 Roky

Obr. 03) Vyvoj automatizace a pocitacové vyroby ve strojirenském podniku [1]
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3 POCITACEM PODPOROVANE SYSTEMY — CAX
SYSTEMY

3.1 Deskripce CAx systémii

CAX systémy jsou pocitacové systémy urcené na podporu Cinnosti v témet vSech etapach
realizace vyrobku - od vyvoje a navrhovani, pfes planovani vyroby az po samotnou vyrobu,
montaz, skladovani a expedici. Pfedstavuji néstroj pro zvySovani produktivity, efektivity,
presnosti a racionalizace prace. Tyto technologie zahrnuji mnoho oblasti, ve kterych je pro
feSeni uloh souvisejicich s vyrobnim procesem (tvorba modelu, analyzy, kontrola kvality,
planovani vyroby, atd.) vyuzito vypocetni techniky. VSeobecné jsou tyto systémy oznacovany
jako CAx, CAi a nebo CA. Zkratka CA (Computer Aided) naznauje, ze cCinnost je
podporovana pocitacem. [1], [2]

Prostiednictvim téchto modernich pocitacovych systémul jsou vyrazné¢ urychleny
inzenyrské Cinnosti predevSim v predvyrobni etapé realizace vyrobku. Jejich efektivita se
mnohonasobné zvysuje, pokud tvoii navzajem integrované celky s moznosti sdilet informace
V jednotlivych databazich. Vyuziti téchto technologii zarucuje podniku vysokou miru
flexibility. Vyskytuji se ve vSech Grovnich fizeni - od dilen az po vrcholovy management.
Mezi nejznaméjsi pocitatem podporované systémy patii CAD a CAD/CAM systémy. [1], [2]

Technické zadani

Potitatem CAD
podporované Potitatova pa:dpznra — P I S
inzenyrské prace konstruovani
1 Personalni informaéni systém
CAQ CAPP CAPPS CAMA
Potitatové podpora fizeni e | Potitatova podpora tvorby Potitatové pod| Potitatova podpera
kvality technolog. dokumentace planovéni a fizeni vyroby udriby zafizeni

— l | =

Vstupy: Vystupy:
- material ) ¥ L/ - kovovy $rot
- energie s CARC CATS L car . - odpady
Potitatova podpora wrob Potitacové podpora fizeni Potitatova podpora fizeni Potitatova podpara méfeni
] a programovani robotd mezioper. dopravy a sklad a diagnostiky
CAA |
Potitatovd podpora
monté#e vjrobku CAPE
Vyrobek

Obr. 04) Schéma vyroby za podpory CAx systémd [5]
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3.2 Pri¢iny zavadéni CAx systému

e snizeni vyrobnich nakladd

e zvySeni flexibility vyroby

e zkraceni doby vyvoje a realizace

e zvySeni produktivity

e ZlepSeni piehledu o stavu vyroby

e zvySeni Casového vyuZiti vyrobnich zatizeni

e zvyseni vykonového vyuziti vyrobnich zatizeni
e snizeni zasob ve skladech

e zvySeni jakosti
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Obr. 05) Vliv CAx systémil na Cas realizace soucastky [1]

3.3 Historicky prehled

Historie poc¢itatem podporovanych systému se zac¢ina datovat v 50. letech 20. stoleti, kdy byl
navrhnuty koncept ¢islicové fizenych stroji. Byl to jeden z prvnich signalli pro vyuziti
vypocetni techniky pro podporu vyroby. [1]
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50. 1éta: Poprvé navrhnut koncept ¢islicové fizenych (NC) stroji. To se stalo signalem
pro nastup elektroniky a pozdé€ji vypoctové techniky na podporu vyroby. Prvni vyvojové
prace v oblasti cCislicové fizenych stroji provedl vroce 1948 John T. Parsons, strojnik
Vv obrabéci spolecnosti Parsons Corp. [1]

60. 1éta: Vznik prvnich minipocitact, které se staly komercné uspéSnymi, diky svoji
cenové dostupnosti. Zacatkem 60. let byly vyrobeny prvni pocitace s moznosti interaktivniho
ovladani grafiky na obrazovce, o cozZ se zaslouzily nejvice firmy General Motors, Lockheed,
NASA a Bell Labs. NC technika postupné pronikala mezi dalsi technologie a koncem 60. let
se objevuji prvni systémy pocitacové podpory kresleni (CAD), jako dusledek potieby
racionalizovat ¢innosti pfi tvorbé konstrukéni dokumentace. V roce 1957 je v Bostonu pouzita
prvni NC frézka k primyslovym ucelim. O dva roky pozd¢ji se objevuje prvni NC stroj také
v Ceskoslovensku. Podnik Skoda Plzei uvadi do provozu frézku FV 1000. [1], [4]

70. 1éta: Koncem 60. a za¢atkem 70. let se na trhu postupné objevuji prvni pocitatové
systémy na podporu tvorby technologick¢ dokumentace (CAPP). Z pocatku tyto systémy
nahrazovaly c¢innosti spiSe administrativniho charakteru. Vyvoj byl vyrazné urychlen
roz§ifenim mikropocitaci a vyvojem opera¢niho systému DOS (Disk Operation System).
K rozsahlej§imu rozvoji v oblasti CAx systému dochazi s ptichodem koncepce pocitatem
fizenych vyrobnich stroji (CNC - Computer Numerical Control), ktera se datuje do roku
1970. V tomto roce koncipuje firma AEG prvni CNC. O ¢tyii roky pozdéji publikuje Dr.
Joseph Harrington knihu s nazvem ,,Computer Integrated Manufacturing™, kde jako prvni
predstavuje koncept pocitatem integrované vyroby - CIM. Bohuzel v této dobé nebyly
dostupné vykonné prostiedky k realizaci této myslenky. [1], [5]

Obr. 06) John T. Parsons pracujici na vyvoji prvniho NC stroje [14]
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80. 1éta: Zacatek téchto let se nesl ve znameni nastupu Unixu na ukor starSich systémi
a na trhu zacinaji dominovat velké firmy, kterym se vcas podafilo zachytit tento trend.
Objevuje se nekolik komercné tspéSnych expertnich systémui. Tyto systémy se zacinaji
uplatiiovat ptredev§im v planovéani vyroby, v fizeni, v diagnostice a maji za kol obfemenit
¢lovéka od monotonnich, rutinnich a rozhodovacich cinnosti. Zaroven dochazi ke
standardizaci v oblasti grafickych systémui a vymény udaji mezi CAD systémy. [1], [5]

90. 1éta: V poloviné 90. let dochazi k prudkému nartistu v oblasti vyvoje pocitacovych
komponenti. Na trh nastupuji pocitace s procesory Pentium, které se svym vykonem
ptiblizuji vykonnym pracovnim stanicim, ovSem jejich pofizovaci cena je mnohondsobné
mensi. Diky tomu bylo vyvojovym pracovnikim CAM systémil umoznéné orientovat se také
na oblast osobnich pocitacti. Dale vznikd koncepce CAD/CAM systémi, které umoziiuji
v ramci jednoho systému vyrobek namodelovat, navrhnout technologii pro konkrétni typ
stroje a fidit vyrobni strojni zafizeni. Timto tvofi integrovany CA systém, ktery je
V soucasnosti nejpropracovanéjsi z hlediska podporovanych ¢innosti. Tuto dekadu lze
charakterizovat jako snahu a systémovou integraci. [1], [5]

Obr. 07) Prvni CNC stroj s automatickou vyménou fezného nastroje [13]
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3.4 Rozdéleni CAx systémii

Realizace soucastky, ktera se chape jako souhrn vSech pfipravnych a realiza¢nich praci, je
mozné rozdélit do dvou etap:

e ctapa vyvojoveé-ndvrhova a planovaci,
e etapa technologicky-realiza¢ni. [1]

V navrhové a planovaci etapé se po modelovacich, simula¢nich a analyzacnich ¢innostech
vyhotovuje kompletni konstrukéni a technologicka dokumentace, respektive jsou generovana
CAD a CAPP data. Tato etapa realizace soucastky se vSeobecné nazyva jako poécitacova
podpora inZenyrskych praci - CAE. Druhd etapa je charakterizovana rliznymi automati-
zovanymi systémy (vyroba, montaz, doprava, skladovani) s poc¢itacovou podporou. Nazyvame
Ji pocitacova podpora vyrobniho inZenyrstvi - CAPE. [1]

CAE CAPE
Computer Aided Computer Aided Product
Engineering Engineering

vyvojové-navrhoveé a planovaci etapy technologicky-realizacni etapy

Obr. 08) CAE a CAPE oblast [1]
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4 PREHLED JEDNOTLIVYCH CAX SYSTEMU

4.1 Pocitacem podporovany navrh vyrobku - CAD

CAD (Computer Aided Design) systémy piedstavuji poc¢itatem podporovany navrh
soucastky anebo pocitatovou podporu tvorby konstrukéni dokumentace. Zasahuji do Sirokého
spektra  inzenyrskych Cinnosti, hlavné elektrotechniky, stavebnictvi, architektury
a strojirenstvi. Poprvé zacaly byt nasazovany v 80. letech za ucelem racionalizace prace pii
kresleni. Ze zacatku byly vyuzivany pouze jako néhrada za rysovaci desky a podpora kresleni
2D entit. Pozdé¢ji nastava prechod od dvourozmérného (2D) modelovani na objemové (3D)
a parametrick¢é modelovani. V soucasnosti je jejich vyuziti mnohem SirSi. Tyto systémy
dokazi komplexné feSit vyvojové-navrhovou etapu. Jedna se programové vybaveni, které
umoziiuje geometricky a matematicky modelovat soucastky, vcetné jejich fyzikalnich
vlastnosti. Dne$ni systémy pifedstavuji néstroj pro interaktivni modelovani a konstrukei,
vytvafeni geometrickych modelli a objekt, manipulaci s modely a transformaci téchto
modell do digitalni formy. Kromé grafickych ¢innosti umoznuji tyto systémy realizovat rizné
konstrukéni a pevnostni vypocCty, analyzy. Mezi nejzndméjsi patii metoda konecnych prvka
(MKP). [1], [2]

Geometrické

modelovani
—— e

Interni CAD
databaze

InZenyrské
analyzy

Pocitacové
konstruovani

Editovani, Modifikovani ndvrhu

Import / Export

Progr amovaci jazyk / nastr®

Iicke ufivatelské prostied! G

e : , SV
tOdo[og,e névrhového proce

Obr. 09) Zakladni Schéma CAD systému [1]

Grafickd informace je nejjednodussi a nejnazornéjsi zplsob, jak popsat konkrétni
geometrické vlastnosti soucastky. Tvofi deskripci tvaru, rozméru i topologii prvki soucastky.
Ptedstavuje zakladni a prvotni informaci o soucastce. K jednotlivym prvkiim soucasti 1ze také
ptifadit jiné informace nez grafické a to napf. hodnoty drsnosti povrchu, toleranci apod.
V pribéhu vytvareni modelu jsou vSechny informace ukladdny do interni CAD databaze,
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ktera obsahuje kompletni historii modelovani soucastky. Piikazem zpér je mozné vratit se
k pfedchozimu kroku modifikace modelu. Pfi modelovani soucastky lze také vyuzivat externi
databaze. Ty jsou tvofeny informacemi o normalizovanych souéastkach (Srouby, podlozky,

matice, loziska, tésnéni apod.). V n¢kterych externich databazich lze najit také informace
o soucastkach od konkrétnich vyrobei. [1], [2]

4.1.1 Pouziti CAD systémi

Samotna konstrukce mize zaCinat riznymi zpisoby. Jeden ze zplsobu je vytvareni nového
modelu od samého pocatku, tzv. ,,od nuly”“. Efektivnéjsi zplsob je vyuziti databdze
existujicich modelti a néaslednd modifikace. Problém nastavd u podnikl, které nové
implementovaly CAD systémy. V téchto podnicich je ¢asto bohata vykresova dokumentace,
ktera vSak neni v digitalizované podobé. Ve vétsiné ptipadi nezbyva nic jiného, nez pracné
tyto vykresy ,,piekreslit do ptislusného CAD systému. Nabizi se vyuzit 2D skenovani a tim
exportovat existujici vykresovou dokumentaci do pocitacového modelu. Tento zpiisob ma
ovsem velkou fadu nevyhod. Proces vektorizace neni 100% spolehlivy a nékteré naskenované
geometrické prvky (jako jsou Cary, kruznice, drazky, zaobleni, apod.) neni mozné piesné
definovat diky nepfesnosti vlastniho vykresu. Jako realngj$i moznost se jevi metoda nazyvéana
reverse engineering. Jde o 3D technologické skenovani, kde neni potiebny vykres, ale realna
soucastka. Pomoci 3D skenu se zméti rozméry soucastky a poté se vytvoii virtualni objemovy
model, ktery 1ze nasledné modifikovat pomoci CAD softwaru. [6]

4.1.2 Zakladni pifednosti pouzivani CAD systémii
e ZvySeni produktivity prace konstruktéra - konstrukéni dokumentace je zpracovéana
v daleko kratSim Case, coz ma vliv na sniZeni naklad.

e Tvorba virtualnich prototypl - vyuziva se simulaci v prubéhu konstrukéniho névrhu,
které pomahaji otestovat, zda jsou soucastky vyrobitelné a nasledné¢ smontovatelné do
vétsich celkd.

e ZvySeni kvality, srozumitelnosti a jednoznacnosti - vykresova dokumentace vytvoiena

e Mensi pocet chyb - diky zabudovanym kontrolnim modulim dochazi k eliminaci
konstruk¢nich chyb.

e Vyuziti CAD dat v dalSich etapach zivotniho cyklu - digitalizovand CAD doku-
mentace je dale vyuzivana v nasledujicich etapach jako naptiklad technologicka
ptiprava vyroby (CAPP), fizeni kvality (CAQ), planovani a fizeni vyroby (PPS) a také
vlastni proces vyroby (CAM).

e Archivace vykresové dokumentace - diky modernim softwarim je mozné vykresovou
dokumentaci archivovat s men$imi naklady a nasledné ji spravovat s pouzitim
specialnich aplikaci. [1],[7]

4.1.3 Typy 3D modeli
Z hlediska trojrozmérného zobrazeni realné soucastky mizeme rozdélit typy modeli do tii
nasledujicich skupin:

e dratény (wireframe)

e plosny (surface)

e 0bjemovy (solid)
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Zpocatku vyvoje CAD systémt byli konstruktéti omezeni pouze na 2D kresleni, které
vyhovovalo potfebam 2D a 2,5D obrabéni. Nasledné byl vyvinut 3D dratény model, ktery byl
koncipovan pro potieby 3D obrabéni. Ten je reprezentovan mnozinou usecek, oblouk,
a ktivek. Tyto mnoziny jsou spojeny, tak aby piedstavovaly hranice modelu a tudiz model
neobsahuje zadné informace o tvarovych plochach. Diky malému mnozstvi informaci je
patrné, ze tento zpusob reprezentace soucastky ma spoustu omezeni a nevyhod. [1], [2]

Ukazalo se, ze dratény model je pro mnohé aplikace nevhodny, proto byl vyvinut
dokonalejsi zptisob modelovani 3D objektl - plosny model. Ten obsahuje informace o hra-
ni¢nich plochach, kterymi je téleso tvofeno. Tento vyvoj reagoval na potieby leteckého,

lodniho a automobilového primyslu, kde jsou kladeny velké naroky na zpracovani tvarovych
ploch.[1]

Jako posledni vznikl koncept 3D objemového modelovani, které se povazuje za
nejperspektivnéjsi a nejpouzivanéjsi zptsob opisu soucastky. Model je postupné vytvaren
logickym operacemi ze zakladnich téles, jako je hranol, jehlan, koule, kuzel, valec apod.
Timto je soucastka jednozna¢né geometricky definovéna. To dovoluje nasledné aplikovat
nékteré inzenyrské analyzy jako je napt. metoda konecnych prvki. Obecné mé tento druh
modelu nejvice vyhod a tvoti standart v dnesnich CAD systémech.[1], [7]

7 11
4 Z
wireframe surface solid

Obr. 10) Jednotlivé typy modeld - dratény, plosny, objemovy [16]

4.1.4 Rozdéleni CAD softwari

Na soucasném trhu se vyskytuje Siroka nabidka CAD softwart. Od jednoduchych 2D az
Kk rozsahlym a komplexnim 3D CAD systému. Podnik musi pfed jejich zakoupenim provést
dikladnou analyzu a zvazit nc¢kolik faktorii. Jednim z faktorh mize byt napiiklad ptipadna
integrace mezi jiz existujici CAx systémy v podniku. Ve strojirenstvi je mozné rozdélit CAD
systémy do nasledujicich skupin: [1]

1) malé CAD systémy
2) stiedni CAD systémy
3) velké CAD systémy
Malé CAD systémy fesi skicovani a kresleni. Jsou charakterizovany relativné nizkou
pofizovaci cenou a zpravidla nezachazi za hranici 2D modelovéani. Obsahuji veskeré potifebné
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funkce pro editaci konstrukéni vykresové 2D dokumentace. Diky své cené a moznostem jsou

vhodné pro mens$i konstrukéni kancelare. Ke zndamym CAD systémim v této patii napf.
JPCAD, OtherCAD, QCAD. [1]
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Obr. 11) Uzivatelské prostiedi 2D CAD systému QCAD verze 3.14 [16]

Do skupiny stiednich CAD systémid patii systémy, které podporuji uplny 2D
a cCastetny 3D design. Kreslici nastroje pro 2D jsou na vysoké trovni. Lze vyuzivat
uchopovaci rezimy, praci ve hladinach, nejriznéj$i modifikace. Software je doplnén od 3D
nastroje jako napiiklad vytvofeni 3D modelu pomoci rotace nebo posunuti, modelovani
spirdlové plochy, promitnuti geometrie, apod. Diky vétsi propracovanosti a moznostem roste
také jejich pofizovaci cena. Mezi znamé CAD systémy v této tiidé patii napi. AutoCAD nebo
Microstation. [1], [7]

Velké CAD systémy maji analogické modelovaci, kreslici, uchopovaci néastroje
a editovaci rezimy jako piedesle CAD systémy. LiSi v tom, ze umoziuji modelovat v 3D.
Prace se tedy uskuteciiuje v 3D prostoru. Tyto softwary disponuji vysokou propracovanosti a
vykonnymi modelovacimi technikami. Pfikladem zndmych systémii mize byt software
Solidworks, Solidedge, PTC Creo (Pro/Engineer), Catia, Inventor. Ve vétsiné piipadu jsou
tyto systémy propojeny pomoci celé fady moduld a tim zabezpe€uji nejen navrhovou, ale
i realizacné-vyrobni etapu. Hovofime tak o integrovanych CAD/CAM systémech. [1], [6]
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Jejich charakteristické rysy jsou:

e modularni feSent,
e 3D parametrizace,
e asociativita. [1]
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Obr. 13) CAD software PTC Creo Parametric 1.0 (Pro/Engineer) [18]
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4.2 Pocitacova podpora navrhu technologické dokumentace - CAPP

CAPP (Computer Aided Process Planning) reprezentuje pocitatovou podporu pii navrhu
a tvorbé technologické dokumentace. CAPP tvofi spojovaci clanek mezi CAD a CAM
systémy, tj. mezi konstrukénim névrhem a samotnou vyrobou. Tento systém planuje
jednotlivé procesy, které¢ budou pouzity pii vyrobé navrhované soucastky. Proces planovani je
zaméfen na urceni potadi jednotlivych vyrobnich operaci, potfebnych k vyrobé daného dilu
nebo produktu. Tento proces pieklada konstrukéni informace do procesnich krokt a pokyni,
aby byly vyrobky vyrabény efektivné a ucinné. To znamena, Ze technologickd dokumentace
je navrhovana na zéklad¢ konstrukéni dokumentace, resp. CAD dat. Z technologické doku-
mentace lze vycist, co se bude vyrabét, jakymi metodami, kde (na jakém strojnim zatizeni),
¢im (jakymi nastroji, pii jakém upnuti apod.) a za jakych podminek. Vystup CAPP systémi
slouzi kromé potieb samotné vyroby také k operativnimu planovani a fizeni vyroby. [1], [2]
Pocitacova podpora technologického navrhu pokryva hlavng tyto ¢innosti:

¢ vykonani konstrukéné-technologickych rozbori,

e urceni vhodnych polotovart,

e sestaveni planu vyroby, montédze a kontrol,

e volba stroji, néstroju a ptipravkd,

e urceni feznych podminek a vypocet spotieby ¢asu,

e podpora navrhu NC programtl,

e ckonomicky vypocet,

e zpracovani a archivace vyrobni dokumentace. [1], [8]

Materialova norma

Navrh strojniho
zatizeni

Interni CAPP
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Ndvrh technologickych podminek

Import CAD dat
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Obr. 14) Zakladni schéma CAPP systému [1]
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Vyhody pocitacové podpory technologického névrhu procesu jsou nesporné. Mezi hlavni
patfi:

e vyssi produktivita technologd,

e racionalizace navrhu technologické dokumentace,

e v¢tsi srozumitelnost technologické dokumentace,

e standardizace technologické dokumentace,

e objektivizace technologické postupu,

e moznost optimalizace,

e zkraceni pribéznych cCasti potfebnych na vytvofeni navrhu technologické

dokumentace,

e moznost integrace s jinymi aplikacnimi programy a systémy,

e v¢tsi flexibilita na zménu vyrabéného produktu,

e vétsi flexibilitu na zménu pozadavku zakaznika. [2]

4.2.1 Rozdéleni CAPP podle pristupu
Pocitacova podpora navrhu technologické dokumentace vyuziva nasledujici ptistupy:

e variantni,
e generativni. [2]

Casto se uvadi také hybridni zptsob, ktery je kombinaci piedeslych metod. Tyto
CAPP systémy jsou oznacovany jako V-CAPP (variantni pfistup), G-CAPP (generativni
ptistup) a H-CAPP (hybridni pfistup). [2]

Variantni pfistup je zalozeny na mysSlence podobnosti technologickych postupli pro
podobné soucastky. Pocita¢ identifikuje podobnou soucastku (z hlediska geometrie,
technologie, materidlu, tepelného zpracovani apod.) a nésledné¢ edituje existujici
technologickou dokumentaci. Efektivita téchto systéml spociva v zafazeni soucastek
s podobnymi vlastnostmi do skupin, v ramci kterych maji souc¢astky podobné charakteristiky.
Kazdou skupinu reprezentuje jedna soucastka tak, aby co nejlépe popisovala danou skupinu.
Tato souCastka mulZe byt jak redlnd, tak fiktivni. Pro tohoto reprezentanta je vypracovan
odpovidajici technologicky postup. Mira efektivity je ddna preciznosti a dobou pfipravy, ktera
mize trvat nékolik mésict. [1]

Generativni pfistup je dal$i pfistup V pocitatem podporované technické piipravé
vyroby. Automaticky se generuje technologicky postup na zéklad¢ informaci uloZenych ve
vyrobnich znalostnich databazich, vhodné zapsaného modelu soucéstky a aplikované logiky
navrhu technologického postupu. Systém generuje pozadované technologické operace a jejich
potadi. Vytvaieni postupl je zalozené na analyze CAD dat a nésledn¢ probihd transformace
modelu souc¢astky na model technologického postupu. Generativni CAPP systémy jsou velmi
slozité a byvaji fazeny k expertnim systémim. [1]

Budouci vyvoj CAPP systémll sméfuje cestou generativniho pfistupu. Schopnost
automaticky generovat vyrobni plany pro nové produkty je pro podnik nejvice atraktivni. [2]

Nejrozsitengjsi specializovany software pro technickou piipravu vyroby v Ceské
republice a na Slovensku je software SYSKLASS. SYSKLASS je komplexni systém pro
automatizaci predvyrobnich etap (TPV) ve strojaiské a nabytkaiské vyrobe. Obsahuje také
nastroje pro fizeni workflow (pracovni postup), PLM (Product Lifecycle Management), PDM
(Product Data Management). [1]
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4.3 Pocitacem podporovana vyroba - CAM

CAM (Computer Aided Manufacturing) je oznaCeni pro oblast vyroby podporovanou
pocitacem. CAM lze chapat ve dvou turovnich. Prvni popisuje CAM jako konkrétni
pocitaCovy systém na podporu nekteré ¢innosti ve vyrobég, nejcastéji podporu tvorby fidicich
programut pro Cislicové fizeny (NC — Numerical Control) stroj. Druha ¢ast autorit definuje
CAM mnohem komplexnéji. Pod CAM je proto mozné piedstavit si také Siroky komplex
strojniho, manipula¢niho, transportniho, méticiho, kontrolniho a pomocného zatizeni, které je
fizeno pocitacem v pritbéhu realizace soucastky. Nékteré rozsahlejsi CAM systémy tvori
integrovany celek spolecné s CAD a CAE (Pocitaem podporované inzenyrské prace)
systémy. Vyhodou této provéazanosti je bezproblémovy pienos udaji a geometrickych dat
mezi jednotlivymi ¢astmi a moduly. V dneSni dobé jsou CAM systémy neoddélitelnou
soucasti vyrobnich procest ve strojirenstvi. Zajist'uji efektivni chod vyroby i technologické
ptipravy vyroby (TPV). [9]

Mezi ¢innosti CAM systému patii:

e fizeni vstupi do vyroby,

e rozvrzeni vyroby,

e sbér vyrobnich udaji,

e monitorovani pribéhu vyroby,

e DNC, CNC a NC fizeni,

e roboty a manipulatory,

e pruzné dopravni systémy,

e vyrobni buiiky a pruzné vyrobni systémy,
e nastrojové hospodarstvi apod. [1], [9]

Nejpropracovanéjsi oblast CAM systému je oblast ¢islicové fizené vyroby. Jedna se
o techniku, kde se vyuzivd programy pro fizeni vyrobnich strojli, napf. obrabécich stroji,
ohybacek, brusek, fezacich stroji, listi apod. Pii obrabéni s vyuzitim CAM softwaru je snaha,
aby byla vyroba co nejefektivnéjsi, tedy méla co nejmensi energeticky a materialovy vstup pii
co nejvyssi produkci. [9]

Podle zplsobu uloZeni programu rozdélujeme dva typy cislicového fizeni. V ptipadé
CNC (Computer Numerical Control) je fidici systém vyrobniho zafizeni napojen na lokalni
fidici pocitac, v kterém je ulozen vlastni program. Druhy zplsob je vice moderni a pruzny.
Jedna se 0 DNC (Distributed Numerical Control), kdy je n€kolik vyrobnich stroji fizeno
z jednoho centra. [9]

Vytvoteni NC programu probiha v nasledujicich krocich:

e import CAD modelu soucastky,

e orientace modelu soucastky vzhledem k soufadnicovému systému stroje,

e zadani udajl o nastrojich,

e zadani feznych podminek,

e volba strategii obrabéni, generovani drah néstroje,

e generovani NC programu s vyuzitim vhodného postprocesoru (pieklad
vygenerovanych dat do jazyku konkrétniho fidiciho systému) [1]

Ptedpokladdany vyvoj v oblasti CAM uzce souvisi S pozadavky na udrzeni a zvySeni
urovné konkurenceschopnosti firmy. To nuti vyrobce vyuzivat technologie CAD/CAM/CAE
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V co mozna nejvyssi mife. Pokud by podnik vynechal jednu soucast toho fetézce, mohl by
vyrazné snizit efektivitu vyuziti t€échto modernich nastroji. Z toho vypliva, ze pro soucasné
a budouci CAM technologie je nezbytnd schopnost zaradit se do integrovaného fetézce
technologii pocitacové podpory od navrhu modelu, az po realizaci a naslednou expedici.
Spickové CAM systémy budou proto soudasti silnych CAD/CAM/CAE systému. Pfipadné
mohou byt rozvijeny samostatné, ale s maximdlnimi moznostmi na propojeni s dalSimi
systémy. [9]

Na trhu je dostupna cela fada CAM softwart. Mezi $picku v této kategorii patii
softwary PowerMILL, WorkNC, Tebis. Jako dalsi lze uvést napt. FeatureCAM, Surfcam,
HSMWorks, Edgecam. AlphaCAM. [9]

Obr. 15) Prostiedi softwaru PowerMILL Pro 2016 [19]

4.4 Pocitacova podpora integrovaného navrhu a vyroby - CAD/CAM

CAD/CAM (Computer Aided Design and Computer Aided Manufacturing) je pocitatem
podporovany systém s integrovanou podporou navrhu a zaroven vyroby souéastky. Jeden
pocitaCovy systém tedy obsahuje ndstroje pro modelovani soucastky, konstrukéni navrh,
navrh technologické dokumentace ve formé NC programu a operativni fizeni vyroby. Prvni
CAD/CAM systémy vznikaly pro oblast obrabéni a v dneSni dobé maji v této oblasti
dominantni postaveni. V souasnosti jsou tyto systémy velmi oblibené a to predevSim diky
schopnosti fesit komplexni a slozité tlohy. [6]

Pojem CAD/CAM lze chapat ve tiech nasledujicich rovinach:

e CAD/CAM systém jako utvar v ramci podnikového CIM (Computer Integrated
Manufacturing — Pocitaéem integrovana vyroba),

e CAD/CAM jako technologie,

e CAD/CAM jako software. [1]
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CAD/CAM systém jako pocitatem podporovany utvar v ramci CIM zabezpecuje
vSechny Cinnosti a funkce spadajici pod oba CA systémy, s propojenosti a pfimymi vazbami
na ostatni CA systémy. Technologie CAD/CAM tvoii zaklad k budovani tzv. ,,Factory of the
Future® (podnik budoucnosti). Klicovou ulohu v tomto procesu piedstavuje vybudovani
spole¢né databaze inZzenyrskych informaci, které mohou byt propojené s vyrobnimi (fidicimi)
informacemi. Nasledn¢ tyto informace tvoii zaklad pro Gplné pocitatové fizeni podniku. [1]

CAD/CAM lze také definovat jako technologii, ktera se zabyva vyuzitim ¢islicovych
pocitact pro vykonani uréitych funkci v pfedvyrobnich etapach a v samotné vyrobé. [1]

Nejpopularnéjsi je chapani pojmu CAD/CAM jako software. Takto chapany software
zajistuje podstatné mén¢ funkcei a Cinnosti v porovnani s integrovanym CAD/CAM systémem
do vyssich celku. [1]

Hlavni vyhody integrovanych CAD/CAM systému jsou:

e uspory v ndkladech pfi ndkupu systémii a licenci - jeden vyrobce, jeden
dodavatel,

e uspory pii Skoleni pracovnik,

e lepsi provazanost dat,

e moznost pouziti CAD nastrojl pfi praci v CAM oblasti a obraceng,

e minimalizace chyb pii ptenosu dat mezi CAD - CAM,

¢ snadnéjsi modifikace.

Mezi znamé CAD/CAM systémy patii napt. PTC Creo Parametric, Inventor HSM,
SolidCAM, TurboCAD/CAM. [6], [9]
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databize

Simulace, Vizualizace

/ aL
"Port cap / Export CAD, CAM .

Grafi ., . 6O
ické uivatelske prostied! e
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Obr. 16) Zakladni schéma CAD/CAM systému [1]
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4.5 Pocitacova podpora vyrobniho inZenyrstvi - CAPE

CAPE (Computer Aided Production Engineering) je ucelenym subsystémem pocitacem
integrované vyroby (CIM) a zahrnuje pocitacovou podporu vsech Ccinnosti spojenych
s vyrobou soucastky. Mezi subst¢émy CAPE patii veSkeré CAx systémy podporujici
technologicky-realiza¢ni etapu. [6]

Mezi zékladni funkce patfi:

e programovani a fizeni NC vyrobni techniky,

e programovani a fizeni primyslovych robotli a manipulatord,

e programovani obsluznych, dopravnich a skladovacich zafizeni,

e méfeni, zkouSeni a diagnostika soucastek a zhotoveného vyrobku. [6]

Hlavni subsystémy pocitatové podpory vyrobnich inzenyrstvi jSou:

e Pocita¢ova podpora vyroby (CAM)

e Pocitatovad podpora fizeni a programovani roboti a manipulatordt (CARC -
Computer Aided Robot Control)

e Pocitacovd podpora fizeni mezioperatni dopravy a skladovani (CATS -
Computer Aided Transport and Store)

e Pocitatova podpora zkouSeni, métfeni a diagnostiky (CAT - Computer Aided
Testing)

e Pocitatova podpora montaze vyrobki (CAA - Computer Aided Assembly) [1]

4.6 PocitaCem podporované rizeni kvality - CAQ

CAQ (Computer Aided Quality) je pojem pro pocitatem fizenou kvalitu. Pocitatové fizeni
kvality se nechipe pouze jako ,,vystupni kontrola“. Ukolem CAQ systému je neustale
zlepSovat kvalitu ve vSech stupnich realizace soucastky. [2]

Rizeni kvality ve vyznamné mife rozhoduje o konkurenéni vyhodé podniku. Kvalita
produktu ¢asto rozhoduje o jeho Uisp&inosti na trhu. Rizeni kvality se stava pro podnik
nezbytnou soucasti a zalezi jen od velikosti a charakteru podniku, do jaké miry a s jakou
propracovanosti je systém fizeni kvality v podniku implementovany. [2]

CAQ systém je slozen ztechnickych a programovych prostiedkili, které integruji
a podporuji ¢innosti v systému starostlivosti o kvalitu. K zakladnim vlastnostem téchto
systému patii:

e propojeni s ostatnimi CAx systémy v podniku,

e propojeni na celopodnikovy informac¢ni systém,

e aplikace zkousek a kontrola kvality,

e analyza zkousek a zpracovani dokumentace,

e zpracovavani informaci ztrhu (pozadavky zdkaznika, vlastnosti vyrobkl
konkurence, apod.),

e Zzpracovavani informaci z vlastnich vyrobki (spokojenost zdkaznika,
reklamace, apod.) [1], [2]
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Obr. 17) Koncept CAQ [1]

Srostoucimi pozadavky zékaznika a presnosti vyrobnich stroji je potiebné
zabezpecCovat také méfeni s odpovidajici pfesnosti. Pro kontrolu rozmérti soucastek se
V soucasnosti ve velké mife vyuZzivaji soufadnicové méfici stroje. Konstrukénim provedenim
jsou tyto stroje podobné (Eislicové fizenym vyrobnim strojim a lze je také podobné
programovat. [2]

Mezi znamé CAQ systémy patii CAQ-QMDS, 1SO ASSESOR, SQCpack. [1]

Obr. 18) Méieni dotykovou sondou na 50sém stroji [20]
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4.7 Pocitacova podpora Fizeni a planovani vyroby - CAPPS

CAPPS (Computer Aided Production Planning System) je systém, ktery planuje a fidi
vyrobu tak, aby byla optimalni z kapacitniho, ekonomického a ¢asového hlediska. Provadi
ekonomické kalkulace, vytvari optimalni ro¢ni (mé&si¢ni, denni) vyrobni plany s ohledem na
vyrobni kapacity vyrobnich zafizeni, apod. [1]

4.8 Pocitacova podpora Fizeni a programovani roboti a manipulatori - CARC

CARC (Computer Aided Robot Control) je soucasti offline zplisobu programovani roboti
a manipuldtorti. Systém vytvaii program pro ¢innost robota mimo pracovisté pomoci pocitace.
Po simulaci a optimalizaci systém vytvofi fidici program, ktery je po Gpravé postprocesorem
mozné pouzivat pro konkrétni fidici systém robota. [1]

4.9 Pocitacova podpora Fizeni mezioperacni dopravy a skladovani - CATS

CATS (Computer Aided Transport and Store) je systém umoznujici pomoci pocitace
programovat ¢innosti automatizované mezioperacni dopravy a skladovani (zavésné
dopravnikové traté, regalové zakladace, apod.). [1]

4.10 Pocitacova podpora zkouSeni, méreni a diagnostiky - CAT

CAT (Computer Aided Testing) realizuje ovladani a fizeni 3osych méficich stroji pomoci
pocitace, programovani automatizovanych meéficich stanic, pocitaové zpracovani udaju

apod. [1]

4.11 Pocitacova podpora montaze vyrobku - CAA

CAA (Computer Aided Assembly) piedstavuje posledni fazi v procesu komplexni
automatizované realizace vyrobku z vice soucdstek. Zahrnuje napf. programovani automa-
tizovanych montaznich stroji, pruznych montaznich zatizeni, vyuziti specialnich systému pro
planovani technologie montadZe (napf. analyza zda bude mit ruka montdZnika dostatek mista
pii montazi) apod. [1]

4.12 Rizeni vyrobkovych dat - PDM

PDM (Product Data Management) je systém uréeny ke spravé a fizeni vSech dat vytvofenych
vV pribéhu navrhového procesu. PDM sofware archivuje, spravuje a tfidi CAD modely,
vykresy, kusovniky, udaje o dilech, vysledky inZenyrskych analyz, produktové specifikace,
NC data a vSechny ostatni data, které jsou néjakym zplsobem spojeny se soucastkou. PDM
systém tvofi nastroj pro komunikaci mezi vSemi UCastniky vyvoje vyrobku a zaroven
poskytuje informace ostatnim slozkam podniku (management, marketing, montaz, sklady,
expedice, apod.) PDM slouzi jako pomocny a podptrny prostiedek k integraci inZenyrskych
aktivit v podniku a je proto vyznamnym prvek integrace pocitacovych systému. [11]

Vyhody Ize ocekavat jen tehdy, pokud je systém PDM spravn€ implementovan do
vyrobniho procesu. Mezi zakladni pfinosy lze zatfadit umoznéni snadného pfistupu
k dilezitym datim pracovnikim, vyvojovym tymim nebo zakaznikovi. Uzivatel muze
ocekavat rychlejsi pribeh procesu vyroby a uvedeni vyrobku na trh, vyssi kvalitu vyrobku
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a flexibilitu pii zménovém fizeni, nizSi materidlové naklady, snizeni chybovosti a rychlou
navratnost kapitalu investovaného do systému. [11]

4.13 Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku - PLM

PLM (Product Lifecycle Management) tvoii vyssi celek pro PDM. Tento systém spravuje
informace o produktu v ramci jeho celého zivotniho cyklu, tzn. od navrhu, pfes konstrukci
a vyrobu az po servis a likvidaci vyrobku. PLM software umoziuje nejen uchovavat,
konfigurovat a spravovat informace o vyrobku v kazdém stadiu zivotniho cyklu, ale také
optimalizovat kli¢ové firemni procesy. Dodavéa podnikiim schopnost shromazdit rozptylené
informace o0 vyrobcich azavést pofadek do vyvojovych procest. Implementace toho
komplexniho informa¢niho systému vyzaduje mnoho usili a neni automatickym
piedpokladem uspéchu. [11]

TEZBA SUROVIN
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Obr. 19) Zivotni cyklus vyrobku [21]
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Obr. 20) PLM software PTC Windchill [23]

4.14 Pocitacem integrovana vyroba - CIM

CIM (Computer Integrated Manufacturing) neptedstavuje jeden systém, ale integraci
jednotlivych systémi, které se ptimo ¢i nepfimo podili na realizace soucastky. Je to komplex
navzajem integrovanych CAx systémil. Tato integrace umoziiuje vyménu informaci mezi
jednotlivymi procesy, piipadné zahdjeni konkrétniho procesu. Hlavnim principem je
nezavislost organizacnich a technickych funkci kazdého procesu. Diky tomu mlZe byt vyroba
daleko efektivnéjsi a méné chybova. Jako zéklad pro $irsi integraci CAx systému v podniku
se uvazuji pfedevsim nasledujici systémy: CAD, CAD/CAM, CAM, CAPP, CAQ a PPS. [1]

Z pocatku byl koncept CIM pouze futuristickd vize. V soucasné dob¢€ se s narlistem
vykonné a cenov€ dostupné vypocetni techniky stava tato idea vice popularni. S mirou
integrace stoupa mira flexibility podniku, schopnost pfizplsobit se pozadavkiim trhu
a produkovat kvalitni vyrobek v kratkém case za pfijatelnych nakladd. Prozatim je vSak
integrace v rozsahu CIM nahrazovana Castecnym propojovanim jednotlivych dil¢ich casti
systému, pro néZ jsou nezavisle na sob& rozvijeny softwarové nastroje. AvSak nékteré
moderni podniky se vyrazné pfiblizily k naplnéni myslenky CIM a da se ptredpokladat, Ze se
v budoucnosti dockame i uplného feseni. [10]
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Obr. 21) Pocitacem integrovana vyroba - CIM [22]
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5 ZHODNOCENI, PRINOS PRO PRUMYSL

Oblast pocitatem podporovanych systému je dynamicky se rozvijejici oblast, kterd podléha
neustalym zménam. S vyvojem informacnich technologii roste pocet novych pocitacovych
systémd, které jsou neustale upravovany a zdokonalovany. Méni se podminky trhu a to hlavné
vlivem globalizace ekonomiky, coz vytvaii nové moznosti v oblasti pocitacovych systémd.
Neustaly vyvoj téchto systému neméné souvisi s vyvojem vykonné&jSich hardwarovych
komponentti, které se stavaji cenové dostupnymi. Inovacni Cas se v této oblasti neustale
zkracuje. [5]

Pocitacové podpora spolu s automatizaci strojirenské vyroby je nedilnou soucasti
moderni firmy. Spolecné vytvari dulezité nastroje, které umoziuji dosahovat ptiznivych
ekonomickych vysledkl. Trendy ve strojirenské vyrob¢ mtizeme rozdélit do tfech oblasti:

e integrace,
o flexibilita,
e inteligence. [1]

Integrace je velmi vyznamnym trendem strojirenské vyroby. Bez dokonalé integrace
vSech pocitaem podporovanych systémi, aplikaci a vyrobnich prostiedkl klesa efektivita
celé vyroby. I zde plati, Ze nejslabsi ¢lanek urcuje vykonnost celého podniku. Je proto
dalezité, aby podnik usiloval o vysokou uroven pocitatové podpory a automatizace vSech
procest, nikoliv vSak pouze nékterych. Naptiklad pokud podnik disponuje modernim
a profesionalnim CAD pracovistém, ale NC programy jsou vyhotovovany ru¢né, vyrazné
klesa efektivita celého navrhovo-technologického procesu. Integrace piinasi do podniku celou
fadu vyhod, ale také problémil. Je zapotfebi vyfeSit sdileni dat mezi jednotlivymi CAx
systémy v pribéhu celého realizaéniho procesu. Soucasnym trendem je sdileni dat v rdmci
vSech pracovist nezavisle na jejich vzijemné poloze. To je umoznéno modernimi
internetovymi technologiemi. [1]

Inteligence se podobné jako integrace vyznamné projevuje ve vyvoji inteligentnich
CAx systému. Na trhu stale roste pocet systému s timto oznacenim. Pojem inteligence je Casto
chdpéan v roviné ovladani programového produktu a ne v roviné¢ implementovani modernich
technologii z oblasti umélé inteligence. Je snaha dat inteligencni charakter aj vyrobnim
systémim. Tyto systémy muizeme povazovat za vysSi vyvojovy stupeil pruznych vyrobnich
systému. [1]

Vyznam zavedeni téchto systémil do podniku ma smysl pfi jejich spravném vyuziti.
Pocitacem podporovany systém je nastroj, ktery vyrazné mize zvysit konkurenceschopnost
podniku. Pfed jeho zavedenim je vSak zapotifebi provést celou fadu analyz. Je tfeba zvazit,
ktery systém by mohl byt vhodnym feSenim pro konkrétni podnik. Neexistuje jednoznacna
a rychla odpovéd, jaky typ CAx systému je vhodny pro dany podnik. [5]
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6 APLIKACE CAD/CAM SYSTEMU AUTODESK
INVENTOR HSM

Tato ptipadovad studie demonstruje vyuziti CAD/CAM systému. Je pouzito
softwarového vybaveni od spolecnosti Autodesk, Inc. Pomoci programu Inventor HSM byla
vymodelovdna soucdst, nasledné navrhnuta technologie obrabéni, provedena simulace
obrabécich drah a na zavér vytvoien NC kdéd pomoci postprocesoru.

Inventor HSM je pln¢ integrovany CAD/CAM systém od spolecnosti Autodesk, Inc.,
ktery je navrzen primarné pro uzivatele Inventoru a Inventoru LT. Systém nabizi rozsifeni
parametrického prostiedi Inventoru do CAM feSeni a je urcen pro 2 az 50sé obrabéni, vcetné
soustruzeni. Po instalaci systému se automaticky pfida do prostfedi Inventoru nova zalozka -
CAM (viz. Obr. 22). Zkratka HSM (High Speed Machining) naznacuje, ze se jedna o
vysokorychlostni obrabéni. [12]

Systém nabizi mimo celé fady hrubovacich a dokoncovacich operaci také simulaci
drah obrabéni. To dava uzivateli moznost vizudln¢ si ovéfit, zda pribéh samotného obrabéni
odpovida zaméru. Diky néstrojim verifikace lze také piedejit kolizim ndstroje vuci dilu,
drzaktm, stolu atd. Vystup je zajistén pomoci sady standartnich postprocesorti - Heidenhain,
Hass, Siemens, Hurco, Fanuc, Fagor, Fadal, Acramatic, Mazac, Okuma a dal$i. Soucasti
programu je také NC editor, kde je mozné vysledny program upravit, zkontrolovat a prenést
do CNC stroje. [12]

Diky propracované integraci programu Inventor HSM do Inventoru miize uzivatel
snadno prepinat mezi jednotlivymi rezimy (skica, model, technologie, atd.). Diky tomu lze
v prubehu efektivné modifikovat parametry soucasti a tim automaticky ménit drahy obrabéni.
Pti spravném nastaveni Ize také vyhodné generovat obrabéni nejen pro dil, ale také celou
sestavu. [12]

6.1 Model

Pomoci modelate programu Inventor byl vymodelovan samostatné svérak a nasledné soucast
pro budouci obrabéni. Pro oba dily bylo zapotiebi vytvotit vazby, aby byla jednoznac¢na jejich
vzajemna poloha. Tim byla vytvofena sestava (viz obr. 22).

Obr. 22) Upnuti soucasti mezi Celisti svéraku
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Soucast byla navrzena takovym zplisobem, aby na ni bylo mozné demonstrovat
zédkladni funkce programu pii 3osém obrabéni (viz obr. 23). Material polotovaru je CSN
11523.

Obr. 23) Solid model soucasti

6.2 Zakladni nastaveni a definice polotovaru

Jako prvni je zapotiebi ptejit z modelovaciho prostiedi do CAM prostiedi a to kliknutim na
kartu ,,CAM* (viz obr. 24).

Sestaveni  Zjednoduiit  Mawrh 30 model Mact  Eontrola Mastroje

@ [E] Postproces IE? EI @ ﬁ @ 2D Adaptivni

|j Sefizovaci list @ 2D Kapsa

Celo
4 20 Kontura ‘

Simulovat Mastaveni Slozka Pole | Vrtak

@ Vytvofit drahu nastroje
Vrtani

Draha nastroje MNastaveni « 20 Frézovani =

Obr. 24) Zalozka CAM

V dalsim kroku v karté , Nastaveni“ £ je definovan polotovar a to kliknutim na
tlacitko ,,Model* a vybranim soucasti. Tim byl vytvofen ohranicujici kvadr polotovaru. Déle
je potieba definovat vhodny pracovni soufadnicovy systém (WCS). Ten je zvolen do horniho
rohu polotovaru (viz obr. 25). Nasledné byly v sekei ,,Upinka® vybrany plochy svéraku a tim

je kontrolovéana kolize néstroje se svérakem. V zalozce ,,Polotovar® | /"= | zbyva nastavit

odsazeni vrsku o hodnotu 1 mm kvili frézovani ¢elni plochy. Timto je definovan polotovar
a nastaven pracovni soufadnicovy systém (viz obr. 25). Rozméry polotovaru jsou tedy
150x140x36 mm.

Vsechny pouzité nastroje pti procesu obrabéni jsou vybrany z katalogu firmy FRAISA.
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(2 Nastaveni : Nastavenil

(P Nastaveni [ polotovar [E] Postproces

Polotovar

Rezim:

Relativni velikost ohranigeni ~
Refim odsazeni polotovaru:

Ffidat pfidavek na strany, vriek a spodek w
Odsazeni strany: 3
Odsazeni vriku: 1mm :
Odsazeni spodku: 2
Zaokrouhlit nahoru na nejbliz: 3

Rozméry ~
Sk 00
Hioubka (Y):
ik @)

Obr. 25) Definice polotovaru a pracovniho soufadnicového systému (WCS)

6.3 Hrubovani vnéjsich ploch a zarovnani cela

Prvni frézovaci operaci bude hrubovani vnéjsich ploch a zarovnani ¢ela polotovaru. Strategie

rec
1

je vybrana z panelu 3D frézovani a to ,,Adaptivn ® . Tato frézovaci strategie se vyhyba
fezim celou Sitkou nastroje postupnym ubirdnim materialu ze zbyvajiciho polotovaru.
Vytvorena trajektorie pomoci stabilniho zatiZzeni nastroje zajisti, ze podminky fezani ziistanou
konstantni. Ve vysledku lze vyrazné zvysit rychlost posuvu, Zivotnost nastroje a zkratit ¢as
obrabéni.

Dale je kliknutim na tlac¢itko ,,Nastroj* definovana ¢elni fréza o praméru 25 mm. Tato fréza
ma po svém obvodu 4 vyménitelné bfitové destiky s rohovym radiusem 1 mm. Rezna
rychlost pro tuto operaci je 200 m.min® a hodnota posuvu na zub 0,2 mm. V kartg
,Geometrie* 7] neni potieba nic nastavovat, strategie automaticky detekuje plochy
k obrabéni. Je vSak nutné v karté ,,Vysky* [&] nastavit vyskové hranice obrabéni (viz obr.
26). Pro tuto operaci je chlazeni nastaveno jako chladit ,,Skrz nastroj*.

Zbyva nastavit kartu ,,Prichody* a ,,Napojovani‘ E‘ Maximalni hrubovaci
krok doll je definovan na 2 mm a posledni dokoncovaci krok 0,5 mm. Aby fréza obrabéla
pouze vné soucasti je potieba vypnout funkei ,,Obrobit dutiny“. Radialni pfidavek bude 0,3
mm a zpiasob navratu nastroje ,,Minimalni“ (viz obr. 27). Ostatni parametry jsou nastaveny
automaticky programem. Kliknutim na tla¢itko ,,Ok* jsou vypocitany a graficky zobrazeny
drahy obrabéni (viz obr. 28).
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@ Adaptivni : vnejsi cast_hrub_adaptiv

v 9 O HE =

[ Bezpedna vika

[]vj#ka nédvratu

[ vika vraku

| Vriek polotovaru

Odsazeni vraku:

[ vyka spodku

' Spodek modelu

Odsazeni spodku:

Obr. 26) Nastaveni karty ,,Vysky* pro adaptivni hrubovani vnéjsich ploch

v A

Obr. 27) Minimalni navrat nastroje

Obr. 28) Adaptivni hrubovani vnéjsich ploch — drahy nastroje
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6.4 Hrubovani kapsy

V této fazi bude provedeno hrubovani kapsy opét pomoci strategie ,,Adaptivni‘ ®. Nastrojem
bude toroidni monolitni fréza 0 priméru 8 mm s rohovym radiusem 1 mm a se 4 bfity. Typ
chlazeni ,,Vzduch®. U této operace neni vhodné pozivat chlazeni kapalinou. Kapsa by se
postupné plnila kapalinou obsahujici tfisky, coz by mohlo vést k pozdéjSimu poSkozeni
fezného nastroje a $patné kvalité obrobeného povrchu. Rezna rychlost bude 150 m.min*
a posuv na zub 0,025 mm.

V karté ,,Geometrie® | (7 je dilezité nastavit hranici obrabéni, kterou bude nejvyssi
hrana kapsy. Nastaveni karty ,,Vysky* m bude stejné jako u predchozi hrubovaci strategie.
V karté ,,Prachody* je nasledné definovan maximalni hrubovaci krok dolt na 8 mm.

Radialni a axialni pfidavek bude 0,3 mm a nastaveni karty ,,Napojovani‘l &5 | je ponechano
identické. V tomto ptipadé je potieba, aby byla funkce ,,Obrobit dutiny* aktivni. Klinutim na
tlacitko ,,Ok* program vygeneruje drahy obrabéni (viz obr. 29).

Ti

AJ —3 e

L — L b X L. N N W L
1 s
| o

i IR T e ava———mwa o AT me' o

Obr. 29) Hrubovani kapsy - drahy nastroje v dratovém modelu soucasti

6.5 Vrtani dér s valcovym zahloubenim

V této ¢asti je zapotiebi vyvrtat diry s valcovym zahloubenim. Prvni budou vyvrtany priichozi
diry o priméru 9 mm a nésledné provedeno valcové zahloubeni dér hluboké 8 mm a priméru
14 mm.

6.5.1 Diry pro Srouby M8 s vnitinim Sestihranem

V karté ,,Vrtani* je vybran cyklus ,,Vrtak* éﬁ’ Nastrojem bude monolitni SK (slinuty karbid)
vrtak o priméru 9 mm s vnitinim chlazenim. Dale je tieba definovat fezné parametry. Rezna
rychlost je nastavena na 110 m.min* a posuv na ota¢ku 0,03 mm. Typ chlazeni bude ,,Skrz
nastroj“. Nasledné jsou v zdloZce ,,Geometrie® [&] vybrany plochy obou dér (viz obr. 30).
Jelikoz je dira tvofena z vice segmentll, je nezbytné vybrat moznost ,,Automatické slouceni
segment*. Jedna se o diru s valcovym zahloubenim, valec vrtané diry tedy zaciné trochu nize

a proto je v karté ,,Vysky* [&] nastavena vyska vrSku na ,,VrSek modelu®. Pro zajiSténi
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provrtani skrz je zaskrtnuto policko ,,Vrat Spickou skrze dno* a hloubka priniku nastavena na

1 mm. Na zavér je potieba v karté ,,Cyklus* vybrat typ cyklu vrtani. Idealni volbou bude
,,Vrtani — rychloposuv ven®.

Obr. 30) Vybér plochy diry a slou¢eni segmentt

6.5.2 Valcové zahloubeni

CykKlus pro valcové zahloubeni bude ,,Vyvrtavani‘ =P8 panelu 2D strategii. Nastrojem bude
monolitni valcova fréza o priméru § mm. Geometrie je definovdna vybranim ploch valcového
zahloubeni. Rezna rychlost bude 110 m.min™ a posuv na zub 0,03 mm. Zbyvajici parametry
jsou automaticky nastaveny programem. Kliknutim na ,,Ok* zacne vypocet drahy nastroje.

6.6 Vrtani dér o pruméru 8,5 mm pro zavit M10x1,5

Tato operace se li$i od predchoziho vrtani skrz pouze primérem nastroje. Lze tedy vyuZzit
funkce ,,Duplikovat®. Tim se vytvoii novy cyklus s totoZnym nastavenim. Je zapotiebi pouze
pfejmenovat nazev cyklu a v karté ,,Geometrie* [ 3] oznagit plochy dér, které budou vrtany.
Nastrojem pro tuto operaci bude SK vrtak o priméru 8,5 mm s vnitinim chlazenim. Ostatni
parametry zustavaji stejné.

6.7 SrazZeni hran

V této frézovaci operaci je srazena vnéjSi a vnitfni hrana soucdsti pomoci strategie
,»2D kontura“ <. Jako nastroj je zvolena tikosova fréza o priméru 10 mm s thlem ostii 45°.
Rezna rychlost je 160 m.min? a posuv na zub 0,05 mm. Chlazeni pro tuto operaci je
nastaveno jako ,,Vzduch®. Dale je v karté ,,Geometrie* (5] vybrana spodni hrana zkoseni.
Tim je definovana trajektorie pohybu. Zbyva nastavit kartu ,,Zabéry* ED Aby bylo zajisténo,
ze Spicka nastroje nebude shodna s dolni hranou zkoseni, je nutné zadat ,,Odsazeni Spicky
zkoseni“ 0,25 mm. Po kliknuti na tlacitko ,,Ok“ se opét vygeneruje draha nastroje
(viz obr. 31).
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Obr. 31) Zkoseni hran — drahy obrabéni

6.8 Kuzelové zahloubeni

Dalsi operaci bude kuzelové zahloubeni dér. Lze vyuzit funkce ,,Duplikovat™ a vytvofit tak
kopii cyklu ,,Srazeni hran“. Veskeré parametry zistanou nastaveny identicky. Pouze je
potfeba v kart¢ ,,Geometrie* (5] vybrat spodni hranu kuzelového zahloubeni dér
(viz obr. 32).

Obr. 32) Definovani geometrie pro kuzelové zahloubeni dér

6.9 Rezani zavitd M10x1,5
Opét 1ze vyuzit funkce ,,Duplikovat® a vytvofit tak kopii predchoziho vrtaciho cyklu. Tim se
vyrazné urychli proces nastavovani potfebnych parametrti. Nastrojem bude v tomto piipadé
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pravy zavitnik o priméru 10 mm a stoupani 1,5 mm se Sroubovitymi drazkami pro odvod
t¥isky. Rezna rychlost je nastavena na 30 m.min a posuv na otacku bude 1,5 mm. Na zavér
zbyva nastavit typ vrtaciho cyklu, kterym bude ,,Pravé zévitovani* a typ chlazeni ,,Zaplavit®.
Kliknuti na tla¢itko ,,Ok* je strategie potvrzena.

Pomoci levého tlacitka mysi a klavesy ,,Ctrl“ Ize oznacit vice operaci na jednou a tim
si naptiklad zobrazit drahy vSech operaci spojenych s vyrobou dér (viz obr. 33).

Obr. 33) Drahy vrtacich operaci

6.10 Dokonceni kapsy a vnéjSich stén

Po hrubovacich strategiich je nezbytné vytvofit strategie pro dokoncovaci operace. Nastrojem
pro vSechny dokon¢ovaci operace bude toroidni monolitni fréza o priméru 8 mm, s radiusem
1 mm a se 4 biity. Ve viech piipadech bude obrobek chlazen vzduchem. Rezna rychlost bude
150 m.min! a posuv na zub 0,025 mm.

6.10.1 Dokonceni dna kapsy
Jako prvni bude dokonfeno dno kapsy. Pro tuto operaci bude idedlni pouZzit strategii

»2D Kapsa“ @ Z panelu 2D strategii. V kart¢ ,,Geometrie* W je tteba vybrat dno kapsy.
Tim je kapsa pevné definovéna.

Za dalsi je diilezité spravné nastavit vySkové hranici obrabéni v karté ,,Vysky* |
Spodni hranice je automaticky nastavena programem. Jako horni hranici je tfeba vybrat dno
kapsy a nastavit hodnotu odsazeni na 1 mm.
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V karté ,,Priichody* je nastaven maximalni stranovy krok na 3,2 mm a radialni

ptidavek 0,35 mm. To zajisti, Ze fréza nebude v kontaktu se sténami kapsy. Stisknutim
tlacitka ,,Ok* jsou graficky zobrazeny drahy obrabéni (viz obr. 34).

Obr. 34) Dokonceni dna — drahy nastroje

6.10.2 Dokonceni vnitini stény
Pro dokonceni §ikmé wnitini stény bude pouzita strategie ,,2D kontura® &, VKarts
,Geometrie W je jako kontura zvolena spodni hrana kapsy (viz obr. 35).

Obr. 35) Dokonceni vnitini Sikmé stény — definice kontury

49



Zbyva nastavit kartu ,,Vysky* W . Horni hranici bude vrSek modelu. Spodni hranici bude
dno kapsy s odsazenim 0,01 mm. Tim je zajisténo, Ze fréza nebude v kontaktu se dnem kapsy.
Ostatni parametry jsou automaticky nastaveny programem a neni tfeba je ménit. Po vypoctu
je draha nastroje graficky zobrazena (viz obr. 36).

6.10.3 Dokonceni vnéjsi stény

Nejrychlej$i moznost pro nastaveni této dokoncovaci operace je vytvoreni duplikatu
pfedchozi strategie. Geometrie kontury a vyskové hranice obrabéni jsou nastaveny obdobnym
zpusobem.

Vyska stény je vétsi nez délka ostfi nastroje a proto je nezbytné vybrat v karté
»Pruchody* moznost ,,Vice hloubek®. Maximalni krok doli pro tuto operaci bude 11
mm. Po kliknuti na tlacitko ,,Ok* program vygeneruje drahu obrabéni (viz obr. 36).

Obr. 36) Dokonceni sikmych stén

6.10.4 Dokonceni kulovych vrehliki
Pro tvarové plochy tohoto typu je nezbytné volit jednu ze 3D strategii. V tomto piipadé¢ je

zvolena dokoncovaci strategie ,,Spirala® S, Naéstroj, fezné parametry a typ chlazeni zistavaji
identické jako u predchozich dokoncovacich operaci.

Je dulezité spravné definovat geometrii pro obrabéni. V karté ,,Geometrie* (5] je tedy
zvolen sttedovy bod spiraly a hranice obrabéni (viz obr. 37). VyS8kové hranice neni v tomto
pripadé nutné nastavovat, program sam detekuje plochy k obrabéni. Pro dobrou kvalitu
obrobeného povrchu je dilezité spravne zvolit hodnotu stranového kroku. Ten je definovan na
0,05 mm.
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Opét lze vyuzit funkce ,,Duplikovat™ a vytvofit tak identickou strategii pro druhy
kulovy vrchlik. Geometrie je nastavena obdobnym zptisobem. Drahy jsou vygenerovany po
kliknuti na tlacitko ,,Ok* (viz obr. 38).

Obr. 37) Definice stiedového bodu spiraly a hranice obrabéni

Obr. 38) Kulovy vrchlik — drahy dokoncovaci strategie
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Timto jsou vygenerovany vSechny potiebné drahy k obrobeni soucastky. Kompletni
seznam téchto operaci lze nalézt v dialogovém okné ,,CAM® v levé ¢asti pracovni plochy
(viz obr. 39). Zde je mozné drahy editovat a ménit jejich potadi.

2]

@ sverak+soucast Operace.
EI@IE, Mastavens
@ vnejsi cast_hrub_adaptiv
; @ kapsa_hrub_adaptiv
<55 Vrtdni dér pro M8 Erouby [Rychloposuy ven]
=] Vélcové zahloubeni
<3 Vrtani d8,5 pro M10x1,5 [Rychloposuy ven]
e Srazeni hran

A KuZelové zahloubent

<L Zavit M10x1,5 [Pravy zavit]

s dokonc_kapsa_dno_20 kapsa
A dokonc_kapsa_steny_20 Kontura
A dokenc_vnejsi_steny_20 Kontura

-2 Spirdlové_dokonceni kul. vrchliku
42 Spiralové_dokonceni kul. vrchliku2

Obr. 39) Kompletni seznam obrabécich operaci

6.11 Simulace drah obrabéni

Po vygenerovani vSech drah nastroje lze vyuzit integrované funkce ,,Simulovat® @
Simulace je idedlnim néstrojem pro kontrolu obrabécich drah. Lze tak odhalit chybné
nastavené drahy
a zkontrolovat, zda nedojde ke kolizi néstroje se svérakem. Klinutim na tlacitko ,,Spustit* 1ze
sledovat pohyby nastroje pro jednotlivé operace. Rychlost simulace 1ze ménit podle potieby.
Tato funkce dale umoziuje nastavit viditelnost polotovaru, nastroje, drahy nastroje, apod.
(viz obr. 41). Kazda operace je graficky zobrazena jinou barvu. Nedilnou soucasti je zalozka
»Statistika“, kde je zobrazen odhadovany ¢ast obrabéni (viz obr. 40). V piipadé této feSené
soucasti nebyly detekovany zadné kolize a po dokonc¢eni simulace byla soucast obrobena bez
chyb.

Simulace

% Zobrazit @ Informace e Statistika

Statistika w
Caz obrabéni: 1:01:10
Vzdalenost obrabéni: 45,3048 m
Operace: 13
Vymény nastrojd: 8

Obr. 40) Simulace - statistika
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Simulace

8} Zobrazit %’# Informace ﬁ# Statistika

W Nastroj

Draha nastroje

[]Zobrazit body

[Jzobrazit osy

Refim drdhy néstroje:

Polotovar A

Regim:

| Rych (pouze 3-0sé) v
Vybarvovani:

= g
Kvalita:

| Extrémni v

[ zobrazit préhledns

Obr. 41) Simulace vygenerovanych drah

6.12 Vygenerovani NC kodu

Po probéehlé simulaci a ovéteni spravnosti vygenerovanych dat program umoziiuje ulozit tyto
data ve form& NC kodu pomoci vhodného postprocesoru. To 1ze provést kliknutim na funkci
»Postproces® =] , kterd se nachazi v panelu ,,Draha nastroje®. Tim se zobrazi dialogové okno,
kde Ize konfigurovat postprocesor. V tomto piipadé je zvolen ,,Generic Heidenhain ISO®.
Potvrzenim program ulozi NC kod a otevie NC editor, kde je mozné vysledny program
upravit, zkontrolovat a pienést do CNC stroje (viz obr. 42).
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Obr. 42) Ukazka NC editoru
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7 ZAVER

V prvni ¢asti této prace bylo pojednano 0 vyuziti pocitatové podpory v prumyslu, coz se stava
fenoménem dne$ni doby. S rostoucim vykonem hardwarovych komponentli pfimo imeérmné
roste propracovanost téchto systémut a ty pak zvladaji rychle a efektivné feSit nejriznéjsi
ulohy. Spravné implementované systémy fidi mnoho lidskych ¢innosti a diky tomu se muize
cloveék vénovat daleko kreativnéjSim c¢innostem. Myslim si, Ze maximalni vyuziti téchto
systému je cil, ke kterému by mél sméfovat kazdy moderni podnik soucasné doby. Je vSak
dalezité pripomenout, ze zavedeni téchto systémii ma vyznam pouze pii jejich spravném
pouzivani.

V druhé ¢asti této prace bylo demonstrovano vyuziti CAD/CAM systému Autodesk
Inventor HSM pii 30sém obrabéni. Pomoci toho softwaru byly vytvoteny kompletni obrabéci
strategie, nasledné zkontrolovana jejich spravnost a na zavér vytvofen NC koéd pomoci
postprocesoru. Cely proces byl uspé$né optimalizovan a odhadovany cas obrdbéni byl
spocitan na 1 hodinu, 1 minutu a 10 sekund.

Cile, kterych bylo v této praci dosaZeno:

e seznameni se s feSenou problematikou,

e reSerSe v oblasti CAx systémtl,

e zhodnoceni pfinosu téchto systémut v primyslové praxi,

e seznameni s prostfedim a stru¢na charakteristika programu Autodesk Inventor
HSM,

e vytvotfeni 3D modelu soucésti a ndsledné€ jeji upnuti mezi Celisti sveéraku,

e volba vhodnych obrabécich nastroji a feznych podminek,

e vytvofeni potfebnych obrabécich strategii,

e simulace obrabécich drah,

e vytvofeni NC kodu pomoci vhodného postprocesoru.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CAA
CAD
CAD/CAM

CAE
CAL
CAM
CAMA
CAPE

CAPP

CAPPS

CAQ
CARC

CAT
CATS

Computer Aided Assembly (Poc¢itacem podporovand montaz)
Computer Aided Design (Pocitacem podporovany navrh vyrobku)

Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacturing (Pocitacova podpora
integrovaného navrhu a vyroby)

Computer Aided Engineering (Pocitacova podpora inzenyrskych praci)
Computer Aided Logisctics (Pocitacova podpora logistiky)

Computer Aided Manufacturing (Po¢itatova podpora vyroby)

Computer Aided Maintenance (Pocitacova podpora udrzby zatizeni)

Computer Aided Product Engineering (Pocitatova podpora vyrobniho
inzenyrstvi)

Computer Aided Proces planning (Pocitacova podpora tvorby technolog.
postuptr)

Computer Aided of Production Planning Systém (Pocitacova podpora systému
planovani a fizeni vyroby)

Computer Aided Quality (Pocitatova podpora fizeni kvality)

Computer Aided Robot Control (Pocitacova podpora fizeni a programovani
robotd a manipulatortt)

Computer Aided Testing (Pocitacova podpora zkouSeni, méfeni a diagnostiky)

Computer Aided Transport and Store (Pocitacova podpora fizeni mezioperaéni
dopravy a skladovéni)

CAX/CAI/CA Computer Aided ... (Poc¢itatem podporovany ...)

CIM
CNC
DNC
DOS
GUI
HSM
MKP
NC
PDM
PIS
PLM
PVS
SK
TPV
WCS
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Computer Integrated Manufacturing (Pocitacem integrovana vyroba)
Computerised Numerical Control (Cislicové fizeni pomoci poéitace)
Direct Numerical Control (Pfimé ¢islicové fizeni pomoci pocitace)
Disk Operation System (Diskovy operacni systém)

Graphical User Interface (Grafické uzivatelské prostiedi)

High Speed Machining (Vysokorychlostni obrabéni)

Metoda kone¢nych prvki

Numerical Control (Cislicové Fizeni)

Product Data Management (Rizeni vyrobkovych dat)

Personélni informacni systém

Product Lifecycle Management (Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku)
Pruzny vyrobni systém

Slinuty karbid

Technologicka ptiprava vyroby

The Work Coordinate System (Pracovni soufadnicovy systém)
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