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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Teoretick@jtloaspr8&ce uvs8§dza z&kll adtni® v inrf
tvarovich s¥% ast2 na pol Papisuegweanot ade®dl &khr «
nN8vrhu s¥%l ast. agzapmer jaya véaolhud aane na s
modernlich technol-gi2, Expe®i mentnfolgma® |vaysuS
moder n® -tgeicehnmoal spracovanie .R@§prbujevpoetvap
3D modelu GADastist ®me , nN8sl edn® vytvoreni e
obr 8baci eh®AM esnytsrtb@rier iaedi S ampttnwarvd v asjb s %l
CNC obr g8bhaccmemmiBjce . navarvhymr WidaikS#l as S, kt or ¢
zauj 2mavadj elizagtnat ol ne n8rolng§ na virobu ab
v ktorejjevyr oben§.

KO%| ov® sl ov§
tvarovsg sw asS, obr &8bali @$baring r ufm,b ® 8D model

ABSTRACT

The theoretical part of this thesis is introducing basic information in production of
shaped components on CNC machines. It describes each steps from a design of the
component to production. Main target is summarization of available modern
technologies that can be used. Experimental part uses these modern technologies for
processing design shaped component. It describes process of design 3D model part
in CAD system, subsequently creation of program for machining in CAM system and
solves production of part on CNC machine. The aim of this thesis is design part with
interesting design and production difficult enough to represent company, where it was
made.

Key words
shaped part, machining center, 3D model, machining, miller

Bl BLI OGRAFI CEC CI TAC

KOPCgD@anie. Technol ogie viroby tvarov® soul §st
Brno 2015. Di pl omov 8 prs8ce. VysoBR®n Il eRaé&k utletcah ns
ingenlrstv2, Dstav stroj2mpensk® I ngchmMolrrogi a
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bvoD

bVvOD

Technel ot 8hparniiesbevhu hist-rie zohr8vaj¥ v
OQudstvaprwigch Oud? sa nttigreime n sjtpreitmiSt 2/ ne |
technol -gie obr§ban|aakaamlemnris§2’mtrraogrov,vIorpcrtac
drevaakameRarokﬂzmoplechlchpczd)raﬁaiéstaupne sa vgal
obr § bado ko n a Oaikliz hichdre g n ® motdeamm®o | - gi e

Medzi ti et opattercch mag |tvargvio Sl boagniitel ch s %l ast 2 n

riadenlch strojoch, KktloyeRheo snlag o caypa® S Inreldagwp rc de
rokoch, kedy zaznamen§vaané asjt inajoVv It @il ® vd @k
Tie umogRuUj Y% rozvo,j riadiacich syst®mov st
virobnTch mognoseDkejpr ¢ e § éschognesp Istsoja. RLU2j niys

pokrolilejg?z riadiaci Ssyst®m str o] m§ , t T r
pokrolilejg?2 riadiaci syst®m stroj m§, tT
Spojen2m tlchto dvoch vliastnost2? doadbnojeh
strojov nov® rozmery. Tieto stroje dok&8gu

svyggou preksaﬁtmyss&v‘ndlggaOU potrebou z§s ahaue Ouds |
dok&8ge vyr8bhaS viac za mengie n8kl ady.

Sv%| asmel voj om pol 2taltorvanj orvi amdiesndlIchdrsgasS
vsmere pr2pravy tecsmeol:- go@gvrudabyhaigniechh
pon¥%ka nespoletne veOk® mnogstvo software
s Yl ast 2, analyzalnl softwegodeVkosnel nowar e€! s e
sa vgetky pokroky odrg8gaj% na fin8lnych vir

Je samozrejm®, ¢ge vgeobecne viroba egte &
mognoshtirdea sa sw§hej &&|l epOmi relcchhnloylm gti emp ok
povaguj eme dnesnemahvysipele®n®, mkoWOkbygs bek
zastarang lmebbader®a Yinimoe@¢gnej §2 mi

PST FSI VU 9



VAhROBA TVAROVAGHESBIA CNC STROJO

1VhROBA TVAROVIAGHCSMDIA CNC STROJOCH

Dnegn® technol - -gie umogRuj¥% obr&8ba$S s ¥l
vyug2vame najmoder nej gi etorpedeh Aatriadenie st®jovtalec h n o |
t akt i ehgprograanovanie avytv_8ranie virtu8lnych model
apod. Od n8rolnosti vyr8&8banlTch s¥W ast?2 sa o

1.1 Postup viroby tvarovich s¥W ast?2

Vprvom radevyjsevemktiS& tvh agedns§. | d&l admivn
ktorTch tvary je mogn® |l en veOmi Sagko def
mat emat i ¢ kp@ okerhiyvskiySala ttio p o u § 2 dizaanj @& ohvlTacvhn eo bvl a
letectve, automobilovom priemysle a pod. Pr2klcehd y atsddblk m! geme v
na obr. 1.1 a obr. 1.2.

Obr. 1.1 Pr2kl di8]. tvarovej s¥l asti

Obr. 1.2 Pr2klad zIlogitej tvarovej

PST FSI VU 10



VAhROBA TVAROVARGHESBIA CNC STROJO

Pri viakbehWwtasovo zlogitlch s¥% ast? na C
proces zahr nz%kIldadknngkow h o c h

fn8vrh 3D model u sW%l asti;
1 vytvorenie NC riadiaceho programu;
Tviroba sw% ast.i na CNC stroji;

fTkontrola s¥| asti

1.2 NS8Svr h o8D¥Imagte?

Vobl asti 3D model ovania je na trhu veOKk
programyurl e n ® na kmodelJarend iemu lad/d izes a | Tieto prograeny
m! g praco v aida rtznych princ2poch. Ni ektor ®

model ovani eegpenc® aslai zzuajs¥a na konkr ®t ne obl as

1.21PrehOad programov na tvorbu 3D model ov

Ako bol anem@t ®po dnegnl trh pon%¥wka girokl
na 3D model ovanie. Spololne sa tieto progr a
CAD, Computer Aided Design, v preklade znamem&® | 2t al ov § p ood
kongtr uOARBNsSyst ®my m! gemez8bkdehi Shdskupdoh

a) mal ® CAD syst ®my

sempatria programy urlen® na kreslenie
program nie s% ur|len® na ké&n§baopmlREABDr s k e
syst®mom ste@kajejtmi edy je cena rsenDza)j
napr.: EasyCAD, DesignCAD, Draw, AutoCAD LT a pod. [1];

b) ssredn® CAD syst ®my

je to skupiny, do ktorejpat ri a programy, ktor® komp
va2Dazmal e]j | asti m!i gu podporova$sS aj j ed
naj zn8mej gi etejtpkatoggg -arm ez patri a: Aut oCAD,
DraftSightapod. Cenovo sdae sp oahykbawf¥jlivi s2 coch
c) veOk® €ADPmMyYY

medzi @AMDk®yst®my patria programp pl nce

priestore. Med zi sebou sa | 2@gidpohbaaném
funkciamiadi zajnovIim preveden?m. Ti etos¥progr
prispt!snabepr@ednst | i v miostavamidRd dnp o raugj ¥ a |
rozhranie 2Dyl kedsopofcdokument §ci ou. Me

programy patriacedov e OkT ch CAD syst ®mov patria: S
Catia,3dsMaxapod. Cenovo sa pothythiug #d.o0 8d oKlo v

Pri n&§vrhu zlogitlch tvar$®vilecnh vse/dka® tCA DM §
Ni e vgeatatkfsahuj % potrebn@hnf§steojpegadodasi
kt or ®r eplouj e me . Pre Lapgoi ¢ epdoohodpe® esr“ogr al
vnasl|l eduj %ci ch | astiach podrobnej,gilt ogrp& c$
vhodn® na 3De nowaerloowanzl ogi tejg2ch s%l ast 2.

PST FSI VU 11



VAhROBA TVAROVARGHESBIA CNC STROJO

1211Char akteristi k é&oli@AXdkssy st ®mu

SolidWorksjenaj rozg?2renej d?R QAR dyaskt ®mtw | e Ve
po celom svete. Umo g Ruj e 2Drajsve3ld wz o brlaehrm2ve Okou vI hc
pr2jenpm@®&hddadn® prostredie, aklo3 ajjeedmognu®h ®
ovl 8dani e.

cut W
Boss/Base ™ s » snen 8 paror 5

Dimipert | Office Products AOSRE-D-or - PR -5 - S

> '.

\ a prikazy

N
\strom modelu

Slie OB |FHAC PIY ReQEHE

LR A

T Model

ScldWiorks Premium 2014 64 Estion Edting Part wies - 3 @

Obr . 1.3 Ug2vateOsk® prostredie progr a

 Gkgflunkcifte kppu@?2vaS z§vis2CAD mdgramozhvy | a |
bl va, od rafSgl pdWdukeia@gkh dlda® rozhrani a. S
Professional a Premium.

Standard rozhrani® p(T)lk%:h;mr'pm@eIUO\sanzm. O
gpecifick® n8stroj eplaepclhiokv8 cmie vddieekl gnmi8,caup osv r
Yapr avy, funkcie na navr hdsowme. e foriem na od

Professional rozhranie r oz gi ruj e St andna8rsdt rrog 2h rparnei ez
produktivity, ko@gtraojpe arpira Sspr8vu ds§t , p C
vizual i z8cie, automatizovanlapbdhk&di nE6kledda
Professional, aut omahov &wlvikame/stoavk ha e gl pr egwva
komponentyak ni gni cu s¥| ast 2.

_ Premium rozhranie kpr ed o gvonh nozhraniam prid§ va mognosS vyt \
vIi konpt oh e ssnlncun fueckcil?oveaovania a kontroyn 8 vr hov, spol u
s ECAD/ MCAD, r estveapzonk® od|nigli@ifeuunkci eppteubdz:

KtTmto trom z8kl adnT m r oizS rhaligime jper 2ndoagvn
akosi mul, Emi @va produktovich dg&t §vrthec herlieckkt® ik
syst ®maody[4];a

PST FSI VU 12



VAhROBA TVAROVARGHESBIA CNC STROJO

1.212Char akteri sti k PTCCkdd Pargmetric® mu

Creo Parametricjep | ne paramebci epbbbvamyvom aj expl |
CAD syd#gg®mat eOsk® prostredie programu m!ger

R 1R SP115050_MOD (Active) - Creo Parametric
Flo- | Model | Ana motate  Render Took w  Flexibie Modeling _ Appications “P00
erDefred Festure { o AL 7 b e ok e | Pr F

1l

penel prikazov °© @4 '@ / \

. N
B - sl 8 Tl
. /S0 o~ N

strom modelu

@53

Obr . 1. 4. Ug2vateOsk® prostetrie[dd.e progr amu

Pon%ka ¢girok¥%vmploaohhkmopuPlRadwa, kddO® pet me
poskl awdyaSroar i S si tak prisptsobenT bal 2k pr
z § k | avatian®: PTC Creo 3D CAD u r | enapracovaniesn §vr hom 3D mod
a zostav, PTC Creo Elements ur | emalpracovanie so zostavami, PTC Creo
Simulatonur | ennal si mul §ci u mechaniimKichh,p,rRA@ zislo§|
Creo Visualizatonna vi zu8l i z8ci u procesoudaPiOGCeobov,
2DCADur | enral pr 8D u %wSv n i

l1213Charakteristi kd&at@AD syst ®mu

Patme2d z i najrozg2?renejgie CAD, CAM, CAE
hrani cou tradi|l nTch 3D CAD x=lypa®mmet r iPoaka®
asociat2vneho aj e m.pPlriacciotvin®h op rnoasvt rrheadviaen ni e
(vi N ofad.e ¥y%Hamnddsafunkcin meo g n o s Bagrarmu.

Cat i a pon¥%ka dva hlavn® prCatth GEXBERIENCE] m pr
podpor uj ¥ca 3D model ovani e,u, siamuaprdesove , di
di zajnov® amehemnmn® imMyuhl mr sptrvooduktom | e
podporuj sca 3D model ovani e, mo dCAM ooxheanie e p |
apod. Cati a ponW¥ka aj Nal gi e sprievodn® prod
asimulalni)pr@duka Composer (produkt na V)
a pod.), Digital Project, ICEM Surf a Electre [6,7,8];

PST FSI VU 13



VAhROBA TVAROVARGHESBIA CNC STROJO

[S]CATIA VS - [www Sarum 1 923.com. part design-1.CATPAR ] =—— =181 x¢

Bl 2ot NOVAWS Be [t Vew [wet Dok Mindow beb 18X/
Iy, @ &, #ORABSEIPee |- /o = T e s | e i | i A0

Profie. 110 Profie. 11
2 Profie.0s Prefie. 10,

Guides | Spine cum|nm.z.,.|

NEEABY LR HE!|
By BB % 2R W EOG

|
|

NRaycan 2 QOLME% 8 Orwwma 5 O BAERY - v dd § R K Za
Add spechications. Devistion [0,001mm af| ol

Obr . 1.5 Ug2vateOsk@itaVb[@®3.tredie progr a

1.2.1.4 Charakteristikag r af i csky®h dB3dsuMax

[deoprogram spAlbDbdesk:i Je odlignl od spo
Pracuje na z8kl| adje aemowlaing iat, n ®h @ r ®h dN ad rgi2rcch? g
bodoch.3ds Max je program ur| enl @arei m&eokitb.u Wi
3ds Max Designj e wurplreen & i z @y 8B @®elslkaest i automobil ov®
stroj8rstva, padchvVe®kouwr wiaodou pri navrho
di zajnovlcanipm&d&kioy jae voOnosS vyt v 8roaOnioas S e
tv§rnen|aPrma)cd(13\Jm® prostdedSenm{gbbme Li 6

hlavny panel
nastrojov

pracovny
pnestor

—ssu ke p e H T () !l,
y KeyRes. b A

Obr . 1.6 Ug2vateOsk® pr[ﬁ1$tred|e progr a
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VAhROBA TVAROVARGHESBIA CNC STROJO

1.2.2 Pougitie programov na 3D model ovani e

Pri navrhovan2 3D model ov | g ed?lheogint® pwolt
TT ka HBlanemodel ovani a ako dl #&komodideoyanijedne) o st i
s ¥l aetoipr edov gzedtkviondu finanl nej dostupnost.i
Budeme sa tedlbebavpSogramu pre dlhodobejgie

Vprvom rade deef ipppawraednzegekl adn® princ2py p
ktor® s¥% dllegit® PodQailme gu ppoaeeandnd
syst®my rozdeli S na:

a) parametricky pracuj %ce progr amy

s¥% zalogen® na zadS8van? parametrov (
modelu. Tie je mogni®o Oama&@Rumod i f ¢ shvas
vari 8§ci2. dbchlby Osaspk$dolm zistenia opti m§
Uj2vateO mtge z8roveR urlovaS vzSahy me

agpecifikovaS ich napr. pomocwaSamatven
Parametri c k %2 kongtrukciu def i nluj € v ésptirraovny m
jednotliviohekpoOkloohStvk ook anold.el u m?! ge me
obr. 1.7.

S SOLIDWORKS Dv&vv@.k).§.gﬁg,
(3 swept Boss/Base @ w0 Swept Cut a1

Fillet Linear
Pattern

1
Extruded Revolved B Lofted Boss/Base Extruded Hole Revolved Lofted Cut

Boss/Base Boss/Base Cut Wizard

@ Boundary Boss/Base @ Boundary Cut

Features | Sketch [ Evaluate | DimXpert | Office Products |

@ Spodok formy Clamp OD-076:] ~
i {9 History [N
(2] Cidla
+-{A] Popisy
8= Material <not specified>
& Pedni rovina
&% Homi rovina
&y Prava rovina
1, Pocatek
@ Importovanyl
& @ Pridat vysunutim3

£ @ Pridat vysunutim4 L
@) Zaoblitl
&> Rovinal

-[& Pridat vysunutim6
[ (-) Skica5
& Rovina2
[ () Skica?
&} Rovinab
083 Spojit profily2
B8 Zrcadiit2
@) Zaoblit2 P
@) Zaoblit3 J
@) Zaoblitd
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ol Méfitkol

1 B Earma Clamna AN_ATAD Faul

Obr. 1.7 Strom modelu.

strom modelu

[

Progr amy pracuj %ce t akl mt o oldagtiacho b o m
modelovania, kde je potrebon ® zad8&vaS presn®kdemieg jmer y 1
potrebn® tzv. voOn® model ovani e. Na pri
pracuj % napr. pr og rPan@reo@&rameticoJolid Edge,r k s ,
Cataai n®. Vyug?2vaj %t rsaaj 8hrisa&kwnre pw ioevnayns?l e
komponentov strojova kongtrukci 2 strojov, pri nav
nNngstral eva,j] pri n @w r hkotvoarn®&® onbosdaehluj % di z
nal gi e girok® automapilovorin erienmyslg, ¥ia navrhovanie
automobilovich kE&mhydk&miskw,m ptravelyrsi @t \
a pod. [10];
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b) explicitne pracuj Yce progr amy
sY¥% programy, ktor® umogRuj “% tzv. voOn
priamo na geometriimodeluat o napr . t ak, ge naSahuj
ohl bame jednot | i v@&o Inaksdeformujentedreodal bea |
zad8vani a presnlch parametrov. Povrch
el ementami, ktor® vytv§ra11/4otn:|1&)8 pokrTyv
ECECNEET kg 30 Max 2010 Uneegistered Vession B At a3 0 oo o e B850 ok
JTools Group Miews Create Modifiers Animation Graph Editors Rendering  Customize  MAXScript
h[:].El.E.Omrmm.iozo@@ﬂﬁ%gmape<an<:_e;uur5<.
e P 3|12 80/ 2
— [=—
©  E— T —
@@%M, . —
T ‘ : ; ————
/s e ==
%_mvejsm [0 2] setrenat| Motion Capture
i [ Voeotate ]
E | W ga
1;5" |
’ Version: 3.0
| oy Gl
Wiz | - 2 e
ole/xsla [e ' o |
E——
P g
(67 20 5552 s 5
o mrey] e |
< o/s0 >l
']—T|\|IIHHI1 \I\I\H Hfl \III\IIHI Htl I\ H\IHI[IHH\I I[H I] \I\Irl\ IHQ \I I\I\\Il]!lll\
e — e e A o NI

Obr. 1.8 SieS modelu p[22. explicitnom n

Progr amy vyug2®amc}/4teel expniieidgan poug? v
akj e potmmaesbn® najvoOnej g2 ,kedyneSwvrohr nporde Ir
neobmedzuj Y% prean®akommer pr iphgrdnya@ko pr a c
napr. 3ds Max, Cinema 4D, Rhino 3D ai n[®)].

habuyve Ontil ey vt ast npwd Sowl ber e pgehogae manun ojseS
komuniko v an8dzi modulmi CAD,CAMaCAE. Je zrej m®, vyierak§| ey
model,ani e je poNalkdn®vyrghbas hbabooanghvaSmu
t Svbastnioes§ e potrakbe§poAvglmh@elNapey92vaS n
progr anoiNgstrnjdvvCAM syesjt@mveOkou mf hprdoar ark aj
vliastnosS

Viber vhodn®ho programu vieakeg&a weOmir ed ¥
rtzne sk¥gobp@espodladereas y a

1.2. 3 N8kl adymsdeolj @nadn 2sm

Pr8c&AD syst®moch 1 &klsapdomie,n8ktzor @a jgja n e\
realizovanie. V prvomrade sempat ri a n8KkI|l ady pnrao gzraaorbus.t aPraink
“wudaje ug bolal sppmenle@d@ivoempy edis épkduktovi ¢ h
uvedefaB.1t.Ceny s¥% |l en zoriOkreijalm®ta z8visia
z § k a z n 2pkedajooma
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Tab. 1.1 Ceny CAD syst®mov.

Produkt Cena [ KI]
SolidWorks Standard 97 500
SolidWorks Professional 134 000
SolidWorks Premium 195 000
PTC Creo Parametric 122 000
3ds Max 109 600

N§klady migu vznikabsSviaktneme vERBYDP me gr :
vyugi S slugby inlTch firiem. Pre |lepgiu pred
pl astov s¥% n8kl pady bnaidh®wndelr ukweéju virobne,]
Cena jednoduchej formy na vstrekovanie plast u s a pohybuje prick

800000 K|, |ige n8klady na k0O gKIlr.ukkk ut cc Yo ppd
zopal nejy, tsatkr apr e kongt 5udkOcOi uKlceprnedlsOt av u |
avpor ovncanod#prsogr amu | e ptojelencena zagdho rma

1.3 Programovanie CNC strojov

hal g2m krokom pri virobe tvarovo zlogitl
potrebn®ho na r i @vdrevnoi ez |€OX)dats®& # opiae j e mogn®
rul,nper et o bol i Vyvinut® programy podpor uj?

poug2vaj¥% model pri. ufFdimvam®S dpEm¥%indsute @ ap
funkciu umogRu,j WCAMdey 9t ®my .

1.31PrehOad programov na tvorbu NC programu
Ako ug bol osyptomyntum ® bu NC programov sa

CAM, Computer Ai ded pvrasmkulfaade uzaznamgend,o ol 2t
viroby. Zadwoyomom £AD syst®mov nmnagr eCddw asly stt 8k
ktor® umogRuj&beamrp&tharhi.e Tak ako CAD syst
rozdeOuj eme aj CAM syst®my na:

a) mal ® CAM syst ®my

predstavuj ¥ jednoduch® aplik8cie pre
jednoduch® oper 8ci e o0brp8rboagnriaamo vSa/n isec hnoapx
v25D.Dok § yw géwlast uQAD zsyst ®mov. Cermmvo S°
n8roky na hardwakPa&t m3d esesits wypsrok ®Art CAM |

b) stredn® CAM syst ®my

s¥ cenovo na vyggej Yrovni ako mal ®
zl ogis emugiEe8reolanej gji e vipolty

c) veOk® CAM syst ®my

SsYs progr amy, kt or ®3Ddio5kDg gaub rp§rbaacno?vna Sz | st
pl tcheOlsTm mnogstvommognlmrsdl2ogiOblslahhi|j %
voObe strat ®gi 2 obr 8bani a, ngstrojov,
zaSagovaniapo8strMejdzi a naj poug2vanejgie
kateg-rie patria napr rPTCGaebgenplatdMachtiond i d CA
Extension [3].
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Podobne ako pri CAD syst®moch, s% pre tv
S| asti beds@ a@%k® sysp®myoge umogRuj % vytvs
svyugit2m va@|] gieho mnogstva o0s?2, ktor® blva

1311Charakteristi kadgeeaM syst ®mu

Patr 2 meadwg? wnarjej gi e CSAHM jsay spir&mye mn® pr ac.
sjednodwwhISdamrenpraacovwamodr §loOn8stroja (viN

& C0671501-002REV2.ppf - EdgeCAM Q@@
i He Edt View Tooing Move MilCydes Operations Soids Instructons MFunctons Verfy Custom Options Help i ]
=" a5 YETPva YA e ) A0S B4t Em])
ROWEY VR T | FEELRBRLTL NG P I T 2
Layers ‘.I‘. SISy B e I‘. I‘. :'.‘ ‘: @
Name Show W - SRl 2 ) - >
T \ ‘hlavny panel H g draha e
& 1/2" Solid Carbide En... Yes i v S w ! {I
FaS = o - - i £ L H y
- \ hastrojov 1 b
P Cap No &
ﬂGEumehy Yes ‘ P
& Hole No i S
& n |
e | b
& il
i %
A 8
1 B
i B Layers| & Fea. |[@Mac,. | B seq.., | B Fixt. ,g @
stk dall i @
z

< >
Bferoperties. QFeedback [Oprevien |
Ready

Obr . 1. 9. Ug2vateOsk® pr[@3tredie progr a

Edgecam pon*ka girok¥ gk§8I u Yaraovtn@m,p rpordas k & k
obr&8bania sa bude RBRydO®ms posgFe g&ICAM apizd ej
na moduly pre fr®zovani e, s Yas tproudg.e nTiiee, jder 1nt
kombinovaS podOaampNoatireeb yp o dipdogreuyj 2 a gbdich§ b an i
p r a c ohvosidch, sondov® pokr aSryiset ®anov® pogi adavky
avagk pri programovankkdez|soyipadtcthe bsn/® amdiygz e mn G
potrahn®yggie syst@Iov® pogi adavky

1312Charakteristi kaSold@amh syst ®mu

|l de o CAMplsryesti®mt egrovanl do prostredia
Pracovn®igrgetrgadfi ckyapmué pj &c gwam®&@ dach® o

obr.1.10).Patr2 medzi najr ozg?2rseynsetj@®mye dion t3eDg rCAWDa
vieskej republ i ke.

Ve Okou vi hoahoue Sptepge€jeni e S0 Ssyst ®mom
umogRuUuje pmuamodeme za pomoci &8s torvejRo vt 03
prepojenie vytviom, agje n®8ollihda@damvnedok§8ge pr
z8suvnlim modul om SampiodsWoyrtkusj.e SvoylsiodkGs mi er u
pogi adagk&mn?2ka
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Medzi z8klrakn@rdhlhsti ky CAD/ CAM syst ®mu mt?
Tpl ng8 integr §8§colidWokgn|l i dCam a

fkomplexn® n8stroje pre 3D modelovanie,
avl kr;esy

f modul 8rne usporiadanie CAM funkci 2;
fprogramovani e pRf Btichhasiacgbani e v

T podpora hlavne obr8§#maniragén®mpvan2m a
fpr2davnl doplnkovl modul pre drlttov® r
fpr2davnl do p pranawhovanienfosiemuale | e k fL1].- d

EASolidWorks || oster pesbetn sscht Enfigen Extes soldow rewter wife |- Y -bd -9 b -8 Sk Interoperatons Movement, SLOASM
9T Begmuktocten  § Dbeciing B H V' Korverberen Mz im. Snchee. [ Moschinerbonirale Xbb = W 3obvon Vorlge =
+ @ Edernung « 88 Hss “F* Multi-Achsen Bohren

@ Verfarbewegungen zvischen Jobs | omsat von Vorlagegruppe | Berechnen
sler
-

draha nastroja @

- @ Nullpunit 1 (4-Poston) J
S T1-14 16,000 (rooL ENO MIL) K
¥ G F_profies_T1-14_1

11 mm 10_MOV_Sphere_2

= Nl
=@ 711 16,000 (TooL SN0 MILL)
&[] G F_profie1 T1-1

m Voll definiert  Bearbeiten Baugruppe 2] €]
Obr. 1.10 Ug2vateOsk® prR4gtredie progra

1.3.1.3 PTC Creo Complete Machining Extension

je CAM umogRuj %ci kompletn® riegenie vyt
CNC stroje. UmogRuj e obrZ&lbamiitel cjrerdincoawe .|
prostredie nie je graficky prepracovan® akoc¢
ana ovlIpgddnoduch® (viN obr. 1.11)

Medzi z8kl adn® charakteristiky CAM syst ®]
135 osov® kontinu8lne fr®zovani e;
fpodpora preé& Dsosy® ®od ohovani e;

124 osov® s¥Wstrugeni e;

1T2i4 osov® dr!ttov® rezani e;
fvytv8ranie dr 8h négnedelyyoj a priamo na 3D
fintegrovan® CADNBLTIAM riegenie
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ols Window Help
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Obr . 1.11 Ug2vateOsk® prostredie f@g2ogramu P

1.3.2 Z8kladn® strat®gie pCAY2esgs®®moichprog

Pri programoviamro ods §bwaygdleSdejpmelselmgpyl z h
parametrov apkoogasdekma§i t a povrchu, t pagd. obr 8
Tieto vstupn® parametre ovpl yvRujStr aff ®gir e
obr&8bania sa tTkaj¥% hlavne obw&bhhskapn®r ®z o\
patiast r at ®gi e hsubatv@®gia dokon|l ovania. naTi e s
Nal gpecifick® strat ®gi e.

1.3.2.1 Strat®gie hrubovani a

Hrubovanie sl ¥%gi na odolheerhO®adi at| geOmi a s
vzni knut ®ho povrchu. Naj | asch @jodhiyboma n s tur
viovi n8§ch. yBiaetnamzdohyybiz strat ®gi e hrubovani &

a) strat ®gia rastrovani a

ideostrat ®gjieu dkreSdhyar c\8rsd bsoGradl s av®hmi c
st ®mund oPrj2esdunot | i v ch gnietekomom namvilpe by S
8§ h alebo pod uhlom (viN obr. 1.12)

y
’

Obr . 1.12 StraB®gia rastrovani a
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b) strat ®gi a kont Yr ovani a

t 8t o strat®gia | e

zal ogen§ jnead nooptilsiovle
roving8ch @&ben§itagnei aby S opP &vikmdé modr & hy ob
alebo pod uhlom (vi N obr. 1.13)

Obr. 1.13

Strat[@gia kont %r ovani a
c) strat ®gi a

profilovani a
strat®gia jeopgiatoygam3
anindo Ratgej

ra o ftdle] rovines Y% a's
r§b
hOadom na

m
romi gg bpSs&hahnina al ebc
rovinu dr8hy obr8bania (viN

Obr . 1.14

Straf3Pgia profilovania
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d strat®gia rastrovania a profilovani a
ako m§zvu vyplTva, prienncl? pn as tsrpaotj®egni2e s
rastrovania a st r at ®gi e profilovania. Dr 8ha n¢é

az8§roveR je nmmyn¥rbedmisyysyt®®mou (Vvi[¥ obr .

Obr. 1.15 Str at@dilovaniaf3astrovania a

1.3.2.2 Strat®gie dokon| ova

Dokonl ovanie je oper8cia, pri kt,abyleoji s ¥
dosiahnut®p9gadovan® viastnosti obrobenej pl och
dr sno p&l. Par i dokon| ovan? blvaj¥% dr8tlovziviy |

pr2davkomomwandpera Tieto pohyby sa nazlvaj %
z8kl adn® dokonlovacie strat®gie pldmgt dmtRrze
viI gkaef rcZ@zopyadnkem Sahom.

Z8kl adom st r at frogekeou je detinovanieapohiylau v rovine XY,
ktorl sa n8sledne pre@mnameeeampograim modead

XY,S Yar aidzpnsi%6r adni cu. Medzi strat®gie fr®zovan
a) gpiar 8l

z8kl adn§8 drghemhé&shub§ aBvargpvi 8y XYPo

n§stroj asmerealebowfrwti smere hodinovlica rul

je vhodn8 pre obr8banie rotal;nlch tvaro

a) pédorys drahy b) simulovand draha

Obr . 1. 16f rS®z au a®ryii ai gppriorj 8lkac i[o3u] .
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by radi 8l ny twvar
ejto strat®gi? sa n8stroj jepohyb
Opa@S je vhodn8 hlavne pre obr
1.17)

a) podorys drahy b) simulovana draha

Obr . 1. 17 Staniapro@kriowd r fard®&8dwnwy tvar [ 3].

c) box

princ2p spohit®@gn,e ge dr §hy n8dOgrndjka vme
ktor® sa smerom od stredu ppstupne zv?a]

e Z
= 55 N

11 Lo S \/\% e
ol

e ——— \(\%\\\ /
P S ‘\§5.,/

a) pddorys drahy b) simulovana drdha

Obr. 1.18 Strat®gi a bdx3zovania projek

d) raster

dr 8ha n8str oj asjednou zroos\vn oXb eafjilmeBbNo oYo r . 1.
Straqit®® sa poug2va hlavne pri [B3pbr8banz ol

annn

|

(AN

iinn
I

13
SN

NN
11t

nnn

a) pédorys drdahy b) simulovand draha

Obr. 1.19 Strat®gi airéaste@J.ovan2m projekec
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Princ2p Nal qdjo ssttrratt®@&;gii ek ofnrg® zaonvt anrei je v g k
podobnl ako pri strat ®gi 2 hrvupeoagva koh
vkongtant negs Wllagskree Zkoptr sjYdkasnhBgtr o] s a
kop2rovacia fr®za. Strat®gia je vhodn§8 pre
steny s¥% prevagne [8lvislI® (viN obr. 1.20)

Obr. 1.20 St rimtk®qiga afnrt @z8).vad gke Z

Loraz | astejgie poug‘;2va~nou strat ®gi ou | €

UmogRuj % to pokroky vo vivoji CAM syst ®mc

opi sovanie tvaru vo vgeBklch osiach (viN ob

S

Obr.1.21Str at ®gi a fr®zov[@nia jednim Saho

1.3.3 Postprocesory

Dl egitou oblasévou pri pr®@AM ammg e & ®mo cChN C
postprocesory. VzhOadom na t o, ge na trhu
nevyhnutn® aby boli pr ipm8ervneed edn8&t ad,o tjzavz.y kGl |

strojov, aby ich bolischopn® p Nal 2tteanS.0 ¥l el s| Roiuagi pes
postprocesora z8vVvi s? hl avne od riadiaceho
vsebe zahRRa okrem inform8ci?2 sntar og rae vaojd vpg
potrebn® isafopomB8ciktor® zarulia pln® vyugit
stroj pon¥%ka. M!geme kwu&l iztvld gp S8 pe oda%ltav$a
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bT va Iasto aj z8kladnlT model sstorajwaygkjtert a
bezpel nosS obr §bRostproedsay pacuo e suN mi mo CAM s
ako samostatn® apl iICKASV isey sd |®antea pri amo v

1. 3.4 N8k adpyr osgproggneonveans2 m CNC strojov

Tak ako aj pri CAD GCAM ts@nsa cehnidecjhe pzradhora t v ®
n8klady, aby sme jmuasnodhdtap¥ecdj 2 z o srdiSaint®dadlem®
ceny naobstaranie CAM syst ®mov .

Tab.1.2CenyCAMsy st ®mo v .

Produkt Cena [ K|
EdgeCAM1 z § k I8a dtrr i 135 000
EdgeCAM1 stredn§ 't r i | 243 000
EdgeCAMivysok § t 405 000
SolidCAMi z 8§kl adn§ 135 000

1.4 Vitrvaba@sWbhst2 onbar 8€NaCc2 ch centr §ch

CNC obr8baci e st rdonjeeg nporme dpsrtiaeviuyjs ev veOmi
Pos¥%vaj¥% virazne hranicelm8domnlagh hmagn =t

priemyslu. Naj va | g2 viznam na vivojik VCANICI ast?o
el ektr ot emiémyslucak™®dr o e my s | u, vNaka ktor ®mu s a
syst®my strojov, rozgz2rildi sekomog'nb§j0viea3|t
zpol 2 taallenbio i nTWlizmsadamoysmi o CNCsptrriojvolvw ozjoihr al

avlivmgvich makteori®  mwsia dosahova$S pogadova
vysok8 statick8 tuhosS, odh@apmwus S mab@®dhpoit e

Vyugitie CHNECrofgojsawomvpri emysled njle twenOmio
girok%% gk8lu univerz8l nych | i gpecializovan

PodOa splsobu obr bania, nang enom &8KNG dantlrcch
typov, a to:

T CNC sWstrugn2cke stroje,
CNC vRtacie stroje,
CNCstroena vyvRtavani e
CNC fr®zovacie stroje,

CNC br %si ace stroje,

1
1
1
1
T CNC obr§bacie stroje na virobu ozubeni
TCNC obr8ba&cie centr

fSagk® CNC stroje,

fstroje urlen® na vysokorTchlostn® obr §
1

obr 8baci eneckeonntvrenilsmemat i ckof@. gt r ukt %r ou
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Kagdl typ stroja m§ svoje z8kl adn® kongtr
vgakameriame | en na CNC obrd&lhlaxzstei cwinrtalBy t
s¥%l ast?2 zast §vw¥hl¥ hnua jsdptol neegdi ztie jogsit at nl ch typ

Viroba na CNC strojoch m8§8 svoje vihody aj
fvysok8 produktivita,

fhospod8&rna viroba,

fvysok§8 kvalita virobkov,

f mognosS viroby zlogitlch tvarov.

Medzi nevlihody m:geme zaradi S napr . :
fpotreba kvalitnejg2ch n8strojov,
‘HpotrebakvalifikovanTch pracovn?2kov,

fTvysok® inpereevEdmnR®oa® n8kl ady.

141CNCobr 8baci emac emretrro§ al n® s %] ast. i
CNC obr&8bacie centrum m:geme definova$S

vykongvaS rtzne druhy .t ekcthmro® ogphekbehajopleiv
cykloch, sm®zRcii automatick¥% vimenu n8§stroj
virobu bez obsluhy;osom®h mygn&ko$T ohla@est n®h o
adok&8ge obrobi S rtzne sWwW asti na minim§lny

Prvo@8 bacie centr88 vznikIi spojen2m igpeci
frezky, wvRval §atphky vzhOadom na rozgiruj %c
virobkovogaidolvan¥% vysokwa lpirteus,notsiSega vzhOado
S ®r i owvzovsytgio vekiadowena abSluhu,t i et o stroje nPeetbed i vy
vivoj zamer al na nov% kongtrukciu CNC obr 8§t
na vysokYysudkols SvyTakon pri zaclaischodpnopsokerf
viroby. PodOa polohy vretena m!geme CNC str

Patiasem CNC obr 8 b ac vredenamevo:t r 8 s
1 vodorovnej osi,
1 zvislej osi,

1 vodorovnej i zvislej osi [2].

1.4.1.1 Charakteristikao b r 8 b a c 2 ¢ h vretenanh voeadorsvnej osi

Obr 8§baci e vretenom vo&odaovnej o s i , tzv. horizont 8§
ntsav,r axi poug?2vaj leveOmiv Nbhasat o1 hoMe8an, kit
hody horizont8l nych obr:8bac2ch centier pa

c
v
TveOk§8 vmudtosrSa vNaka umireSmer estiruojva et en
f uvariantsot ol nTm stol om mognosvS aacherr§tcehnisa r
fdobrT odvodljepoirebrs RKyavReéopri hrubovan?2,
fpr2stupnosS pre automatick® vymi eRani e

Tefekt2vne wynuRghiot iper pperEdtcoor u a
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Varianty kongtruk| n®ho prevedenia sa | 29
| astza. sNaojftrhu s%% pon%kan® rlzneeXtom®imgmi
pr2padmi |, kedy posungsu,yadgenb8ov al ebnu No b reonb ork .

m: geme povVagotwoahDsigoXyy, B. ldeotzv.3-0s® centr §.

Akou ool o s poprewmburnt® ®mogre by S kongtruk| n® p
posunvykong8va | etovosiehtXrvaZ Dauk®t r ®mregt ® uk | n
prevedeni e | e t aska@®,X, YkaZv ypkoosnugnvobv olbeork , ktorl
najlastejgie zvisle orRoezndioevlia nrive duzpi2 ntalcmiut op |
riegeni ami m: geme \aiobri 23. Vi@ pbv ®h al .néhdt r ®m
kongt r ukrévedéraoje hfavne v centralizovanz pohybu do vretena. V1 hody

pohybliv®ho paspgoliidbom sdvodéd triesokai nTch nel i s
Vpr2pade centralizovania pohybwprdovébrgehk w:i
hmotnostipr acovn®htwwnapol aka?l. SagkTm obrobkom,
pr2prawwvhkdm,akedy sa poug?vaj Y“hnotaasti[.deni a ne

Obr . 1.22 Horizont§Jp®$1nomh§§bmasijachx,u’,92ntrum S
a pevnlm obrobkom.

Obr.1.23Hor i zoob 88 baci e pesenon abrobku vsosiach X, Y, Z
a pevnlm vretenom.
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Dvaextr ®mgpgt rha prévedeniani e s% vgak tak | asto
variantysk ombi novanl mi§ sg abbjobtkmiNaj be gnrij gh es %:

a) Zi YX
n8§stvrykjon8va ogirsaXm obwobokvosiX(vi N obr . 1.

ento typ kongtruk|l n®ho preved@nmnaopair
t 1| S

-
s mi ge maS vodorovn¥% &gl ebo zvislY pr
by Xi ZY

n8stvrykjo n Saurav opi@ aY a obrobokvosiX( vi N ohr . 1.
Tak@&toongtrukl n® prevedenie umogRuje dos
obrobkom an§str.ojRmacovnl st m8 vodorovn}?
zhor guje odvod triesky

Obr.1.24 Kongtruk|l n® prevedenie obr 8baci e
a) kombi n §ciixXaY ,p obh)y bkoovmbZi n §&Y¥.a pohybov X

c) Yi Xz
n8§stvrykjon §va opawhsX)daobrobokvo s i Y (vbBN obr
Pracovnl st?]| m§ zvisl ¥ up2naci tieskyl oc hu
ale umogRuj e obr §bsatnrieed nlee nv enteknl gc2hc ho bar o b k

d) zZXiY
n8stwyokkon8va @Y a obrobok posun v osiach Z a X
(vi N ohWe OrodoPrf®) prevedenie kongtrukcie I
vyvrt8v a | k 8@bhr.8 baci e tau®rkdo mBi ns8ci ou pohybl i
m8&vaj¥% zvylajnepveggmosStuPolsyb apsiamic ov n ®
XaZuOah|luje automati zovafP vymi eRani e ol
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a)

Obr.1.25Kongtrukl n®hprevedeéelBi 8ledoi eho centr a.
a) kombin8ciiaXZpothybkwmbi ng8tY.a pohybov 2Z)

VzhOadom na zvyguj %cu sa z| o§dltaosstSakdgviaer o
3-0s® vyugow® hodizont 8l ne o bsr¥g bsapcriaev i cdd nat rpsr,i
rovnak®-oa®o Bogtywr twe ] pracovnejykosniSvaajloas

pracovnl st!'l , (KkKitMrbbm§ Vo2®)fyovn¥% alebo z
Pracovnl st!l so zvislITm up2nan2mume gRa j @b\
up2nanie va&a] gieho .mnhbadglsgoa obowpi@kavwre zomt
obr8bacie centr8§8. Piata os mtge byS doplnet

napr. otol nou Nk olb?rs k alu 2 6 Vreteanlae bnoa pNa | gvegik | o8spia
Capod.4-0s ®-cas® hori zont8&8lne obr 8bhaci genamchtr §
mogn® vyr8baS giro[RlI sortiment s¥| ast?

Posl edn¥ skag\iian-uso‘t/@@rriiaontﬁlne obr 8baci e
gpeci al kank “®nhvwaler aviplpye s¥% veOmi vhodn® pre

Obr. 1.26 Kongteahuokr|inz& nptr8elvneedheoniobr 8baci eho
a)4-0s® obr 8§bacices & emhrr&ubmciSe centr um.
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1.4.1.2 Charakteristikao br 8 b ac 2 c h vretenam v zeislej gsi

l[de ot zv. verti k8l ne obr8bacie centr§, kKt
obr8banie meng2ch s¥W ast 2?2, najl astejgie plc
horizont 8l nym onpatgbac2 m centr §

fniggia cena,

fjednodobh@bani e mengecar pvoch I s¥l ast 2,

fvodorovns up2?naci a pl ocha zabezpel uj
ptsobiacich s2]|,

fTjednoduchgi a onbarna bpkud ng c(iuvap 2snanpod.), pol oh«
f mengie rozmery stroja.

MedzinevT hody oproti horizont8&lnym obr 8bac?2,
fTobr8&8banie I en meng2ch sw ast 2,

Thorg2 odvod triesky kv?tlej horizont 8l ne

Tzl ogitejg2 pr2stup pre automati zovani¥

Ako aj pri horizont &l takya ko mdtrr§bpedeetidnthh c e n
verti k8l nych obr8bac2ch c ePnevedemia s p eh ynbal itvrl hm
obrobkom a pevnlm vretenom svae Opmo u gidviag.% QveenOa |
migemeraxi Sstobe 84S 2 mi centrami, K goloyby® ma |
n8§strobraolmku. Medzi najbegnejgie poug2van®

a) XYiZ

N8stroj
kongtrukln
obr 8bac?2ch
dosahvwyjs¥ k Y4

b) Xi YZ

ngstroj VvykoosBWaZ apbreboknvost X ( vi N ohr . 1.

Prevedenie je vhodn® n atredoebv €d@lalnd ke  snéina)

Dosahujepr i mer an % t uh obsoBku at8as Kk triog @ vy s;ok % pr «

c) Yi zZX

nNg8stroj vy k o osBZAraaX apobrabokrnv osr Y ( vi N ohr . 1.

Obr 8baci epatreyltmia mdbobkuvd jeg tao kombi n8ci 2

tak® parametre tuhoethkonmkionHaiead.c hS%d zwag

obr8banie v&] g2ch hlavne podl hovastlch

d O1 XYz

ideokongtruk]| n®, kperdeyv ewdgeentikey pohyby vyk
aobrobok (ei pNevohlk .Jel.vZh7o)dn ® predovgetkl

v y k oosi 8 ¥abrolplovosiXaY  vi N obToto 1. 27
® prevedenie patr? medzi naj |
Jeemnwthrodenhl® na obr 8banbBtme meng
t uhosS mebokkbm:n §stroj om a

rozmernl chKosngtarsutk’c.i a pohybliv®ho port §
Poug2va sa napr-st orjiangoevn®heo jpeodrnto§ | u, kto
obr 8blemmeng2ch s¥% ast 2. Pri zachovan?z n
S Yl ass4 2potrebn® kongtrukl n®erpseve $d.sit a o]
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c)
Obr . 1.27 Kongtruk]|

n
a) kombin8ci &Zp)k dmyoh
c) kombinS8ciiZXpohyb&kwmbi n8§X¥Za pohybov O

prevedenie vertik§8I
cXYa podhybov X

Verti k8l ne obmrs&bascpireave@mntar goug2vaj % na
tvarovich s¥% ast2. S% to napr. formy na vst
ngotffre, nEathQh ehiizzaj nopo®P pir vlyr &8banz zI|l ogit
kt orjepdirebnl ch vi egi ©tsdj ¥% mognostios®edyer sak i

obr 8bacie cengtrwrmt lopd n2Real i zuje sa to bul
upevn2uphaaci u pdom®tha praoovn®ho stol a. Ot
vodorovnl alebo zvisllT. S¥% asSou zvisl®ho
konz k . Rimpg@enmo c o u pr 2 dawreinch nzaardopl neni e g

obr8bacie centr8emseded ahwuwaikis todpri@oastavanouc ent r
gt vr patauosd ou. Samost®Ratvre®t4 k8l ne obwvw@ltdcki®e c
poug?akasoRs ®ak ako aj horizonts8lne obr8bacie
centr§ m! gei ana Sp r6a &oTvingd g hv @a k poug2vaj ¥ pre
obr&8banie gkhwerckrf@®sxkfaecbne as¥% ve Omib ergonz ¢c2hr e
stroj 8rskyd&khofriicm8§phevaguje kusovsg | i mal os
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Obr §baci e mieattirBi spracovnl mi vorsiaenkio Oké& cr
prevede ni ac h . Principi8lne s¥% vgak vmpatejdsiy zal
pracovn®mu stol Me&aziebmajvrasteemjugi e kongtr uk|

a) prevedenie pomoscdu asmtealvi Rh@pa®ho praco

patr 2 jgomal zinaj poug2vanej gédgxshc hri z2yieql?
obragh2ch centier. Os C je tvorens8aosot §ci
Aje tvorens rot8ciou pr ac Bosun®hasiacls t ol a
X,YaZvykon8va(wnigNtolby . 1. 2 8c)o.v nv&yhkol &siptaonliae
AumogRuje tzv. kol2ska, ktor8& je uchyter
obr . 1.28 j e obojstranne uchyten8 kol 2s
je mogn® dosiahnu$S vpernsin ow)Skeskivigajkahwls &d
|l en nbaobe8&matfedna veOkTch s¥% ast 2.

b) prevedeni e pomocouvirkoltoapg m&hoo vsrteotl ean aa

rotalnl st!l vylon& va ogdltyimwd bkopno®c
vieteno vykomsivaB prodity®c ivosunvoksd lad nolscih Yo s |
m: ge bySvawkomsipuetenomavosiXaY pracovnlim st
(vi N obr praxika2t8l)mt oV kongtruk| nim riegen2r
Nedosahuje vgak tak® vysok® parametre tuhos
ot ol n®wad klaopn®ho pracovn®ho aktomagn osISt
obr8bania aj 2P|l g2ch swl ast?

a) b)
Obr. 1.28 Kongtr wk|®@h® preervtd keSnineeh% obr 8baci
a) pomocou vokabp®®boastol a,
b)pomocou rot alvil &H @ pynt®hloa va et ena.
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1.4.2 Riadi £NE€ opstB®@mg2ch strojov

VzhOadom na veOKk® mnogstvo typiohw storf@aj @y
rtzne typy riadiacich syst®mov. Meidérhain, naj p
FANUC a Sinumerik. Kagnilchz m8 svojetgspasvdjek®I| oo
inevli hody.
1.4.2.1 Charakteristika riadiaceho syst ®mu

Ri adi aci syst ®m CNC strojov Heidenhain |
Hei denhain. Keotlb pogsp®muj e vgetky typy pro
po programovanie s CAM syst ®mami . Medzi z 8rindemiad n ® ¢
obr8bac2ch strojov syst®mom Hei denhain m!ge

a) riadenie CNCf r ® Lbh&f, r ®z o k / s #sNNQ uohbo?al§ desatier

f schopnosS riadiPolCNEmsagole& s,
fpodpora dielensk®ho programovani a,
fpodpora extern®hoCAM osgyrsa m®omoacrhi,a Vv

fvhodn® pre z8kl adn® fr®zovanie ag p C
af r®zovanie zlogitlch s¥ ast 2,

Tpon¥%ka kompl et n ¥stsyapdiuc kplrmoid uvkltaosvt n o s S a mi
girok% gk8lu pogiadaviek z8kazn2ka.

b) ri adenie pre s¥struhy
fpodpora ruln®ho programovania jednoduc
fpodpora programovania horizont8lnych a
fschopnosS riadenia déilgip&8hoayew, aj anal

fpodpora progr amowari§Ran®ant rIEEsY roj mi

1.4.2.2 Charakteristika riadiaceho syst®mu

FANUC je riadiaci s yalé mrogrampovaaiz wl 801 k nde .z
Podporuj e programovaale aepdnloduglhd haanhe|
Gpecializuje s a hl3aowsfe&e h naE NC | Meddezoij @z 8§ k1 ad
charakteristiky riadenia CNC strojov syst®n

=

programovanie CNC strojovs ma x i m& g n edmi,
simult8&nn®osiahl esntirro] ov3+aplreabcoo vsntirnoij ocovs
di el ensk® programovani e,

podpora vysokorTchlostn®ho obr&bani a

1
1
T podpora extern®ho programovani a,
1
T kontrola .kol2zi 2 [16]
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1.4.2.3 Charakteristika riadiaceho syst®mu

Sinumerik je riadiaci syst®msCNCesvhodol
enie jednoduchlch aj zlaktupbh meiovdrziest r o j
o riadivwaceho syst®m

Najni ggou verziou je Sinumerik 808, ktor
sstrugnffrc®zyacha@2ch CNC strojov.

Sinume r i k 828 patr?2 do strednej triedy r
gtandardi zovanl pre rifa®emivacs &bt ICNEN 2sd k yog |
pre zvisl® obr8bacie centr8, z8kladn® typy
s dvoma vretenamiap o h § Ran T mi nN8§stroj mi

Najvyggou pon¥kanou ver zi oMedzijjgg z K Inaudre® i
charakteristiky patr?2:

friadiaci syst®m urlenl hlavne pre stredn

T podporuje thed®remolangiau s¥strugenli as e rbaWwal
rezaniaai n ®,

Tvysok8 vikonnos§S,
fpodpora vysokor T cél oosbtrnghaon ird s ftSobeijne m , a

friadeni e wygu Bilt 20m sentr 8l n[@7. jednot ky NC

1.4.3 N8KI adGNG poobjregnb® cs2 mi  cent r ami

Pri CNCcédbh8lwantr8§ch $eysaukin® pm§RItadmi
0O samotnY cenu vyYybayanial eborog a ako napr .
pr2slugenstvo, odmeriavaci e npos.t\wtabj 3 je vzdu
mogn® vidie®rpemawianmiie®kt orT ch typédehCNENO DI

Tab. 1.3 Ceny CNC obr8bac2ch centier.

Produkt Cena [ KI
Hermle C300i 5-0 s ® verti k8l ne obi 7 500 000
Feeleri 3-0s® verti k8l ne obr 8bz 2 200 000
Feeleri s ¥%4st rpwhh 8RanT mi n§stro 2 700 000
DMTG VDL-12007i 3-0s ® verti k8l ne ¢ 2 580 000
N§k|ady na vybavenie stroja patria tieg
mogn® stroj vyug2vas. Ak o ug bol o poveda
obr8bacieho stroja patria n8stroje, up?2nac
apod. N8kl ady inea wyalmebweamiraanstroja na stred
pohybuj % srt8dioivse? cvoch ag mili - -noch KI
Pr i pr 8ci na CNC obr&bacomneusoSi our eba
ng§strojov®ho vybaveni pajehvastdvnyimmenechal ek
opravamiapod. , ktor® s¥% taktieg veOmi N8kl adn®.
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2 NCVRH TECHNQIIROBIYE ZVOL ENENNASDL A
VI ACOSOM CNC OBRENFRE

~

2.1 Ci eO experimentu

Ciev()om experimentu je n8vrh divab aktdejje kt o
s¥%l asS vgaobengj 8rskych veOtrhoch po cel e]j
areali z8cia samasmnej vIiroby s¥
22VoOba s¥l ast.i

VstupnT mi Yad a jzadala, j et 6 e® fPiogmadavka navrh
bude firmu reprezentovaSbodeEuyrpbknpé&hl eeO
vliastnlch Jviynnogenost 2

2.2.1 Charakteristilds faisSmy, ktor 8§ vyrgba

Firmumognost r ul ne cvharakterizova:é ako gpil ko
zaober8 kusovouyveQalbs®®i oovBioumad romib®uj e zam
konkr®tny typ s% iastok, takge ich charakt e

virobbdanych strojnlch s% ast2, virobou for
odlievani e, virobou forikeemowd & hoadnlaiteva il v
foriem pre odlievanie plastov a k ovovi ch omat emir&ban2m t1T cht
avlirobou hilsawvnTscthrliligamd ¢ &c 2ac hri anl8esjt rog ovak i s
zaober§8 virobou s¥%| ast? pomocou bdr¥istedov ®h o

firme sa nach§8dza, knongRwjl Ak sapteRDks@ omg Kk @ v K
meranie.

Stroj n® vybavevnei@emifiumiyvefe§lnev oriento
pogadovanej s% asti je mogn® vyugi S:

a konvenlsnroje

funiverz8l ny s¥struh,

Tfr®zky,

fvRtal ky,

Tbr Ygfkbrotovsg, rovinn8, planet8rna)

Tpresn® s¥%radni gov® vyvrt8val ky
b) CNC stroje

T NC vyvrts8val ka,

1T 30s® vert i kc8ilenec eorbtrr88h,a

f CNC s¥spoh&RanT mi n&§strojmi,

7 elektro-er oz2vna hObil ka,

fdrttovs8 rezal ka,

T50s® vertik8lne; obr8bacie centr$§
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c) kontrol n® zariadeni a
foptickl merac?2 pr2stroj,
Mfdotykovli digit8lny vigkomer,
f CNC s¥%Wradnicovl merac?2 stroj

222Konkretviz&8stimost 2 navr hovanej swWl asti

VpredoglTch bodoch s% zhrnut® z8kl adn® Y
Predovget kn@® ZehOawtni S prostriedky,nalgtoor T m
pr2pade s% to olsltaatme® pPtortajedbn® prostriedky
an8§stroje.

D1l egvst mpnivm&tpr® we Okej | astni§vavhplsyWlRausjtV
ot 8zky: Lo m§ ansaSv rphrneudts§ asvevaS? AKk¥ skupinu

Navrhovan8mgs Yplraesdst avovaS %roveR virobne
up¥%t aS svoj paul en 8prroeldnoovsgSet kT m virobnou kvali
hlavne na virobu na CNCbms@ragj ocehv.r hBrvatng |
prezentovala tY%to gpecializ8ciu.

SkupinuOud2, ktor¥% m§ sw% asS zaujaS, tvoria
hOadaj ¥% firmy pre spolupr8cu vo virede tva
Preto je velymawr déVvaggt ®%ul asS spORal a,aleechno
z8§roveR ORmp2dspaj nov,® kptoojri Tandia vikpy"at a Oud?2 na

2.2.3 VoOba navrhovanej s ast:

Po zhodnoten2 vgetklich spom2nanich pogi ac
nasl edovye® n8vr h

a) model Oudskej tvsgre
prvim n§vrhom je re§lny byombeols pdBRias k e
pogiadavku na zauj2mavl di zaj n. N§vrh v
software umogRuj %ci ;explicitn® model ova

b) rotor turb2ny

druhTm n&8vrhom jemaWhasnd,S ktvar§ ploy o |
turb2ny. S% asS by nebokmusehaoby ObSec
S¥%l asS by |iastolne spORmadrag (dalzaajmy va® p
technologick® vlIiastnosti

c) model automobilu

tret?2m n§vrhom je moek!l bypludigme dwe®
pog|adavkyoaabrbgistt@\chnold)glrcmby® yaﬂn@pnﬂm
potrebu detailnosti modelu. VzhOadom na n8rolnosS je
s rizikom vzniknuti a nepv @dvi? dmoe®m bw la
programovan2 aj obr 8ban?

Po konzuvlietdgecni2im sf i r my bol vybranl tret?2
predch8dzaj “acim dvom predstavuj e mognosS
Pon¥%ka viac pr2legitost?2 uk§8zaSlemdibameeost i
str8nke.
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224VoOba stroja pre zhotovenie s¥l ast.

Pri voObe st r ogodmienok:c h§dzame z

fviroba sw asti by mala prezentova$S sc
CNC obr8bac2ch strojoch,

fvyr&8banou s¥% asSou je model aut a,

fnutnosS vyugi S prodigponujedky, ktorT mi fi

VzhOadom na tijeéoppobdebe®kyvg§gi S3es®er
verti k8l ne ob//5®&®c iveeraderkt8rlinm obr 8baci e cent

3-0s® vertik8lne obr8bacie centrumtrothe Vvho
osiach. Model autaby muselby S kongtrukl|l nabgabohoumbdn®k
vgetky tvary na jedno, Praxilm§line sfa sdid e supr
je vhodnlT na virobu modelu automobil u.

5-0s® vertik8lne obr8bacie centr unpiatcke vho
osiach. Model autcdmeyzeaemuadg&bmppbBr 8bacom ¢
UmogRuje vyrobdtSaisl¥alesjsg2 ms prvkami na jedn:
potrebu dosiahnutia | o naj v2osg® cohb rd8ebtaaciileo vc «

225Charakteristika zvolen®ho obr 88bacieho st

Firma disponuje 5-0 s 2 m verti k8l nym obr 8bac2m centr
C400 (vi N obr. 2.1).

Obr. 2.1 Vertik8lne CNC obe6gbacie centru
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Z8kl adn ® o%d aejben,® pr i nawse hovanz s¥| ast.i
a) podt simultg&nn®g riadenlch os

obr&8bacie centrum m§ pas Yirmtlem®n ve kr
posun v osiach X, Y, Z. Posun CokoloosiZvy kong8va r opgosuhAl st

okolo osi X vykon8va pracovnl st;*]| pomo
b) rozmery popdestarwy n ®h

obr8bacie centrmpmagcevmsacrhopmi® svt ore pr
vosiachAaCobroboksmaxi m8| nym pr mmawelr@km BBD0 0

23N8vr h 3D snmldaesltui

Pri n8vrhu 3D modelu s¥%W asti je nutn® db;
Ts¥% asS musébibtyssOov8yo maveérti k8§l nom obr §|
Hermle C400

fs¥% asS mus?2 byS dizajnovo zauj2mav§g a
porugen8 prvs8 podmienka

fs¥% asS mus2 byS atrakt2vna vzhOadom na

2.3.1 Védajpaan®re n8vrh modelu automobilu

Sl asS bude vygsE&maobBr Baadom c-400.tPrel jeHe r ml
obmedzen8 prasbenom erioja. Zvolen® maxi m§|
SY| asti s¥ zn8§8zoRorzeme® yn & Yo bsrt.a n2o0.v2e.d @&firfne d o h C

500

)
300

Obr. 2.2 Predbegn® maxi m8l ne pr2pustn®

_ZpredbegnTch maxi m§8l nych rozmerov je na
dOgka s ¥lmamst iOd5 OnOe j sa bud¥% Nal ej odvz?2jas
automobil u. Ne s m¥ rvegda ks tparneokvreon| ® Smnavxoi m8 1| ne r

Dizajnov® spracovanie nieng¢kalk@hon ®k pnmlene
automobiluvoDeempgn®p! sebdovabiv®adebaai |l n® |
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Pre dizaj novprediondg @ymamg ek imzmerovi ¢ pomerov automobilu

je ako vzor p o u gautorhobil Mercedes-Benz 500K ( vi N obarj.e hd. 3v)y g g i
rada Mercedes-Benz540K ( vi N ©.Km8v2hu model u s¥% pougit ¢
automobilov.

Obr. 2.4 Mercedes-Benz 540K [28].

2.3.2 Postup n8vrhu 3D modelu automobilu

N8 vr h 3D model | e auteamrhd [€idlDw rsly s ¥ ®me Sol i
pomocou obj emoKioant| iunlkpoisz up model ovani a
usporiadanl strom model utohopé: edbdsti gehablt as8
Nal ¢ m viac komplrbgoamnS8&na pol2earamnebodi

dostatol ne rTchIo. Preto bol i,akoukaduje strorl® pr v
sSYl asti. Pre ,pkkesn®opiorpdderot [jemu®n@®rekgdoy
| 2sel n® hodnoty jednotlivlich prvkov. Popi s

krokyvpor avddk om po s ebestroneesnbdeld.uj Y4 v
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2.3.2.1 N8vrh hrublTch rozmerov model u auton

Prvim krokom pri n8vrhu e®D]|neodeplru bal ui tgonmoch
zpomocnlch fotiek. Za pevnl rozmer §je pov
predbedgne 4wur.e nBod Oa tseYwizd Oa D gamgcnej fotke
prepol 2tan® ostatn@Evipd mo bRomor Rotie8 auotgbilu je
zvolenl 210 mm.

110
100

123

470

Obr. 2.5 Priblign® ro[28mery model u aut

PodOa wurlenlTch rozmerov jmaxVvy®éadegimdvanrll
rozmermi 123 x 210 x 470. Zkv8dr a j e Nal e] odobeprre&rkla zma t

odobratia materT&kwuo vygssnamnéme z8kl adnl h
automobilu ( vi N ohZr8kl2a.d&éh)l. kv8der je na @bal gke6
| 2sla oznalakZmpbohdivgtvorenl tvar na obr.

odoberania vys¥van2m, teda@mrdun fvarnb kuwn Ya knd omsehjy

Obr. 2.6 Z8kladnlT hrubl tvar model u a
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VNal gom jker okaamocou pr2kazu spojenia prof
automobilu (vi N obr. 2.7) . Lervenou farbou
poradie vidleenu® jle2 olzaami . Modl §j i popausp@yac
medzi n8| rt mi

Obr. 2.7 Vytvorenie tvaru kapoty automobilu.

Po vytvoren2 kapoty automobilu n8vrh mod:
dutiny interi ®r u auwttiomeo bjid gb 2 wWaln@vkid N bagb rd. 2
Po vytvoren2 dutiny uipmtagi iS®rpur ejde Yormpotdars &b na
jednoduch®ho odobjeatdstrn8m kmWOtkd mi kr ok mi

materi 8l . Tvar 2w niek nauztrla |veynsiu rluetir ¥ e8)lofak f 2 r b
i sto je potrebn® upraviS tvar zadne|] | ast
profilov je spojenich sedem n§lnratloevn T kzteolre@n
farbou( vi N obr . 2.8) . Nakoniec sa pr2kazom pr
kt or ®zma&d em® modr(ovu Nf aorblFed n20.t8)i.v® | 2sl a ur
vytvsg8rania jednotlivich prvkov.

o | 1

Obr. 2.8 N8vrh tvaru pm&dbedgpedngrdiuti ny i n:

a zadnej Jasti automobil u.

Prvl probl ®m pri n§vmastalodediu awyt wimodn 3
blatnzka. Tvar blatn?2ka je dosiahnut/| Spoj
nakresl enl samostatne na vlastnej vyt vor ene
tvarov spojenzm profilovpom!d@te m&lsrntaddv vpared

Prebytoln® n§lrty sp!sobuj % wyetgviocardeami® pvolksrt
ktor® nar ¥gaj Y% pl ynulpors2Sp awdles | beldanten 2 kpal oscYa yn
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pomocou uzavretej spline krivky. Kdosi ahnutiu | @l omajhy!l yod wlt enj?
nut,m®y kagdl n8§lrt pozost 8val z kriviek, K
bodov. nal gou d!legitou podmienkou pre dos
pribligne rovnak®ho rozmiestnenie bagébece d:

bl atn2k s% znn8ufarbon(ewi®\N |oebrrv.e 2. 9) .

Obr. 2.9. Vytvorenie blatn2ka automobil

Vzni knutT Dblatn2k je deadriinovpal selanpe m®v
automobilu. VNakaatsdmuuj édscrmong k® ok u pomocou
bl appm#&khi esS aj na druh% stranu auta. Oba bl
obr . 2.10) . Po odzrkadl en?2 b | atmna?zkaao bd & np onn
uprav?2 tovabrprbalvayt nt?2vkar ov s%¥ oznal en® |Gdrtvoeun ot
farbous ¥%2 oznal en® doplnen® tvary blatn2ka, ktoc

Sspoj etelbma st omobi |l u s¥% bl atn?2ky sponénPeppee]
tvar aut omg i Izun.§ zlbirpteam 8 MwidKN oabrf.ar BoWO) . |
bl at nl2ikgyt aa telgmoajit@mokslu. TakT mt o postupom je vytyv
modelu.L 2 sl a oznaluj % poradie vytvs8rania jedno

Obr.210Zr kadl eni e%pbrava2koh &avarov.

2.3.2.2 Dokonlenie detailnlTch Jast?2 automob

Pri navr hovan? detailnich | ast]i aut omob
jednot !l i vTl chamit ktea® maj. vi Rrcv Kowypld gwiRug Onos S s ¥
vn¥%t orn® zaoblenia. Na raobteedsy od B meao wdni tm® ny m
1mm. Znamen§ to, ¢ge na virobu taklTchto mal
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kop?2rovacprieanerbm2®ema sTakt o tenk8 fr®ea magpl by
tvary Vopal nom pr2pade by fr®za nemusela byS ¢
obrobi S. Pri hrhalolkmic hr & dviau soneih, ss a t ankatlileng m!?
pol omerom nebude maS opswtavolam¥% pioabicthiltow d
alebo mt:ge dokonca fr®zu znilisS.

Prvim spracovanim detailobimaati acjheébidudi ¢ dn.
Zelenou farbou j e oznal en® or 8movanieupvieNnepr | agt
Or 8movani e ] e vyt vor en® dosiphautiee h mn ajethoefp g o0
dizajpov® h o miip ¢ potarbeyp no& 8§ movani e kop dbolomdreehoo t v a
zr et e One®ooddsdaediegn@ Im32 m krokom je navrhnutie

automobilu. Priestor medzi jednotliveke@kire
aby sa doR dostala fr®za. Na dr uhej strar
di zaj nov®mu doj me. oMmiad ¢k § | é vvé@&noabrf ard.
Proi navrhovan?2 taklchto tvarov mtge Oahko
jednot | i vineddi relramak edy CAD syst®m nemus 2 z vl
jednotlivich vzantikknubéomo@rn2 chytvomkemtd e =z a
pr2pade j e nutn® sk¥gas$s p tzm. apdradee zaobfehiar 8 r a n
vn¥%t or vook afp §2Zabtblearsg mzB8 zor nen® J(vioNt dharr.boa.
Po dokonlen? prednej | asti aut atIs&% ss¥touomalr

modrou farbou ( vi N obPrivw8t ppnTch akoke¥ svetl § |
pozor pri napoj®mneél @rmdde lra, gllaySnu e Ombs Y%z k e
gtrbiny, ktor® by nebol o mo {nako kehy bali balia® . Pr e
to hlavn®ho tela automobil u. Musi a ditifyS vyp
ktor® nie s¥% prL.2st wp o® 2ydr & nfSoz®@xdR. e vyt vEsran
prvkov.

Obr. 2.11 N8vrh detailov prednej | ac

hal g2m detailnTm prvkom s¥% koles§ autom
postup vytvorenia jednotlivich tvarov. Kol ¢
automobilu al e pre | epgie zn8zornenie sY% ,na ok
zkt or ®ho s% koles8 tvoren® je val ec, ktorl
Valec je oznalenl | 2slom O (vi N obr. 2.12

tvarovich prwlkoenkochesal alnosul afrdir pwiudNl obr .
Zaobl enia oznal enl® snoadmiou feaytbwaur ean® postup
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prvkovlia3vpor gk ml 3%el ne ozN&slea®nT mozaabkbkahmm
modrou farbou al 2 s | ovemikt e nov8 pl ocha oznal eh8sigbmoé,

ktor8&8 je zahOben8 voli ptvodnej ploche. Na
obr. 2.12). PoslednTm kr okowl pnl8evtrunh uk okloil & se,s
najsktr vytvorenl | edaeornb|seengme nptr iv Ipp?lteet us esgom
je oznalenl zelleensdw mf ar bowi Na obr . 2.12).

skop2rovanl Pot kebgamcipolt e. Nakoniec |je
vzni knut ® vn¥%torn® hrany. Zaobl&hom 9 Y wizN s
2.12). Naj mengie pougit® vn¥%torn® zaobl eni e
na kolese s¥% plytk®, nemal by pri virobe na

Obr. 2.12 Postup n8vrhu kolies autor

Po dokonl| enasted kjoe¢ i ® 8§ v r hn 8prraezdnreTkconv (vi N o b

obr . 2.13 s% |l ervenou farbou zn8zornen® vzn
a telom automobilu. Trebabr a S n a zreka@d®he maedoba tak®h
mus2 dostaS fr®za. D1l egit® i@ vmadkn onsetpio h

anecha$S dopsrtiaetsotlonrT pr e nE&dbrokj ,pra epneR ul nFst
je potreba zvoli S j edngtblyi w® |vin %Wtya rorb® t zeaOmbel.
taklchto vn%tornlch zaobl endaakeit ¢ ejje dDgkeagint
dan®ho priemeru. Kritick® r8diusy sY o0oznal e

=——=mum

Obr. 2.13 N&§vrh prednlch n8razn2ko:

PST FSI VU 44



NCVRH TECHNOLR®@BY¥Y AWOLENEJI SBLAS
NA VI ACOSOM CBACOMERTRE

Podobne ako pri parje dpnroim zna8drnaozmm 2jkeu nut n® d
veOKkT priestor meetbmiautomdbiluaazt re?kkiadne ga r §di usy
vyrobiteOn® fr®zou, ktor¥ pl 8nuj emedgelopougi
automobilu je zn8zarkmenT clke® weSrdd wsfyargdhd ou f

Po n8vrhu zadnlTch n8r azmr2a&lowl cjhe | ¢da@pl nex
zelenou farbouadopl nen? m obrysov otv8racieho kufr;
oznalen® §gltou farbou, dokon|len8 zadn8 | as S

Obr. 2.14 N8§vrh zadmll ok orvg rzeazdm2ekoV asti a

nhal gou dt'l egiotmowillaus $Sdu okwnt§. Pri ich n§v
hr babku | o naj mengi u. Nesm¥% vgak byS prz2lig
nastaS probl ®m so stabilitou. V@akBendnetpmi
migu pri obrg&ban2 viBiun¥%Btoei®r ®ygi enamat ere C

obrobenej plochy. Pretosavpr 2 pade okien preilar @aatomombo mhuk
zpri bl immmm@a78im5 Okn8 s% zvliraznen® zéPsehom f
1 (viN obr. 2.15). Kupisegwdjl Yai &€get rpevdi n o bpr r8ebpas

okien zv T r a&gnletno u foazrnbas®le2na | om 2 (vi N obr . 2. 1°¢
modelom automobilu a 0 k n a mi tvoria dekoraln® Iigty z\
aoznalen® | 2slom 3 (viN obr. 2.15).

Bol n® str gnyl apom@inteoriavychs8dzaj “ace viIfuko
zviraznen® modrou farbou. Okol o nich sa
| ervenou farbou (viN obr. 2.15)

Na prednej | asti model u automobilu s¥%% N
hranice | &stor @ abpodtiy vyt vor en® pom(Sé/@Ilmerm@vnk(
| ervenou. firzajunovl tvar d o p O Rasjrede khpoty.t y p
Zviraznen® s#l zeleh@amnrmaluem® | 28s|(avmiN 70 ba .

Posl edn® dizajnov®tyWopi ngyanivorkap @t8y ozna!‘
al 2sl oondP@aaov® prvky na |l atvi?rkaeonh naRu(tfvaindd oiv

obr . 2.16) . L2seln® oznalenia |eaklotoli vTc
vymodel o/Ngaern &.y, opkrrvekny v T f zé&bo 2lscdobr. 2.16 sV
vn¥%tornlich hrang8ch z oblelrf®|kro§/d®|%psmaimbl=dlenp@b
obvode r8diusom R1,5 pr uOah|l enie obr8bani
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Obr. 2.15 Dokodnelteaniileo vo kpireendnaej | asti aut c

Obr. 2.16 Dokomr ednej dleda satiil ovyut omobi | u.
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2.3.2.3 N8vrh interi®ru automobilu

Pri n8vrhu interi®ru si treba uvedomi S,
obr 8bani e. hkebNogkel idduet ionovI tvar, je dilegit:¢
vn¥tornlch zabdlien? Tl &anajpvd on ahjlhal vbnge? czha onbil e

dutiny. Pol omery z prelsrheeom¥on 3duting? nfjeun gpovsa 1. Ak

pri vgetklch ostatnlaeh tastficacmhita® @mwoliilSu
di zajnovepostst §8hktca®yo st i
Prvim model ovanIim prvkom interi®ru s¥% se

jednoduchjle tyampusat en®
zelenoufarbou ( vi N obAby 2né&Bd pr alé 2dgi zjag dnnoovdey c hs&
prepracovanejjgei ena nich zn§zarer8d miomr aluit@f ,v yk t
| al Yaneni a. KaSabr ekl ge¢itNuobhmrbdul7). Pri

nesm¥% bysS vytvorenQ®ahly Smy&kwz mpir RIlii gs ki yoto® ®d u t

do tela @&kt ognobadmal e
L

mogn® obrobi S, vzhOadom na to, §Jge oproti sed
farbou je zn8zornen8 pomocng dutina, ktor &
dveramiautaabokom sedal ky (vi N obr. 2.17) . Mi es
zaoblenmoznalen®hangovou farbou. Zaobl enie sa
apr 2 stnuepmuk sSaguj % dvere auta (Vi N obr 2
farbou je na spodku dutiny interi ®ru Preto

2.17).

Obr. 2. 17 NSautontobils.edal i ek
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Probl ®movou | asSou pri obr&8ban2 mtge bysS
konkr ®t ne dekoraln® prvky p&d. ska bod?f ky, 2.
zakr “%agdkovan® | ervenou farbou. Optim8lnemu p

br §ni mobitu,petojedo n§vrhu potrebn® zahrnwuS pr
bude nutn®ipwufgri®z wW.l hZnamen§ twva2t gdm pji pma.l
Zaobl enia na pal ubovmijn idnosgddoeyerai/R2.2/pallubave; ® s

doske sa n aple§sdrute votant Otvor prevolantjiez vi r aznenl moo
farbou (vi N obNaobr22.1189 .j e zn8zornenl rez model c
otvoru pre vol antl.miRasimea m2 joenadlntovan§ n
interi ®r u. HObka dut im§prdzraldpmmsg Blb2ksal odm td
oznal en§8 I8 s pomblmmgMrei e4s5t or mus2m by 8bydost &
umogmbrd8bani eprfirezeoruons mams poR 10

Obr.2.18 P a |l uwdskawa@omobilu.

Obr. 2.19 Interi®r automobilu.
2324N8vrh spodnej Jasti automobilu
PoslednTm krokom pri n§vrhu 3D modelu aut
automobilu. VzhOadom na to, ge spodn®&i et rjenaj unenb
prepracova$sS detailne UmogRuje n8&8m vyugi S n
pomocou dut2n, ktor® s¥% na obr .| 22s.1200m zlnn§z or
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Pri k onzvieldtetncint fsi rmy bol o nutn® vyriegi S
na pracodéapidi sgsobi S tomu navr hovanl 3D mo
pomocou plochy, ku Kktorej je pripevnensg m

zelenou farbouaoznalle2ns8l om 2 (vi N obr . 2. 20 )modellkoc k a
automobilu pomocou skrutiek M12. Pomocn® otvory pre virobu
na obr . 2.20 zn8zornemM& | mod r3o.u PFfoa robhouu uap 2
zabezpel uj % pliemeronk®Imimk y O¢ vory pre tieto kol
zn8zornen® fi dPeVoum 4ar bou a

Nakoniec sY%rndam@®dekdpoduch® di zaj #sov ® |
oznalen® ¢gltdsl 6mr bou a

Obr. 2.20 N8vrh spodnej | asti autom

Program SolidWorks nie je priamo ur!epT
Preto bolo nutn® n|ektor@kprhyytmodmbgRaﬁab
pracuj Yc e Dporkoognrlaemyl. mode | automobilu obsahu
na pridanie materi 8l u vysunut 2 m, 300 1pr2keze

apribi gne 1250 pr2kazov na zaobl enie

2.3.2.5 N8vrh modelu volantu automobil u

Jedinim oddel enTm prvkom aut omdhi Ipu 2jse¢ uy
obrobenia oblast? okol o vopratnptaud e kvtsotra® abny® hn
volantu obrobi S. Vol ant | e z n §Model volantulobsahaje. obr . 2. 21

Obr. 2.21 Volant automobilu.

Po dokonl| en? model u volantu je vytvoren
modelu automobilu (viN pr 2 1. oha 1)
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24N8 v N@programuavIiroba automobilu

Vytrva8ni e NC programu pre virobu na
sY| astiach oddel en® od samotnej vir
pr8ce medzi pobgd am&t crta oq a. Bl ohou
programu na riadenie CNC stroja pre virobu kon
nastaveni ami reznipoh . par§asmetdrnd® ugpnuti e
aodl adenie reznlch parametrov je % ohou o

CN
oby.

pr

Kr

Pri zlogitlch sww astiach, ktord&rolpoistap

odhadn¥srijehehyviyo¢biaehal m®brah spad agma
ram nie je vytnaovrrehnulj ea ksoa cpeol sotku panlee popr
en8 to, ge po vytvoren?2 | asti NtCo plragtria
edne je navrhovan8§ Nalgia | asS NQgrogr
benej Iapsot3|tupToarkIvrhtra)bdopokhaiuyenlag cel
o spltsob viroby =zabraRuje vznihkhastpa9bl
avzhOadom na tbogfg€®0oHR®O0s %uI® amtj Ky ,s pktaori dl a
hodnotu, predch8dza sa tak mogn®mu pokazeni

VzhOadom na to, ge vyr&banl automde®il |
program bude veOmi rozsisamoyy n8n&UvnrlobMC ppredo¢
sY|l asne.

Obecne m!geme postup viroby automobilu |
bodov:

fn8vrh polotovaru,
Tngvrh z8kladnej strat®gie viroby,
fpostupn]l n8§vrhrN@lprz&griamwlaoby.

2.4.1 N8vrh polotovaru

Pri obj&ba®ho kusa nie | e vpeoQkroeshSh ®p oplroetp
vyugitie motder iMd@koas S pol ptioblair gnlsmi vporl22d:
opracovanie.Model automobilu m8 maxi m8l ne rozmery

je 491,504 mm, g2rka j@p1,63Bmmb av lugka aut omobimmu j e
PodOa tichto rozmerov sbY rozmery polotovar
496mm, ¢g2r ka pomnoatvd Wekrau pdl mmo.v aMait €r3i281 pol a
zliatina hlin2ka EN AC 7075.

242N8vrhadBk] strat®gie viroby

~ N§vrh z8kladnej strat®gie viroby obsahuj
virobyg pakeodpokl adan® pol ohy obr 8bani a, pred

upnutia a predpoklad najide8l nejgieho umies

VzhOadom na potrebu obr8bania sw%l ast:i zo
viroba sw% asti bude YptvepopalSoe esapmmuedm@mo
spodnej | astgpoluspoommemioluu up2nacou plochou, I
pri n 8 v rodalu alBdmobimn. N§s|1 edne sa na t%¥t o pomocr
up2nac?2 ptr?agmreaviokissdar au,p nket odro zver §ka. Po wupr
druh8 polovica automobil u.
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2.4.3 N§vrh uNCAMr sgs amenel iaz§cia viroby
Popi s n§vrhuviqtr«»lgyambgahujjeedmdtolriméTcdre ke

obr 8bania, zadanlch reznlch parametroch, p
ngstrionfi oram®ricbelu vd r odbrye n8§vrh NC programu |j
syst ®m Edgecam. VT r oba ojber §beaacloinz ocveannt§r en aH e
ktor ®ho charakteristi ksa.38a nach8dza na str.

2. 4. 3. lupriBawoldtovaruau mi est neni e nul ov®ho bodu

Prvim krokom pri virobe spodnej lasti al
programu je upnutie pol ot ovar u. Pol ot oouazrvejré8 kSpm@®&ma
upnutia je zobrazen8 na obr. 2.22.

Obr. 2.22 Upnutie polotovaru pre prv¥ |

Rozmer polotovaruz vol enlT pre pCoYr amesv ®mee mg rozr
maxi m8l ne rozmer ylumodel u aut omobi

Nul oviobrdbkugr e prvy¥ poljobuzwoblr&mlany astrede
polotovaruvCAM sy s(tv&nmke obr . 2. 23).

o

Obr.223Umi estnenie nul ov®ho bodu obr obk

Po zvolen2?2 polotovaru nasl ewlurj®ba agialtadt i
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2432N8vr h NC prwigrroabmeu sapodnej | asti automobi
Obrobeni e spodne|] l asti aut lommetbd |l u Vgey

naprogramovan8 jedna | asSngetemneaslaedcduwjpe o

Nal gi a | asS. Takto pokraluje vbpodbaejag]| as

automobilu.

ayPrvg | asS programu

vprvej prdggamtd % nasl eduj Yoarevnaoiplee 8& i ehr ubov
tvaru, hrubovanie obvodu polotovaru 1, hrubovanie obvodu polotovaru 2, hrubovanie
zvygkov®ho ,idwrabowamiei z8Iyuy klorwvaRtheor i §U0edBot | i v® o0pe
char akt emnasledovnea n ®

1. zarovnanie| el a

parametre pougit®ho n8stroja s¥% nasl edovn
fTtyp fr®zy: ,valcovg fr®za
fToznal eni & at a @migaxCis574.608,

frozmery fr®zy: D = z1=64 mmmod =78 MM, 4125 mm,
r=1mm, Ih =142 mm.

Nastavenie programuap ar ametre obr 8bania s%% nasl eda
1 hodm =1 mm,
1 hec=-0,8 mm,
1 vi= 5000 mm/min,
1 n=15000 mint,
T vp=1000 mm/min.
Ako strat®gia obr8bania jEevipdugtin.8 Q)
2. hrubovanie tvaru
Parametre pougit®ho n8stroljla s% rovnak® ;

Nastavenie programuap ar ametr e obr 8bania s% nasl ed:¢

T pm=0,2mm,

1 hc=-66 mm,

M1 ap=2,5mm,

1 vi=5000 mm/min,
1 n=15000 min4,
T vp=1000 mm/min.

Akost r ate®givao ljen® koncent rTiS8tko® shrruakt od®vga mai
principi8lne rovnak8sakRozdRlervao®gi g ebox (
premietnut8 dr8ha n8stroj.a Hirianijece gdrv®hr cn
ur|l uje model s¥| ast.
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3. hrubovanie obvodu polotovaru 1

pri oper8cii | . 2 bolo vzhOadom na nam!
pot r eabbny® dOgka vysunubupfnhasjiihh8syroeghotk
veOk@pewW8cii | . 3 jaeappobacepn® aggtvygppun Y

mogn® obracsksi & os lot heg bvri éj D4hDh k 2 .
Parametre pougit®ho n8stroja s% nasl edov]
fTtyp fr®zy: ,valcovg fr®za
Toznal eni & at a @&rmigaxcis574.608,

frozmery fr®zy: D = z1=64 mmmod =78 mm, 4125 mm,
r=1mm, Ih =150 mm.

Nastavenie programuap ar ametr e obr 8bania s%% nasl eda

1 pxy=0,2 mm,

pz =0 mm,
he =-72 mm,
ap =11 mm,

vi= 4000 mm/min,
n = 15 000 min,

vp = 1000 mm/min.

= =2 =4 A4 A -

Ako strat®gia je zvol(evn 8 ssHmamece @gli)a pr o
dr 8hy n 8dan@iaypsldtovaruzvonkaj gej strany

Obr.2240per 8cia | . 3 profilovanie 1.

4. hrubovanie obvodu polotovaru 2

oper8cia | . 4, profopev&aonieu?2l,. |2, tptt of
nahodnotup r 2 d aasikch XaY, kt or 8 m8 pre oper8ciu p
pxy= 0, 2mm. Touto oper8ciou vznikne plocha
pol ohy obrobku pre druh% polohu obr 8bani i
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5. hrubovaniezvy gkov trmateri 81l u

oper 8ci a hrzulygwkatve amsBl | Yug i na bpbyobewni
materi 81l u, ktor® ostal. po oper8ci.i | . 2
automaticky prepol 2ta miesta kde ostal o
sl Y%gi ,aalmy tpr2davok na dokon] eni go cdep | | o
obrobenej ploche, at ak sa zabr8nilo pr2padn®mu p
dokon| ovan?2,.

Parametre pougit®ho n8stroja s% nasl edov]
ftyp fr®zy: guOov§ fr®za,
foznalfem®&ywtal - gu: Fa5@ i sa C5292

frozmery fr ®zy: D = z1=@4 mmmod =137 mm, 2020 mm,
In =132 mm.
Nastavenie programu a parametreo br 8 bani a s% nasl edovn®:
1 hc=-54 mm,
T ap=0,5mm,
M vi= 2500 mm/min,
1 n=15000 mint,
T vp=1000 mm/min.

Strat ®gi aeolziw®b ®@mi8a kijoubovaeie t rPircdkn® 2 p st r.
j e op?2cpenrl8ovi i | . 2 hrubovanie tvaru na s

6. hrubovaniez vy gkov MBateri 8l u

Parametre pougit®ho n8stroja s% nasl edov]
ftyp fr®zy: guOovg§ fr®za,
foznalfem®&ywtal - gu: F30Gi sa C5292

frozmery fr ®zy:=38Dnmslz 612 mm,load = 30 mm, z = 2,
In =95 mm.

Nastavenie programuapar amet r e obr 8bamper 8cH% otuo tlo
hrubovanie zvy gkov mateadg 8ha rozmer <cieOovej t
je hc = -54 mm.

Ob r § b apnoideO a prvej | asti programu prebeh
paramet r e nebol o potaeopm@c apama® opddvchy mal i
pogadovan® vlIastnost.
b)Druh8 | asS programu

dr uhs§ | as S progr amu o b s a hu hrgbovania sllue @ mv n «
od Oa h |peofidvamie. Jednotl|l i v® oper 8cie s¥% charakt
1. hrubovaniedut 2 n odOah] eni a

pri oper8cii | . Prvejubasani prbgaamy b
pr2lig kr8tka aby obrobila dutiny odOah

dokowlacou oper 88ciou vyhrubovaS neobroben
sY% zn8zornen® na obr. 2. 25.
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Parametre pougit®ho n8stroja s¥% nasl edov]
fTtyp fr®zy: valcovg§ fr®za,
fToznaleni eate®zguz Fraisa C15574.608,

rozmery fr®zy: D = Z1=64 mmmod =78 mm, A=125 mm,
r=1mm, Ih =150 mm.

Nastavenie programuap ar ametr e obr 8bania s% nasl ed:¢
1 pm=0,5mm,
pz = 0,25 mm,
hodm = -64 mm,

hc=-9,498mMm((zvol en® pomocou onalenia bodu r

vi= 5000 mm/min,
n = 15 000 min,

1
1
1
T ap=2mm,
1
1
T vp=1000 mm/min.

Strat ®gia obr8banie je zvolen8 koncent
pri oper 8ci.i PprvejubavaniHp amgxTeudr \8 h
s¥% dan® n

ohmadel|l om¥%he tamadut i nu a

w O

e , —
va | O —

3

Obr. 2.25 Oblasti obr8bania pre opers8ciu

2jemn® hrubovanie dut2n odOahl|l eni a

ide o oper 8ci u dohrubovani a dut 2 n odOah
strat ®gie profilovania, pred dokon] ovaco!

Parametre poug¥t®ebonaPp@®teadlcghwWdsz aj “cej ope
Nastavenie programuapar ametr e obr 8bania s% nasl ed:¢
1 pm =0,05 mm,
1 ap=0,5mm,
1 vi= 5000 mm/min,
! n=15000 min?,
T vp=2000 mm/min.
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Druh8 | asS programu bola spusteng§ na str
aparametre obr8bania nebolo potrebn® upravo

c) Tretal asS progr amu

Tretia | asS programu obsathru§tka mias | texdarvun @n
obr8banie tvaru na |isto 2li®bo8banie dut2n

Pre dosiahnutie kvalitn®ho povrchu obrob
dokon| enie plochy realizovan® dvoma oper 8ci
ladruhou obr8bani e Nasledavne st:a dobkehbdber® pl oc
odOah| eni ar.i sGhiakraa kotpeer 8ci i j e nasl edovn§:
l.obr8banie tvaru na |isto 1

Parametre pougit®ho n8stroja s¥% nasl edov]

ftyp fr®zy: guOovsg§ fr®za,

foznaleni eate®zguz Fraisa C5292.391,
frozmery fr®zy: D =;=816 mm,lod 426 M, Z & 2,mm, I

In =122 mm.
Nastavenie programuapar ametre obr 8bania s¥% nasl ed:¢

1T pm =0 mm,

1 hc=-42 mm,

1 ap=0,15mm,

1 vi=4000 mm/min,

! n=15000 min?,

T vp=1500 mm/min.

Ako strat®gia obr8bania je powyivar® pr o
je zn8zornenlHrmaniobker .dr&8.hy6.n8stroja tvor.i
dutiny odwWahkapgajmodgdterl aysy ast i
20br 8banie tvaru na |isto 2

Parametre pougit®ho n8stroja sk rbynak
obr8banina ftvarntw 1.

Nastavenie programuap ar ametre obr 8bania s%% nasl eda
T pm=0mm,
1 hc=-42 mm,
1 vi=3000 mm/min,
1 n=15000 mint,
T vp=3000 mm/min.

Druhou oper8ciou je povrch s%l ast]i dok
Zarul uje t dokonéeoveopr2ppdnprechwe] dokor
Obr 8ban® p ¢ hpjochamiz ot roe bgni®e js oper 8ci e (vi
r y n

0
| o
Hr anice dr §&8h §ptedpgl seth; bpeo§oP®os

PST FSI VU 56



NCVRH TECHNOLR®@B¥ Z\WOLENEJI

SPLAS
NA VI ACOSOM CBACOMERTRE

SRS

| drahy nastroja obrabanej plochy /
Obr. 2.26 Dokonlenie

hl avnlich tvar

3.obr8banie dut2n odOahlenia na |

i sto
Par ametre pougit®ho

ng§stroja s¥% nas|
ftyp fr®zy: valcov8 fr®za,

foznal eni gata®zguz Fraisa Cl15574.608,
rozmery fr®zy: D =

= 1264 mmmod =78 M, 412% mm,
r=1mm, Ih =150 mm.

Nastavenie programuap ar amet r e
f pm=0mm,

1 vi=4000 mm/min,

1 n=15000 mint,

1 vp =4000 mm/min.

Ako strat ®gi a obr§ban~kangtaapbugut®rsbo
kedy rozp2tie jednotlivlich dr8&8h je kongt .

plochy Hr ani ce dr 8hy n8stroja urluj¥% n8lrty,
zvn¥%t or nejmogted ammysl @ast i Dr8hy n8stroja s°

edovn

obr8bhania s¥ nasl edo

Obr. 2.27. Dr8hy n8stroja dokon|] enia d
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