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TEMA: Volba CAD/CAM systému pro navrh a vyrobu forem

ANOTACE: Tato prace se zabyva vybérem nejvhodnéjsiho CAD/CAM systému pro potiebu
firmy zabyvajici se vstfikovanim plastovych dilti. Pro tento tikol se vytvofil seznam vhodnych
programd, které se nasledné testovaly, a pomoci vicekriterialni analyzy se zvolil nejvhodné;jsi
software.
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THEME: Selection of CAD/CAM system for mold design and production

ANNOTATION: This study is about finding the most suitable CAD/CAM system for a
company dealing with an injecting a plastic parts. For this task a list of programs has been
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Seznam znaku a zKkratek

2D
3D
CAD
CAM
CNC
CSN
DIN
IPT
ISO

NC
STEP

EDM
WEDM
VDI

dvoudimenzionalni, dvourozmérny

trojdimenziondlni, tfirozmérny

Computer-Aided Design (Drafting), pocitatem podporované projektovani (kresleni)
Computer-Aided Manufacturing, po¢itacova podpora obrabéni

Computer Numerical Control, ¢islicové Fizeni pocitaem

Ceska technicka norma

Deutsche Industrie, Norm, némecka narodni norma

specificky format souboru pro dily v Inventoru

International Organization for Standardization, mezinarodni organizace zabyvajici se
tvorbou norem

Numerical Control, ¢islicové fizeny stroj

Standard for the Exchange of Product model data, mezinarodni standard pro vyménu CAD
dat

Electric Discharge Machining, elektroerozivni obrabéni

Wire Electric Discharge Machining, dratové elektroerozivni obrabéni

stupnice drsnosti u elektroerozivniho obrabéni



1 Uvod

V dnesni dob¢ si zadkaznik zada stale rychlejsi dodani dilti. Zaroven ale firmy fesi nedostatek pracovni
sily, a proto se vice prosazuje automatizace. Tato automatizace musi byt velmi flexibilni, aby mohla
reagovat na rychlé zmény ve vyrobé. Proto, aby byla firma konkurenceschopna a tGspé$na, potiebuje
nejen kvalitni personal a dobré stroje, ale i software s kvalitni technickou podporou.

1.1 Cil prace

Tato prace si dava za cil zvolit takovy CAD/CAM systém, aby co nejlépe vyhovoval pozadavki firmy,
ktera se zivi vsttikovanim plast.

Protoze dnes existuje nespofet CAD/CAM systému, musela se nejprve vytvofit reSerSe
dostupnych softward a znich byli zvoleni nejvhodnéjsi kandidati pro testovani. Vybér programu
probihal pfedev§im podle referenci od nastrojaren, které se zabyvaji navrhem a vyrobou vsttikovacich
forem.

Pro prvni otestovani vybranych programi se zvolil jednodenni workshop, na kterém se
testovaly programy a jejich technicka podpora na pfedem vybranych a pfipravenych datech z praxe,
které dostali Ui¢astnici az pfimo na workshopu.

Pti workshopech budou sledovany vybrané parametry, kterym se bude podle jejich dtlezitosti
davat riznd vaha. Nakonec budou za pomoci vicekriterialni analyzy zvoleny dva programy, které se
budou testovat dlouhodobé po nékolik mésicu tak, aby se ukazaly slabé i silné stranky CAD/CAM
systému a zaroven se ovéfila kvalita technické podpory produkti, jelikoz ta hraje pii zavadéni nového
softwaru kli¢ovou roli. Také pro dlouhodobé testovani se vytvofi tabulka sledovanych parametri,
jejichz vyhodnoceni probehne opét pomoci vicekriteridlnich metod.

Pfi vybéru idedlniho softwaru se davala velka vaha predev$im moznosti automatizace kroku
vyrovy — jak pfi konstrukci formy, tak u tvorby elektrod a pii programovani. Dal$im pozadavkem
bylo, aby program co nejvice pfedchazel lidskym chybam a pfi jejich vyskytu je co nejvice eliminoval.
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2 Uvod do vstikovani plastii

2.1 Technologie vstiikovani plasti

Historie technologie vstiikovani plastt saha do roku 1870, kdy si v USA dva bratii John Wesley a
Isiah Hyattovi nechali patentovat prvni termoplast (celuloid). Na zpracovani tohoto materialu postavili
bratfi Hyattové zafizeni sestdvajici z parou vytapé€ného valce s hydraulickym pistem a tryskou,
umisténou kolmo na osu valce a dosedajici na dvoudilnou ocelovou formu, kterd byla uzavirana
druhym hydraulickym valcem. Vtok byl veden pfimo do délici roviny formy. Na tomto stroji byly
vyrobeny prvni vstfiky: nitratem celulézy byly obstiikované kovové piezky urcené pro potiebu
americké armady a dievéna jadra Stétek na holeni. Hlavni rozmach vstfikovani plastii nastal po
1. svétové valce. [4]

Vstiikovani je metoda urend pro sériovou vyrobu a je ¢asto upfednostinovano pred jinymi
procesy, nebot’ umoziuje ekonomicky a ve velmi pfesnych tolerancich (az 0,02 mm) vyrabét slozité
soucastky. Vstiikovani je definovatelné jako takovy zpiisob zpracovani plasti a kompozitu, pii kterém
je potfebna davka roztaveného materialu vstiiknuta pomoci Sneku nebo pistu velkou rychlosti z
plastikacni (tavici) komory do uzaviené dutiny kovové vstikovaci formy, kde v disledku odvodu
tepla (chlazeni) ztuhne v kone¢ny vyrobek. Plastika¢ni komora je ptitom soucasti vstiikovaciho stroje
a zasoba vstiikovaného materialu (taveniny plastu) se v ni béhem vyrobniho cyklu neustale dopliuje.

Princip technologie vstfikovani je nasledujici: plast (nejCastéji v podobé granuli), recyklat
nebo regranulat je umistén do nasypky, z niz je odebiran pracovni ¢asti vstrikovaciho stroje (Snekem,
pistem), kterd hmotu dopravuje do tavici komory. Zde za souc¢asného pasobeni tfeni a topeni plast taje
a vznika tavenina. Tavenina je nésledné vstfikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a ziska jeji
tvar a objem. Nasleduje dotlakova faze pro snizeni smrsténi a rozmérovych zmén. Plast predava forme
teplo a postupnym ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie, vyrobek je
vyhozen a cely vyrobni proces se cyklicky opakuje. Forma je pii vyrobé vlozena a upnutd mezi
pevnou a vyhazovaci deskou (viz obrazek ¢. 1).

Moving platen Stationary platen
Tie rods w ( Operator
W (interface

Plastic
il pellets

Injection
cylinder

f
I:I

Molded~ Scrap-

product
Clamping Cl “
cylinder />

—\ ™
i — [ |
|<— Clamping unit I| Injection unit—bl

Obriazek 1 — Vst¥ikovaci stroj s formou. [6]
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2.2 Plasty

Plasty jsou materialy zaloZené na makromolekularnich latkach neboli polymerech. Tlakem a teplem je
lze tvaret a tvarovat, tedy meénit jejich formu a tvar.

Jedno ze zakladnich déleni plastd je podle nadmolekularni struktury (morfologie), a to na amorfni
a semikrystalické:

- Amorfni (nahodné, nepravidelné usporadani) — Makromolekuly zstdvaji nahodnymi klubky,
ktera mohou byt vzajemné propletena (viz obr. 2a).

- Semikrystalické (Castecné usporadani) — Makromolekuly vytvaii oblasti uspotfadanych
makromolekul (tzv. krystality), které jsou obklopeny makromolekulami v neuspotddaném
amorfnim stavu (viz obr. 2b). Tomuto procesu, ktery probiha predevSim ve fazi chlazeni
taveniny (pii zpracovani polymeru, napiiklad ve vsttikovaci formé¢), fikame krystalizace. [8]

b)
krystalickd oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obrazek 2 — Schéma nadmolekularni struktury polymera a) amorfni; b) semikrystalické. [8]

amorfninebo

amorfni semikrystalické S
ABS POM Pl
PMMA CA,CP PVDF
PC PA PET
CEl PBT PVDC
PS LCP PPS
Polysulfon PEEK
PPO PP
PVC PTFE

PEEK
PPA

Tabulka 1 — Rozdéleni plastii podle nadmolekularni struktury.
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2.3 Vstrikovaci formy

roztaveného polymeru do dutiny formy a jeji naplnéni. TakZe dutina formy ma byt zcela naplnéna, tak
aby vytvofila plastovou soucast, jejiz tvar replikuje dutiny formy. Druhou funkci formy je efektivni
prenos tepla od horké polymerni taveniny k chladici kapaliné protékajici formou, diky tomu mohou
byt vylisky vyrobeny tak rychle. A tfeti funkci formy je vysunout vylisek z formy uUcinné a
konzistentnim zptisobem, aniz by dochazelo k nadmérnému namahani vylisku, proto je konstrukce a
vyroba tak naro¢na na odborné znalosti a na finanéni naklady.

Volba materialu formy piedev§im zavisi na druhu zpracovavaného plastu, na velikosti vylisku
a jeho slozitosti, na velikosti série ale i na tepelné odolnosti a odolnosti proti opotiebeni a korozi, na
cen¢, na pozadované rychlosti cyklu vstfikovani i na internich pravidlech jednotlivych nastrojaren.
Hlavni faktor Zivotnosti nastroje je provedené tepelné zpracovani na tvarovych ¢astech. Pro konstrukci
forem je dale vyznacné stanovovani rozmérii a vyrobnich toleranci tvarovych Casti. Pro urceni a
vypocet téchto rozméra jsou rozhodujici tolerance jednotlivych rozmért vylisku, smrsténi a opotiebeni
¢innych ¢asti néstroje. [7]

Forma musi odolavat vysokym tlaktim, poskytovat vyrobky o pfesnych rozmérech, umoznit
snadné vyjmuti vyrobku zformy a pracovat automaticky po celou dobu své zivotnosti bez
zasadngjSich oprav, jen s klasickou udrzbou.

Casti forem jsou z velké &asti ze standardizovanych dild, jejichZ vyrobou se zabyva cela fada
firem jako napiiklad Meusburger, DME, Hasco apod. Normalie ptispivaji k rychlejsi a levn&jsi vyrobé
forem.

Formy se mohou délit podle rozlisnych kritérii, a to naptiklad podle:
a. poctu vstiikovanych materiali:
- jednokomponentni,
- dvoukomponentni,
- vicekomponentni;
b. typu vstiikovaného materialu:
- termoplasty,
- elastomery,
- reaktoplasty;
C. nasobnosti kavit:
- jednonasobné,
- dvojnasobné,
- Ctyfnasobné,
- vicenasobné;
d. konstrukce:
- jednoduché,
- Celistové,
- Ssvysuvnymi jadry,
- vySroubovavaci,
- etdzové.

13



2.3.1 Casti vstfikovaci formy

Vstiikovaci forma ma dvé zakladni ¢asti, a to dyzovou (pevnou) a vyhazovaci (pohyblivou). Dyzova
strana formy je pripevnéna na nepohyblivou ¢ast stroje, ve které dochazi k plnéni dutin formy plastem.
Naopak vyhazovaci strana formy je pfipevnéna na pohyblivé Easti vstiikovaciho stoje a slouZzi
k odformovani a vyhozeni hotového vylisku.

Nastroj se sklada z dild vymezujicich tvarovou dutinu formy — z chladiciho (temperaéniho),
vtokového a vyhazovaciho systému a z upinacich a vodicich elementil. Jednotlivé Casti vsttikovacich
forem lze rozdélit do dvou skupin na casti konstrukéni a na casti funkcni. Konstrukéni ¢asti
zabezpecuji spravnou ¢innost nastroje a funkcni Casti se stykaji s tvafenym materidlem a udéluji mu
pozadovany tvar.

Pevna upinaci deska a pohybliva deska slouzi k upnuti obou ¢asti formy na vsttikovaci stroj, a
to bud’ pomoci Sroubti, upinek nebo magnetu. Desky ,,A%, ,,B*“ a,,C* slouZi k vytvofeni dutiny, ktera
formuje vstiikovany dil.

"B" plate

Support plo‘re\ Guide bushing YA
Top clomp plate
S 5 p pP

Guide pin

Ejector housing

Ejector retainer plate

Ejector plate

Cooling plug

/

Obriazek 3 — Schéma vstfikovaci formy. [5]

Ejector return pin Ejector pin Plastic molding

Konstrukce formy piimo urcuje kvalitu lisovaného dilu a produktivitu lisovani. Forma je sama
o sobé komplexnim systémem slozenym z mnoha komponent, které jsou vystaveny mnoha teplotnim
cyklim.

U navrhu forem je jednim z hlavnich faktord urceni potiebné kvality formy. Nizs§i naklady na
formu vétsinou vedou knizsi kvalit¢ vyrobkli, mens$i zivotnosti formy nebo neefektivnimu
vstfikovacimu procesu. Konstruktéti by se méli snazit navrhnout vstfikovaci formy, které jsou idedalni
pro pozadavek zakaznika jak z kvalitativni stranky, tak i z poctu planovanych vyliskd pro danou
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formu. Z toho plyne, Ze by forma méla vyrabét vylisky pozadované kvality s minimalnimi naklady na
zivotni cyklus, a tedy s vlozenim co nejmensiho mnozstvi ¢asu a penéz.

2.3.2 Vtokova soustava

s technologickymi parametry a reologickymi vlastnostmi materialu uréuje vtokové pomeéry pii plnéni
formy a je tak dulezitych ¢lankem z hlediska kvality vstfiku.

RADOVE USPORADANI VTOKOVE SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

a) se stejnou délkou toku taveniny
b), c), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce usti vioku)

p,

ot
SYMETRICKE USPORADANI VTOKOVE SCHEMA SOUSTAVY ROZVADECICH
SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM KANALU 1- vedlejsi, 2- hiavn,

3- viokovy kuzel

Obrazek 4 — Vtokova soustava. [7]

2.3.3 Vyhazovaci systém forem

Pti ochlazovani se vylisky smrst'uji a pevné ulpivaji na sténach tvarovacich ¢asti vstiikovacich forem.
K vyhozeni vylisku a vtokového systému z formy ven slouzi tzv. vyhazovaci systém. Vyhazovaci
systém musi vylisek vysouvat pokud mozno rovnomérné — tak, aby se zamezilo pfi¢eni plastu a tim
vzniku trvalych deformaci nebo poskozeni.

V nékterych piipadech lze vyhazovace vyuzit také k vyrobé funkénich dutin nebo jako ¢asti
tvarniku.
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Vyhazovace maji kromé toho Vvliv také na odvzdusnéni formy — diky spravnému umisténi
vyhazovaci se mize predejit spalenindm na plastovém dilu.

Aby odformovani prob&hlo spravné, musi byt vyhazovaci systém schopny vytvofit dostateéné
velkou vyhazovaci silu. Velikost vyhazovaci sily pak zavisi na:

- velikosti smrsténi,
- technologickych podminkach vstiikovani (tlak, teplota plastu a formy, doba chlazeni),
- pruzné deformaci formy. [17]

Nejcastéjsi zpusob vyhazovani vystiikii je mechanicky princip fungujici bud’” za pomoci
vyhazovacich kolikli, nebo stiracich desek, stiracich krouzkli apod. V fad¢ pfipadii se jednotlivé
zpusoby kombinuji. [17]

Vyhazovaci koliky, tzv. vyhazovade, jsou nejéastéjsi a nejlevnéjsi zptisob, pomoci kterého lze
odformovat dil. Pouzivaji se v§ude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose vylisku ve sméru
vyhozeni. Vyhazovace jsou obvykle valcové. Jejich ulozeni ve formé byva nejcastéji v toleranci
H7/g6. Timto uloZenim se ziska dostatecna vile, ktera zajisti odvzdusnéni formy a zaroven zamezi
vzniku zastiiku na plastu. [17]

2.3.4 Hlavni materialy pro konstrukci forem

Zvoleni vhodného materidlu mize vyrazné ovlivnit Zivotnost formy, kvalitu vylisku, rychlost
vstiikovaciho cyklu, naro¢nost vyroby formy a caste¢né i celkovou cenu formy. Proto je velmi
dilezité volit vhodné materialy s ohledem na pozadavky zakaznika.

Jako zékladni material pro formy se pouZivaji oceli nastrojové, cementacni a legované.
Dulezitym hlediskem u oceli je jeji tepelné zpracovani na funkénich a tvarovych ¢astech formy, které
pii Spatném provedeni znehodnocuje cely nastroj a zpusobuje velké problémy pii vstiikovani a Gdrzbe.

Mimo oceli se pro vyrobu nastroji pouzivaji jiné materialy, naptiklad hlinikové slitiny, méd’,
mosaz apod. Piehled nejobvyklejsich materialt podava Tabulka 2:
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tislo | oznaceni  pevnost charakteristika ouZiti
materidlu| dle €SN | [N/mm?] P
Nastrojova ocel nelegovana nekalené dily pro néstrojafinu a vyrobu pFipravkd, pop¥.
1.1730 | 19083 640 R B e P A A e
kalitelna plamenem pro desky, rdmy forem a sloupkové stojanky
Prokalitelna ocel tvvarol\{é Vdesy!(y a vloik‘y E)ro zp}'acl()véni plastickych h,m,Ot'
1.2083 - 720 ., ) . , prevazné pfi zpracovani plastickych hmot s korodujicim
odolna proti korozi, vysoce legovana .
ucinkem
Ndstrojova ocel desky pro rdmy forem a sloupkové stojanky odolné
1.2085 | ~ 19436 1080 predzuslechténa, odolna proti korozi, dobre obrobitelnd, proti korozi, formy ke zpracovani plastickych hmot s
vysoce legovand korodujicim Gcinkem
Ndéstrojova ocel
1.2311 19520 1080 legovana a zuslechténa, specialné vhodna k nitridovani, tvarové desky, vlozky, vysoce pevné strojirenské d
velmi dobre lestitelna
Ocel pro préci za tepla
1.2343 19552 780 prop i P tvarové desky a tvarové vlozky pro vstfikovaci formy
vysoce legovand
Prokalitelnd ocel tvarové desky a tvarové vlozky, stejné jako opérné a
1.2379 19573 850 A . . , L. N vs . X M ,
ocel odolna proti opotfebeni, pro praci za studena stfizné desky s vy3si odolnosti proti opotiebeni
1320 Prokalitelnd ocel tvarové desky, jadra a Sibry pro formy pro
1.2714HH| 19663 M - 2 34 o o .
(= 42 HRC) |zuslechténd, dobra Zarupevnost a houzevnatos vsttikovaci formy
Nastrojova ocel , . , . Lo .
. L, . 3 ; . . velké tvarové desky s hlubokymi kavitami, narazniky,
1.2738 - 1080 zuslechténd, s rovnomérnou pevnosti u velkych rozmér(, . L,
v s . pistrojové desky
lestitelna a nitridovatelna
Prokalitelnd ocel ., . Bvrefl e el T
ey s - . . tvarové desky, vlozky pro abrazivni zatizeni, stfizniky,
1.2842 19313 760 rozmérové stald pri vysoké kalitelnosti do pricého fezu < 40 mm, Y L, o
L. , . . , opérné, stfizné a vodici desky, vodici listy
ocel pro préci za studena, odolna proti opotiebeni
Cementacni ocel
1.7131 14220 600 vodici dily, jadra vloZek a strojni di

Mew

legovana

Tabulka 2 — NejpouZivanéjsi materialy p¥i vyrobé forem. [10]

Soucasné je velmi dulezité zvolené tepelné-chemické zpracovani téchto materialt. Pouzitim

riznych povlakli miizeme docilit pozadovanych vlastnosti.
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3 CAD/CAM systémy

CAD je anglicka zkratka pro Computer-Aided design tj. poéitacem podporované navrhovani. Jde o
zpusob zachovani a sdileni pfesné danych vektort a ploch ve 2D nebo ve 3D a jinych metadat (barva,
vlastnost materialu aj.) napii¢ systémovou platformou. Kazdy velky vyrobce CAD programii ma svuj
vlastni format souboru. CAD systémy lze nalézt napfi¢ obory a v dne$ni dob€ maji Siroké spektrum

vyuziti.

Historie CAD se datuje do 60. let, kdy se poprvé objevil na velkych salovych pocitacich ve
formé¢ jednoduchého 2D provedeni. 2D konstruovani je dodnes hojné pouZivany zpusob, asi
nejznaméjsim zastupcem tohoto typu je program AutoCAD. Systémy CAD se postupné vyvijely, az na
konci 80. let nastal jejich nejvétsi rozmach v podobé nového zpisobu parametrického konstruovani ve
3D. Tento novy princip modelovani pak ptejali i jini vyvojati CAD programli a dnes jsou znamé
naptiklad programy Solid Works, Autodesk Invetor, PTC Creo, Siemens aj., z nichz kazdy je zaméten
na tu oblast primyslu, kde nejvice exceluji a usnadiiuji praci konstruktérim.

V dnes$ni dobé jsou 3D CAD data nejvice spojovana s aditivnim zpisobem vyroby, od
domaciho kutilstvi, pfes modelarstvi, designerstvi az po profesionalni pouziti v leteckém nebo
raketovém primyslu. Dalsi Gzce propojené uzivani je v konvencénim zpisobu obrdbéni (tfiskové
obrabéni, kdy dochazi k odebirani materialu). K tomuto ti€elu se pouzivaji CAM systémy.

CAM je anglicka zkratka pro Computer-Aided manufacturing, tj. pocitatem podporované
obrabéni. Obecné lze fici, Ze se jedna o zpusob, jak prevést virtualni data (vektory a plochy) do
fyzické podoby pomoci obrabéni, tedy odebiranim, nebo naopak pfidavanim materialu. CAM
Umoznuje automatizaci vyroby, jeji zpfesnéni a odstranéni vétsiho poctu zmetkovosti. NejCastéji se
dosahuje CNC technologii (Computer Numerical Control), coz jsou obrabéci stroje vyuzivajici
potitaé. CAM ftizce souvisi s CAD, oba systémy se navzajem propojuji. Uéelem CAM je pouzit CAD
data a ptevést je na G kod, nebo jiny typ kodu srozumitelny pro stroj. CAM ptitom vygeneruje trasy
pro obrabéci nastroj a urci jeho vlastnosti pfi procesu obrabéni. Jako piiklady vyuziti CAM lze
vyjmenovat CNC ritizného typu a zaméfeni, naptiklad Cislicové fizeny soustruh nebo frézku, dratové
fezacky, vyjisktovaci stroje, nebo v posledni dobé velmi popularni aditivni vyrobu. Tyto stroje se lisi
pouze v poctu uzitych os a poloos, technologii a jinych funkeci.

K nejvétsimu rozmachu téchto technologii doslo v nedavné dob€ v domacim prostiedi, a to
diky uzivanim 3D tiskaren, nej¢astéji fungujicich na FFF principu, kdy program rozdéli objekt na
pudorysné fezy o velmi malé tloustce. Ty se pak danou technologii vrstvu po vrstvé ptenesou do
realu. Takto mohou jednoduse vznikat velmi slozité plastové prototypy, stejné jako i finalni vyrobky —
napfi¢ obory a pfi pouzivani rGznych materiald. Ve srovnani s konvenénim obrabénimse v jistych
ohledech pro kusovou, nebo malosériovou vyrobu jednd o velmi dobrou nahradu, jejiz vyhodou je
uspora materialu, ¢asu vyroby i ceny vyrobku.

Z moderniho pohledu je CAM i CAD velmi §iroky pojem a nelze jej omezit pouze na urcité
priklady. Systémy se neustale vyvijeji a dochazi k inovacim a novym trendim, ruku v ruce s vyvojem
poditact a automatizace. S postupem ¢asu se 0d dob, kdy se pouzivaly velké salové pocitace, pies PC
pracovni stanice piesouvame Kk modernimu pojeti CAD i CAM. Tim je myslenka pouzivani malo
vykonnych stanic pro béh téchto systémi skrze prohlize¢ nebo tenky klient. V tomto sméru se
CAD/CAM spousti takzvané v cloudu, kdy je pouzit vykon vzdalenych serverti. To umoZziuje spoustét
velmi naro¢né Glohy na dalku, bez nutnosti ndkupu drahych poéita¢ovych komponent. Vyhody tohoto
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feseni jsou rychly vyvoj nebo moznost prondjmu jen na urity ¢as. Jako piiklad zminéné cloud
aplikace Ize uvést Fusion 360.

Autodesk: Inventor ACIS/SAT *.ipt *.lam
Cimatron: CimatronkE ACIS/SAT *elt *elt

Vero software: VISI Parasolid *.wkf *.wkf
Dassault Systémes S.A.: SolidWorks Parasolid *.sldprt *.sldasm
Siemens PLM Software: NX Unigraphics Parasolid *.prt *.prt

Siemens PLM Software: Solid Edge Parasolid *.par *.asm

PTC, Product Development Company: Pro/E GRANITE * prt *.asm
Dassault Systémes: CATIA V5, V6 CATIA kernel *.CATPart * .CATProduct

Tabulka 3 — Piehled systémi a jejich konstrukénich jader.

3.1 Cimatron E

Spolecnost byla zalozena v roce 1982 jako MicroCAD, své prvni softwarové produkty Multicadd a
Multicam uvolnila v roce 1984 pro pouziti v malych aZ stfedné velkych nastrojarnach. V roce 1987
firma zménila svij nazev na Cimatron. V roce 1990 byl na trh uveden Cimatron IT, o kterém
spoleCnost prohlasovala, Ze je prvnim integrovanym CAD/CAM softwarem na svété. V roce 1999
spole¢nost Cimatron uvedla na trh produkt pro Windows nazvany CimatronE. V lednu 2008 se
spolecnost Cimatron spojila s americkou CNC obrabéci softwarovou spolecnosti Gibbs and
Associates. [11]

@ wd DTTS

T ¥ A sqm ™

nnnnnnn

~

X Ay

Strom Hisdiy | Muliponied

Obrazek 5 — Pracovni prostiedi programu CimatronE 13.

3.2 SolidWorks

Dassault Systémes je evropska softwarova spoleénost sidlici ve Vélizy-Villacoublay ve Francii.
Spolecnost vyviji softwarové aplikace urcené pro Product Lifecycle Management (PLM), Cesky fizeni
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zivotniho cyklu vyrobku, uréené 11 odvétvim. Na trhu ptsobi od roku 1981. Dassault Systémes nabizi
trojrozmérnou vizi celého zivotniho cyklu produktu v¢etné navrhu, testovani, tdrzby a recyklace. [12]

Dassault Systémes je dcefinou spole¢nosti Dassault Group zaloZzené v roce 1981 firmou
Avions Marcel Dassault, ktera vyvinula novou generaci poéitacového CAD systému CATIA. [12]

SolidWorks Corporation byla zalozena v roce 1993 Jonem Hirschtickem, se sidlem v Concord,
Massachusetts. Sviij prvni produkt, SOLIDWORKS 95, vydala v roce 1995. V roce 1997 byla
spole¢nost SOLIDWORKS zakoupena spolecnosti Dassault Systémes (zndma jako vyrobce CAD
softwaru CATIA), ktera je nyni vlastnikem 100 % jejich akcii. [13]

CAMWorks je k dispozici pro obrabéci centra, soustruzeni, frézovani a dratové aplikace
EDM. Pro Solidwoks je pln¢ integrovany a zaroven patii mezi tzv. ,,GOLD PARTNER*.

CAMWorks byl poprvé piedstaveny firmou Geometric Americas Inc. v roce 1997. Jiz v roce 1984
ovSem spolecnost vydala sviij prvni software ProCAD/CAM. 2018 se Geometric Americas spojila s
HCL Technologies a piejmenovala se na HCL Tech.

3.3VISI

VISI je CAD/CAM software pro vstiikovaci formy, stfizné postupové nastroje a vSechny druhy NC
obrabéni.

VISI patii anglické firmé Vero Software. Ta byla zalozena v roce 1997 pod nazvem
Deepcredit Limited, avsak pied uvedenim na londynskou burzu v roce 1998 byla ptejmenovana na VI
Group Plc. V fijnu 2007 byla spole¢nost piejmenovana na Vero Software. V roce 2008 se spole¢nost
Vero Software Plc a jeji britské dcefiné spolecnosti Vero UK Limited a Camtek Limited
z ptedchoziho sidla v Stroudu piestéhovaly do kombinovaného zatizeni ve mésté Cheltenham
v Gloucestershiru. [14]

Spolecnost Vero Software vyviji a distribuuje software na podporu konstrukénich a vyrobnich
procestt a poskytuje feSeni pro obrabéni, vyrobni inzenyrstvi, vyrobu kovl, kamenicky a
drevozpracujici primysl. Znacky spolecnosti zahrnuji Alphacam, Cabinet Vision, Edgecam, obrabéni
STRATEGIST, PEPS, Radan, SMIRT, SURFCAM, VISI a WorkNC spolu s vyrobnim fizenim MRP
systému Javelin. [14]

3.4 NX CAD/CAM

Prvnim komeréné vyvinutim software byl vroce 1969 UNIAPT spole¢nosti United Computing.
UNIAPT byl jednim z prvnich CAM systému. V roce 1973 spolecnost zakoupila softwarovy kod
ADAM (Automated Drafting and Machining) od spole¢nosti MGS. Ten se stal zdkladem produktu
s nazvem UNI-GRAPHICS, pozdéji v roce 1975 prodavaného pod nazvem Unigraphics. [15]

Siemens NX (dfive Unigraphics) je CAD/CAM/CAE program urceny pro konstrukci a
vyrobu. Umoznuje provést ideovy navrh, vypocty, simulace a analyzy, modelovani jednotlivych dilt i
celych sestav, tvorbu vykresové dokumentace, programovani NC obrabécich a méficich stroju,
simulaci obrabéni, kontrolu kvality, spravu dat a projektd a integraci do podnikového informaéniho
systému. [15]
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4 Hlavni technologie pouZzivané pii vyrobé forem

4.1 Konvenéni obrabéni
4.1.1 Obrabéni velmi tvrdych materiali

V dnesni dobg¢ je stale vetsi diiraz kladen na efektivitu vyroby, a proto se ptechazi pti obrabéni tvrdych
materiald z technologie EDM na tiiskové obrabéni.

Vysokorychlostni frézovani (HSC — High Speed Cutting) se lisi od klasického frézovani
podstatné v&tsimi rychlostmi, a to pétkrat az desetkrat. Dal§im specifikem je malé radialni hloubka
fezu ap u stopkovych fréz. Pomoci HSC frézovani lze Vv zavislosti na nastroji obrabét material
s tvrdosti 46 az 68 HRc.[9]

Dalsim pfistupem k obrdbéni tvrdych materidlti je obrabéni pomoci trochoidni strategie.
Trochoidni frézovani je od prelomu 21. stoleti rozvijeno za celem optimalizace moznosti vyuziti
monolitnich karbidovych fréz a lze jej vyuzivat u vétSiny typl nastroji. Pivodné byla tato strategie
vyvinuta s cilem optimalizovat vyuziti monolitnich karbidovych fréz pfi obrabéni soucasti z tvrdého
materialu (s tvrdosti nad 45 HRC). Hlavni zasadou pro Uspé$né obrabéni tvrdych materialti je lepsi
kontrola vzniku tepla. Mnozstvi tepla lze omezit na pfijatelnou uroven snizenim uhlu zabéru
nastroje.[18]

Obrazek 6 — Trochoidni kiivka.[18]

V posledni dobé se vyvijeji také monolitni zavitovaci frézy, které dokazou vytvofit zavit bez
ptedvrtaného otvoru az do tvrdosti 66 HRc pii hloubce zavitu 5D.

4.1.2 Obrabéni elektrod

Elektrody se pouzivaji pro elektroerozivni obrabéni na tvary, které nelze vyrobit konvenénimi zplsoby
obrabéni, a to kvili tvaru nebo tvrdosti materialu, ktery se ma upravit. Hlavnimi materialy pro vyrobu
elektrod jsou grafit a méd’.

Vyroba grafitovych elektrod je velmi specifickou zalezitosti tykajici se téméf vyhradné firem
vyrabgjicich formy, jelikoz jsou spojeny s nutnosti hermeticky uzavieného frézovaciho prostoru s
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vykonnym odsavanim a filtraci prachovych ¢astic (idealni je pak tento prostor fesit jako podtlakovy).
Vyroba probiha vétsinou na 3osych centrech, jen velmi zfidka na centrech 5osych. V poslednich letech
se zac¢ina pomalu prosazovat obrabéni grafitu na mokro, a to z dtivodu vétsi univerzalnosti obrabéciho
stroje.

4.1.3 Obrabéni dlouhych dér

Pojmem obrabéni hlubokych dér je oznaCovano obrabéni dér hlubsich, nez je desetindsobek priameéru
diry. K tomu lze vyuzit rizné uspotfadani a nastaveni obrabéciho stroje. Nejrozsirenéjsi je zpusob, kdy
rotaéni pohyb vykonava obrobek, zatimco stacionarni nastroj je veden po pfimé draze. Dalsi
alternativy jsou rotujici nastroj a stacionarni obrobek nebo kombinace obou metod s rotujicim

nastrojem i obrobkem. [19]

Hluboké vrtani se provadi specialnimi, vétSinou jednobfitymi nastroji se dvéma vodicimi
listami, a to do plného materialu. Vrtaci hlava je nasazena na valcové stopce, ve které je vyvalcovana
drazka. Stopka ma mens$i primér nez vyvrtavany otvor, ve kterém je vodicimi liStami stiedén bfit.
Rezna kapalina proudi pod velkym tlakem dvéma otvory vrtaku a vyplavuje tiisky drazkou stopky
ven. Tyto vrtaky s jednou podélnou drazkou se nazyvaji dé€lové vrtaky. [9]

4.1.4 BrouSeni
Brouseni je proces, s jehoz pomoci lze obrabét tvrdé materidly na presné€jsi rozmér a s lepSim
vyslednym povrchem neZ pomoci frézovani nebo soustruzeni. Zaroven se takto daji opracovavat také

velmi tvrdé materialy.

Zname mnoho druhii brousicich nastrojit — brusné kotouce, brousici a obtahovaci kameny,
brousici t¢liska a brusné Sneky. T¢€leso nastroje je tvoieno brusnymi zrny a pojivem.[9]
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Podobné existuje nékolik zphsobil brouseni: rovinné brouseni, kyvadlové a hluboké brouseni
¢i brouseni rotacnich ploch.

4.2 Nekonvenc¢ni obrabéni
4.2.1 Elektroerozivni hloubeni

Elektroerozivni hloubeni patii mezi velmi specifické EDM technologie, tykajici se pfedev§im firem
vyrabéjicich formy.

Jsou zalozeny na mechanismu, kdy pii vzajemném pfiblizeni se obrobku a nastroje
(elektrody), na néz je privedeno elektrické napéti, vznika elektricky vyboj, ¢imz dojde k roztaveni
mikroskopickych c¢asteCek materidlu obrobku a diky jejich néaslednému vyplaveni a odstranéni z
prostoru obrabéni dochazi k déleni nebo opracovani obrobku do pozadovaného tvaru ¢i rozméru. [5]

Pro vyrobu elektrod se vyuZziva predev§im méd’ a grafit. V pocatcich hloubeni se elektrody
vyrabély vyhradné z médi. Na vyrobu elektrod z grafitu se pieslo az o tficet let pozdéji, a to hned
Z nékolika dvoda. Grafit ma niz$i tepelnou roztaznost, diky Cemuz je vyroba presnéjsi, a také
umoziuje vyrobu tenkych zeber, které by z médi nebylo mozné vyrobit. Dale umoziiuje vyssi feznou
rychlost pfi obrabéni a mensi opal pfi velkych jiskienych plochach. Zaroven ma ale grafit oproti médi
i své nevyhody. Pro vyrobu grafitovych elektrod jsou zapotiebi specificka obrabéci centra, jejichz
pozadavkem je hermeticky uzavieny frézovaci prostor s vykonnym odsavanim a filtraci prachovych
¢astic; v idealnim piipadé je tento prostor fesen jako podtlakovy. Toto plati pii obrabéni grafitu za
sucha, u kterého je velkou nevyhodou pravé to, ze je stroj ,,suchy* a nemiiZze se na ném obrabét pod
chladici emulzi. Rozmaha se v§ak novy trend obrabéni grafitu na mokro, ktery jiz tento problém nema.
Tuto variantu ale zatim vyuziva jen hrstka firem, a to pfedev§im v Némecku.

Jelikoz hloubicka jiskii jen ve sméru Z a nata¢i se ve sméru C, jsou vSechny elektrody
vyrobitelné na 3o0sém obrabécim centru. Ztohoto divodu se u tohoto zplsobu vyroby téméf
nevyuzivaji centra 50S3.
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Obrazek 8 — Elektroerozivni hloubi¢ka.

4.2.2 Elektroerozivni dratové rezani

Nedilnou soucasti strojniho zatfizeni pro vyrobu forem je tzv. dratofez. Elektroerozivni dratové fezani
(WEDM) funguje na podobném principu jako elektroerozivni hloubeni technologie EDM, jen s tim
rozdilem, Ze elektrodu tvoti médeény drat.

Drat ma pramér od 0,02 mm do 0,3 mm (nejcast&ji 0,25 mm) a je pribézné navinut na hnacim
bubnu na civce a vV uzaviené smycce prochazi pies vodici kladky a obrobek. Nad obrobkem i pod
obrobkem je vedeni napinajici draty do pozadované polohy. Rezani probiha podobné jako u hloubeni
v dielektrické kapaling, pouze zde se jako dielektrikum vyuziva deionizovana voda.[9]

Stroje pro dratové fezani jsou ovladany pomoci fidiciho systému, ktery umoznuje fezani ve 2D
a 4D. Programovani probiha bud’ pfimo na stroji — pro vytvareni programu pro jednoduché tvary —
naprogramovani mustk apod. Hlavni rozdil mezi 2osym a 4osym dratovym fezanim je v tom, Ze ve
20sém fezu vykonava horni a spodni hlava tentyz pohyb (po stejné trajektorii), zatimco u 4osého fezu
je pohyb horni a spodni hlavy fizen zvlast’ (trajektorie horni a spodni hlavy jsou odlisné). Lze tak
dosahnout napfiklad tvaru kde je na horni zakladné obrys obdélniku a na spodni zakladné obrys kruhu.
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Obrazek 9 — Elektroerozivni dratova vrtacka.

4.2.3 Elektroerozivni vrtani

Vrtani dér pomoci EDM vrtacky bylo navrzeno specidlné pro rychlé a presné vrtani malych a
hlubokych dér. Malé otvory, které bylo kdysi téméf nemozné vrtat béznymi obrabécimi nastroji, se
nyni snadno provadé¢ji. S moznosti vrtani prakticky jakéhokoliv vodivého materidlu se pouzivani této
technologie neustale rozsituje.

Zakladni ¢asti EDM vrtacky:

- pracovni stil z uslechtilé oceli;

- otacejici se vieteno;

- vrtaci skli¢idlo nebo kle$tinovy systém pro drzeni elektrod;

- keramické nebo diamantové voditko;

- napgjeni;

- cerpadlo dielektrické kapaliny.

Proces elektroerozivniho vrtani spociva v pouziti pfesné trubkové elektrody (mosazné nebo

médéné) namontované do vrtaciho skli¢idla umisténého na ose "Z" a drzeného na vrcholu obrobku

keramickym vedenim. Otaceni elektrody je zapnuto a deionizovany vodny roztok, je poslan trubkovou
elektrodou jako splachovaci ¢inidlo.

EDM vrtacky existuji bud’ v ru¢ni, nebo CNC variant€, u niz n¢ktefi vyrobci nabizi i vyménik
elektrod.
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5 Testovani a vybér CAD/CAM systémii

5.1 Obecné srovnani

Na zacatku srovnavaci cCasti této prace byl nejprve vytvofen souhrn CAD/CAM systému dostupnych
na trhu (viz tabulka 4). Poté byl proveden vybér testovanych softwarl, a to na zaklad¢ referenci od
sesterskych pobocek firmy a od nastrojaren, se kterymi firma spolupracuje — proto byly vybrany
nasledujici programy:

CimatronE, zastoupeny firmou technology-support, s. r. o.; VISI, zastoupeny firmou
NEXNET, a. s.; SolidWorks, zastoupeny firmou 3E Praha Engineering, a. s.; a NX CAD/CAM,
zastoupeny firmou AXIOM TECH, s.r. o.

Test kazdého softwaru probihal v rdmci jednodenniho workshopu, ktery mél za cil proveéfit

schopnosti jak programu, tak i technické podpory.

CAD systém Firma CAI,VI Firma
system
Solidworks Dassault Systémes CAMWorks Dassault Systémes
CATIA Dassault Systémes CATIA Dassault Systémes
NX CAD Siemens PLM Software NX CAM Siemens PLM Software
Solid Edge Siemens PLM Software Siemens PLM Software
Inventor Autodesk HSM Autodesk
FeatureCAM Autodesk
PowerMill Autodesk
ArtCAM Autodesk
VISI vero software VISI vero software
ALPHACAM vero software
EDGECAM vero software
PEPS vero software
SURFCAM vero software
WorkNC vero software
CimatronE 3D SYSTEMS CimatronE 3DSYSTEMS
GibbsCAM 3DSYSTEMS
Geomagic 3DSYSTEMS
PTC Creo Elements/Pro PTC PTC CREO PTC
TEBIS TEBIS
Esprit DP Technology
Peska & Brtna Computer
Kovoprog Service
MasterCAM CNC Software
SolidCAM SolidCAM
InventorCAM SolidCAM
TopSolid Missler Software TopSolid Missler Software
ZW3D ZWCAD Software Co. ZW3D ZWCAD Software Co.
SprutCAM SPRUT Technology

Tabulka 4 — Pi‘ehled softwari.
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5.2 Workshop

Jak jiz bylo zminéno, prvni testovani prob&hlo formou jednodenniho workshopu, na ktery byli pozvani
vybrani distributofi softwari Cimatron, SolidWorks, VISI a NX. Workshop byl pfipraven tak, aby
byly otestovany hlavni funkce programi na ptikladech z praxe. Pro ¢asovy harmonogram a plan
workshopu viz ptilohu.

Testovani bylo rozdéleno na dvé faze. Prvni faze byla zaméfena na CAD, kde se testovalo
porovnavani modell, navrh formy pfi zadaném vylisku, oprava poskozenych dat a vytvofeni modelu
zmracna bodl. Druha cast byla vénovana CAM a testovala se v ni konstrukce elektrod a
programovani elektrod, tvarové soucasti a dratotezu.

5.2.1 Porovnani modelu

Pro porovnani modeli se vyuzila tvarnice ze vstfikovaci formy s relativné slozitymi tvary. Na této
tvarnici byly provedeny takové zmény, aby bylo mozné co nejlépe provétit software — zda a v jakém
¢asovém intervalu odhali v§echny provedené upravy. Zménéné tvary jsou oznaceny ¢ervenou barvou,
Viz obrazek nize.

Obrazek 10 — Porovnavana tvarnice.

Cimatron nepodporuje automaticky bestfit, proto kdyz modely nemaji shodny soufadnicovy
systém, musi se jim nejdfive vytvofit. Program nabizi dva zptsoby, jak porovnat modely. U prvni
moznosti se zada pfesnost, s jakou se budou soucasti porovnavat (nizka, stfedni a vysokd). U druhé
metody presnost nezadavame a srovnani nam piimo ukaze plochy, které jsou odlisné. Porovnavani zde
probéhla vzdy okamzité bez jakéhokoliv ¢ekani a odlisné plochy byly bez problému rozpoznany.

Ani v pripad¢ VISI nelze porovnavat dva modely, které maji odliSny soufadnicovy systém.
Piesnost porovnani se tu zadava poétem desetinnych mist. Co se tyce rychlosti, zde pocitani trvalo ti
minuty.

NX a SolidWorks také potiebovaly na srovnani stejny pocatek modeli. Jejich vypocet trval
0 néco déle nez v prechozich ptipadech (cca 2 minuty).

Vsechny programy splnily kol s podobnymi obtizemi. Hlavni rozdil zde proto predstavoval
Cas vypoctu srovnavanych modeld (tedy za predpokladu, Zze zanedbame vykon pracovnich stanic a
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budeme u ného piedpokladat, Zze byl podobny). Veskeré dalsi informace k tomuto tématu jsou
k nahlédnuti niZze ve srovnavaci tabulce.

5.2.2 Oprava poSkozenych dat

Jelikoz existuje cela fada softwarti a kazda firma pouziva jiny, jsou pro vyménu dat pouzivany obecné
formaty, které otevie kazdy program (naptiklad .STEP, .IGES apod.). Kvili tomu pti ukladani a
nacitani dat mzou vznikat chyby, které pak komplikuji dalsi praci na modelech. Toto téma je proto
velmi dulezité.

Test toho, jak programy nalozi s poskozenymi daty, probihal na piikladu tvarniku uloZeného
ve formatu .STEP, ktery se exportoval z formatu .PRT v programu PTC Creo Parametric 3.0 M050.

Obrazek 11 — Tvarnik.

Cimatron soubor oteviel bez chyby, i kdyz se ukazalo, ze ne vSechny plochy byly na 100%
v potadku — CAD ale tyto chyby povolil. Program nenabizi automatickou opravu avsak je uzpiisobeny
pro praci s plochami, proto neni velky problém v ném poskozena data opravovat. V ptipadech, kde se
nemusi pracovat s po§kozenou ¢asti dat, neni problém pracovat s neuzavienym modelem.

Pfi nacitani soucastky v SolidWorksu se objevilo 20 chybnych ploch a 6 mezer. Po pouziti
automatického doktora byly odstranény mezery a opravilo se 19 ploch. Automaticky doktor opravoval
data zhruba 3 minuty. V ru¢ni opravé ploch nenastal zadny problém.

Program NX tkol zvladl velmi dobie. Soubor oteviel s jedinou chybou, kterou posléze opravil
pomoci automatické opravy za jednu minutu.

VISI dany model otevielo se tfemi chybami (vrcholy hran se nedotykaly). Automaticka
oprava, ktera se pouzila, nebyla uspé$na a chyby se musely upravit ru¢né.
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5.2.3 Vytvoreni geometricky ¢istych ploch z naskenovanych ploch

Tento bod programu nebyl zasadni, proto se mu nevénovala takova pozornost a nepfidavala takova
véha.

Pro test prace s daty ve formatu .STL byly pouzity dva modely, a to vtokovy piepinac, ktery
byl exportovana z formatu .STEP do .STL, a tvarnice, ktera byla naskenovana na 3D scanneru.

Obrazek 12 — Vtokovy piepinac.

Obrazek 13 — Naskenovana tvarnice.
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Tento test byl upln¢ vynechan u Cimatronu, jelikoz program tpravy plochy ve formatu .STL
nepodporuje. (V nové verzi, ktera byla vydana po workshopu byly pfidany funkce castecné
podporujici praci s .STL daty.)

Solidwokrs disponuje nastroji pro praci s .STL daty pomoci, kterych se da docilit velmi dobré
upravy dat pro dalsi pouziti, naptiklad pfi tvorbé elektrod nebo programovani. Lze zde pomoci plosek
prokladat zakladni utvary jako koule, valec apod. Program nema problém ani s vyhlazenim ploch.
Jediné s ¢im se software potykal, byl dlouhy ¢as nacitani dat.

U VISI a NX byly z ¢asovych divodi pouze piedstaveny funkce pro praci s naskenovanymi
daty jako napftiklad prolozeni vybranymi ploSkami plochou apod. Ty ale nebyly vyzkouSené na
pfedem ptipravenych datech.

5.2.4 Konstrukce formy

V této casti testovani byl hlavni diraz kladen na automatizaci pfi vytvareni formy, praci s normaliemi
a dodate¢né Upravy formy. Pro testovani zaformovani plastu byl pouzit zjednoduseny plastovy vylisek,
ktery se vyrabi sériové. Vzhledem k mnozstvi sledovanych parametrii byla vytvofena srovnavaci
tabulka.

Obrazek 14 — Testovany vylisek.

Testovani v programu Solidworks probihalo bez jeho modulu pro formy MOLD, tudiz byl
tento software oproti ostatnim programtim znevyhodnén. I kdyZ se v ném pii vytvafeni délici roviny
nabizi kifivky, tento postup se zdal velice zdlouhavy. Dil se v ¢asovém limitu nestihl zaformovat a
dalsi funkce byly predstaveny na propagac¢nich datech.

VISI se s konstrukei formy dostalo nejdale, a to i pfes nezkuSenost jeho technické podpory
S konstrukci nastrojii. Program se pti tomto testu zdal jako nejschopnéjsi, a to diky relativné snadnému
vytvofeni dé€lici roviny a napftiklad pii ndvrhu normalii pro formu se vybraly nejmensi mozné rozmery
tak, aby se uSetfil prostor. Pii zméné velikosti dilu nebo nasobnosti se normalie opét prepocitaly.

VISI dale disponuje celou fadou funkci, které urychluji a automatizuji konstrukci forem, jako
jsou popisy a automatické vytvoreni zamkl na vyhazovacich, zapusténi rychlospojek apod.
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NX mélo nejvétsi problém s tim, ze nevkladalo automaticky nejmensi mozné desky, takze se
jejich velikost musela ménit. To samé plati také o délkdch vyhazovacl, coz mize vyznamné
znepiijemnit praci. Jinak program pracoval bez vétsich problémi.

Cimatron ma podobné jako VISI celou $kalu funkci na podporu konstrukce forem. Jeho
prednosti je dobra prace s normaliemi

5.2.5 Konstrukce elektrod

Jednou z klicovych soucasti softwaru pro vyrobu forem je bezesporu modul pro navrh elektrod, ktery
musi zajiStovat dostate¢nou produkci elektrod pro maximalni naplnéni a vytiZzeni elektroerozivnich
hloubicich stroji béhem co nejkratsiho casu. Z tohoto diivodu byl této zkouSce vénovan velky prostor.

Konstrukce elektrod probihala na jiz dfive pouZzitém modelu pro Gpravu dat a dale na vtokové
vlozce, na niz se modelovala elektroda pro jiskfeni vtoku.

Cimatron obsahuje modul pro navrh elektrod, u né¢hoz se nejprve aktivuje soufadny systém, ke
kterému se budou odkazovat vS§echny vymodelované elektrody, poté je vybrana palici plocha na dilu,
ktera se zapiSe do stromu (takto lze automaticky vypocitat palici plochu pro hloubicku). Dale
Cimatron nabizi dva zpisoby, kterymi se da pokracovat v konstrukci elektrody. Prvni moZnosti je
vytvofit palici téleso z palicich ploch, které se nasledné upravuje v objemu, anebo s modelem nadale
pracujeme jako s plochami. Obecné se neda fici, ktery ze zpusobu je rychlej$i nebo efektivnéjsi.
Zvoleni vhodné strategie se odviji od zkuSenosti obsluhy CAD systému. Jiz vytvofené elektrody lze
vkladat do jinych modelt jako v normalni sestavé pomoci vazeb.

Dalsi funkci Cimatronu pro usnadnéni navrhovani elektrod je zde zakladna elektrody. Velikost
zakladny se da vybrat ruéné, popiipadé z databaze. Jsou zde rtizné moznosti upravy zakladny, jako
napiiklad stupiiovitd tvarovad zdkladna, zkoseni apod. Vyznamnou funkci je u softwaru prodlouzeni
palici plochy. Tu lze prodlouzit bud’ jako plochu, nebo jako téleso, a to i se stupném pro piipadné
prefrézovani elektrody.

U programu lze vkladat z databaze drzaky elektrod pro urceni soutfadného systému na plochy
drzaku, nebo pro programovani elektrody a predejiti budouci mozné kolize.

Cely proces konstrukce elektrod se da urychlit vygenerovanim elektrody pomoci Sablony. Ta
bud’ vznika v ulozeném souboru, nebo se K jejimu vytvoreni da pouzit elektroda jiz existujici v modelu
jako vzor. Sablona umi vytvofit model véetné soutadnych systémil pro hloubeni a obrabéni. CAD
generuje vykresy elektrod srozméry hlavnimi a prednastavenymi, s technologii a soufadnicemi
kone¢né pozice. Jednim z nedostatkti vyuziti Sablony je neautomatické zaokrouhleni vymezeni
zakladny elektrody.

Dalsim bodem pii navrhovani elektrody je vytvoieni trajektorie elektrody, ktera je vyznamna
napiiklad u tunelovych vtoki, kdy je draha najezdu pod thlem a hloubicka potfebuje informaci o
pocatecnim a koncovém bodu hloubeni. Za timto ucelem funguje funkce trajektorie, u které lze
pomoci riznych zptsobid uréeni sméru a velikosti drahy hloubeni urcit soutadnice, které 1ze nasledné
exportovat do sefizovaciho listu pro obsluhu hloubicky, pfipadné do textového souboru piimo jako
program pro hloubicku. Sefizovaci list umoznuje importovat také strategii hloubeni (2D a 3D), pocet
elektrod pro jednotlivé strategie hloubeni, drsnost VDI a vSeobecné informace jako nazev projektu a
elektrody.
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Program NX pro tvorbu elektrod pouziva skripty napsané ceskym distributorem tohoto
softwaru. Tyto skripty se daji upravovat dle ptani zakaznika, a proto zde nema smysl popisovat
dostupné pomocné funkce pro tvorbu elektrod.

Pti tvorbé elektrod bylo zjevné, ze NX neni primarn¢ urcen pro tvorbu elektrod, i proto plnéni
ukolti neprobihalo tak hladce jako v pfipadé konkurence. Pfedevsim tu nastal problém s praci
Vv plochéch a pfi upravovani objemovych téles. Tento problém mohl byt castecné zpisoben technickou
podporou.

VISI jakozto specialni program pro tvorbu forem obsahuje téz modul usnadiujici navrhovani
elektrod. Tento modul se zda byt velice zdatily a funkéni. Pfi jeho pouZiti se za¢ina vyb&rem palicich
ploch, ze kterych se pak vytvofi elektroda podobné jako v Cimatronu

V SolidWorksu se bez nadstavby MOLD cela elektroda vytvaii ruén€. Pfi porovnani
S ostatnimi programy, které disponovaly pomocnymi funkcemi pro tvorbu elektrod, se zda program
velmi neproduktivni.

5.2.6 Programovani

Programovani probihalo na elektrodach vytvoifenych béhem predeslych ukold. Zjistovalo se
predevsim vyuziti $ablon pro obrabéni. Jak a podle jakych kritérii se Sablony vytvaii, viz tabulku ¢. 6.

Poté se testovalo vSeobecné 3o0sé obrabéni na tvarnici, kde se sledovaly moznosti obrabécich
strategii, sprava nastroji a jejich feznych podminek, kontrola koliznich stavii, vytvafeni polotovart
apod. Viz tabulku ¢. 6.

5.2.7 Vyhodnoceni wokshopu

Pro vyhodnoceni prvni ¢asti vybéru softwaru byla pouzita metoda vicekriteridlniho hodnoceni.
Nejprve se zvlast hodnotila vSechna témata workshopu, u kterych byla pomoci bodovaci metody
stanovena vaha jejich vyznamu, a poté se provedla metoda vazeného poradi.

5.2.7.1 Bodovaci metoda

U bodovaci metody se musi pfitadit kazdému kritériu urity pocet bodi z predem definované
hodnotici bodové stupnice v souladu s dtlezitosti kritérii.

pocet .
. interpretace

bodi

1 zanedbatelné

2 malo vyznamné

3 vyznamné

4 velmi vyznamné

5 znaéné vyznamné

Tabulka 5 — Intepretace bodovani.
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Pocet pridélenych bodi je pii vyuziti této metody nenormovanou vahou daného kritéria. Normované
vahy kritérii pak ziskame ze vztahu:

kde:
- v; —normovana vaha i-tého kritéria;
- v{ — nenormovana vaha i-tého kritéria (u bodovaci metody je to bodové ohodnoceni
dulezitosti i-tého kritéria);
- n—pocet kritérii.

5.2.7.2 Metoda vazZeného poradi

K dil¢imu ohodnoceni variant se pouziva metoda vazeného potadi uspoiadani variant vzhledem k
jednotlivym kritériim. Varianta s nejnizs§im vazenym potadim je nejvyhodnéjsi variantou.[16]

Matematicky se vazené poradi vyjadii podle vztahu:

bW =m+1-p [16]

kde:
- h]; — dil¢i ohodnoceni (uzitecnost) i-tého kritéria j-té varianty;
- m - pocet variant;
- p]i — portadi j-té varianty vzhledem k i-tému kritériu.
V hodnoceni dil¢i uziteCnosti se u této metody neodrazeji konkrétni hodnoty kritérii

u srovnavanych variant, ale jen jejich poradi. Metoda proto poskytuje pouze hrubé hodnoceni
variant. [16]
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Cimatron  Solidworks VISI NX
Kritérium Normovand véha pj o i N i N j o Eloalons
o i i b; i b i b; i hodnoceni
K1- automaticky bestfit 0,27 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 4
K2 - rychlost porovnani 0,20 2 3 4 1 2 3 3 2 3
K3 - srovnani poskozenych dat 0,13 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2
K4 - ukdazani pfilehlich poloch 0,27 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 4
K5 - porovnanistl. dat 0,13 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2
hodnoceni 2,6 2,2 2,6 2,4 15
poradi 1 3 1 2
K6 - pocet chyb pred opravou 0,26 1 4 3 2 2 3 4 1 5
K7 - chyby po automatické opravé 0,21 1 4 2,5 2,5 4 1 2,5 2,5 4
K8 - €as automatické opravy 0,11 1,5 3,5 4 1 1,5 3,5 3 2 2
K9 - rucni oprava 0,16 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3
K10 - nastaveni pfi otevieni dat 0,11 3 2 1 4 3 2 3 2 2
K11- formaty které Ize otevfit 0,16 3 2 1 4 3 2 3 2 3
hodnoceni 3,1842 2,6053 2,2895 1,9211 19
poradi 1 2 3 4
K13 - vytvoreni geometricky Cistych 0,33 4 1 5 3 5 3 ) 3 4
ploch
K13 - vyhlazeni ploch 0,33 4 1 2 3 2 3 2 3 4
K14 - rozpoznavani geom. Utvar( 0,33 4 1 2 3 2 3 2 3 4
hodnoceni 1 3 3 3 12
poradi 4 1 1 1
K15 - odhad ceny formy 0,03 1 4 3 2 3 2 3 2 2
K16 - kontrola zaformovatelnosti 0,08 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 5
K17 - automaticka délici rovina 0,08 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 5
K18 - uprava délici roviny 0,05 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3
K19 - knihovny normalii pro formy 0,05 2 3 4 1 2 3 2 3 3
K20 - navrzeni vysky desky 0,05 2 3 3 2 2 3 3 2 3
zména popis v kusovniku pfi
K21 - s , , 0,06 3 2 3 2 1 4 3 2 4
zméné normovaného dilu
automaticka zména velikosti
K22 - normalizovanych dili pfi zméné 0,05 2 3 3 2 2 3 3 2 3
velikosti
K23 - umisténi vyhazovacu 0,05 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3
K24 - ozanceni vyhazovacl 0,03 2 3 3 2 2 3 3 2 2
K25 - Uprava plochy dle dotyku 0,06 3 2 3 2 1 4 3 2 4
kag - SPecifické prvky (napf. 0,06 25 25 25 25 25 25 25 25 4
odvzdusnéni na vyhazovaci
K27 - zamky na vyhazovace 0,06 3 2 3 2 2 3 2 3 4
K28 - o . , 0,05 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3
automatické rozvrzéni chlazeni
K29 - kontrola blizkosti vrtani 0,06 2 3 4 1 2 3 2 3 4
K30 - zapusténi rychlospojek 0,05 2 3 4 1 2 3 2 3 3
K31 - normovené vtoky (databaze) 0,03 2 3 3 2 2 3 3 2 2
K32 - automatické vykresy (3ablony) 0,06 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 4
kusovnik normadlii pro sestaveni
K33 - . , 0,06 2 3 3 2 2 3 3 2 4
objedndvek
hodnoceni 2,6385 2,0538 2,8846 2,4231 65
poradi 2 4 1 3
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K34 -
K35 -
K36 -
K37 -
K38 -
K39 -

K40 -

K40 -

K41 -
K42 -
K43 -
K44 -
K45 -

K46 -

K47 -

K48 -
K49 -
K50 -
K51 -
K52-
K53 -

K54 -

K55 -

K53 -
K54 -

K55 -

Tabulka 6 — Workshop. Metoda vazeného poradi.

pouzije Saatyho metoda, aby byly vysledky co nejpiesné;jsi.

tvorba elektrody
Sablona

knihovna drzaka elektrod
vybér palicich ploch
velikost palicich ploch
jiskrova mezera
knihovna polotovaru pro
elektrody

Sablony pro program na
elektrody

kritéria vybéru ploch, hranic
korekce nastrod ve 2D
korekce nastroli ve 3D
vyjiskfovaci mezera

import nastrojt

fezné podminky pro vice
materiall

presnost ¢asu simulace

trochoidni strategie
hrubovaci strategie
automatické vrtani dér
ignorovani dér, kapes apod
simulace pfimo z NC kodu
polotovar 3d model
automatické oznaceni
obrobenych ploch
vygenerovani obrobeného
modelu

technicka podpora
privétivost pracovniho
prostredi

intuitivnost programu

0,23 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
0,14 1 4 3 2 3 2 3 2
0,18 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
0,14 2 3 4 1 2 3 2 3
0,09 2 3 3 2 2 3 3 2
0,14 2 3 3 2 2 3 3 2
0,09 1 4 3 2 3 2 3 2
hodnoceni 3,0227 2,0682 2,5682 2,3409
poradi 1 4 2 3
0,2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
0,08 1 4 2 3 3,5 1,5 3,5 1,5
0,16 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
0,08 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
0,16 1 4 3 2 3 2 3 2
0,08 2,5 2,5 4 1 2,5 2,5 1 4
0,12 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
0,12 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
hodnoceni 2,86 2,34 2,34 2,46
poradi 1 3 3 2
0,10 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
0,14 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
0,19 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
0,10 3 2 3 2 2 3 2 3
0,10 3 2 2 3 3 2 2 3
0,14 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
0,10 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
0,14 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
hodnoceni 2,4048 2,5 2,5 2,5952
poradi 4 2 2 1
0,50 1 4 4 1 2,5 2,5 2,5 2,5
0,30 2 3 3 2 3 2 2 3
0,20 2,5 2,5 2,5 2,5 4 1 1 4
hodnoceni 3,4 1,6 2,05 2,95
poradi 1 4 3 2
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Po ur€eni potadi programi v jednotlivych castech programu, se také vytvoii tabulka
S vicekriterialnim hodnocenim. V jejim pfipadé bude rozdil v tom, Ze pro vypocet vah kritérii se

5.2.7.3 Saatyho metoda

Saatyho metoda stanovuje postupnymi kroky preferen¢ni vztahy dvojic kritérii. Preferenéné srovnava

kritéria a urcuje velikost této preference. Jinymi slovy zjist'uje nejen jak to které kritérium je nebo neni

vyznamn¢jsi nez jind kritéria, ale také o kolik je ¢i neni vyznamné;jsi. [16]

kritéria a za symbol x;; se dosadi hodnota jejich preference:

Ve srovnavaci tabulce se vertikalné a horizontaln¢ ve stejném potadi usporadaji jednotliva



kritérium 1 2 3 4

1 X11 X12 X13 X14
2 X21 X22 X23 X24
3 X31 X32 X33 X34
4 Xa1 X42 X43 Xa4

Tabulka 7 — Uspofadani hodnot Kritérii v tabulce p¥i vyuZiti Saatyho metod.

vvvvvv

ktera je vyjadiena Ciselné ve Skale Saatyho bodovaci stupnice — viz tabulku. V praxi se pouziva
pétibodova Saatyho stupnice <1;9> s bodovacim krokem 2.[16]

Deskriptor Poéet bodir Poéet bodit
obé srovndvand kriteria stejné viznamnd Je | / nenit

kriterium v Fadku nepatrné viznamnéjst (jsou) | 3 1/3
kriterium v ¥adku dosti vyznamnéjsi 5 1/5
kriterium v ¥adku prokazatelné vyznamnéjsi 7 1/7
kriterium v ¥adku absolutné vyznamnéjsi 9 1/9

Tabulka 8 — Interpretace vyznamu bodi podle Saatyho bodové stupnice.[16]

Pro urceni vah kritérii se pouZzije vypocCet geometrického priméru hodnot v fadku podle

vztahu:
’ — n . .
Vi = V/Xi1 " Xi2 - " Xin

kde:

V{ — nenormovana vaha i-tého kritéria (geometricky prumeér);
- i—kritérium 1, 2,..., n;
- n-—pocet kritérii;
- Xjp — hodnota vyznamnosti i-tého kritéria v fadku v n-tém (poslednim) sloupci tabulky.

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 v vadha

K1- Porovnavanimodell 1 033 1 011 0,24 0,2 0,2 0,30 0,04
K2- Opravadat 3 1 3 02 02 0330,33 0,630,09
K3- Prace s naskenovanymidaty 0,2 0,33 1 0,11 0,14 0,2 0,14 0,23/0,03
K4 - Navrh formy 9 5 9 1 3 3 3 3,78/0,55
K5- Konstrukce elektrod 7 5 7 033 1 1 1 1,88/0,28
K6- Programovanivlozky 5 3 5 033 1 1 0,33 1,35 0,20
K7 - Technicka podpora apod. 5 3 7 033 1 3 1 1,94/0,29
6,81

Tabulka 9 — Vypo¢et vah, Saatyho metoda.
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Cimatron Solidworks VISI NX

Normovana vaha

Kritérium v pli hJi pli h; pli hli p]i h]i

K1- Porovnavani modeld 0,04 1 7 4 3 7 2 1 " 4 2 3
K2- Opravadat 0,09 1 7 4 2 " 3 3 7 2 4 1
K3 - Prace s naskenovanymi daty 0,03 4 "1 1 " a4 1 " 4 1 4
K4- Navrh formy 0,55 2 7 3 4 "1 1 " s 3 2
K5- Konstrukce elektrod 0,28 1 7 4 3 " 2 3 " 2 2 3
K6- Programovénivlozky 0,20 4 71 2 " 3 2 " 3 1 4
K7- Technicka podpora apod. 0,29 1 7 4 4 "1 3 7 2 2 3

hodnoceni 4,687 2,4868 4,4313 3,9454

poradi 1 4 2 3

Tabulka 10 Vysledky vicekriteridlniho hodnoceni.

Vysledky vicekriteridlniho hodnoceni ukazuji, Ze specializované softwary pro navrh a vyrobu
nastroji maji navrch oproti vSeobecnym konstrukénim programtm. Vzhledem k témto vysledkim
bylo rozhodnuto dale pokracovat v testovani s programy Cimatron a VISI, z nichz bude zodpovédné

wevr

vybiran nejvhodnéjsi software.
5. 3 Podrobné testovani

Podle vysledkid vicekriterialni analyzy se do druhého kola vybéru dostal program Cimatron a VISI.
V tomto druhém kole se bude software testovat pii navrhu a programovani elektrod pro EDM
hloubeni. Testovani prob&hlo ve verzich programu CimatronE 13 a VISI 2018R2.

5.3.1 Ukosova analyza

VISI ma podobé jako Cimatron vyuziva k rozliSeni ukosovych thli nastavené barvy.

@ sro @ socine @ smoom !
Q&g o2 ¥ 1

Ranges

.
Angies evervy spaced
Strip Parameters
[
0
]
D
%0
0
= £ WiXTop | VewASS WAVRO NN NN WEN ©
Tooe KW & 2 M @ H B M 510100  Untswm | X000 62 « 0000000

Obrizek 15 — Ukosova analyza — VISI.
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V tikosové analyze Cimatronu je velmi pfehledné feSeno piesné urceni uhlu, kdy je mozno
kliknout na jakoukoliv plochu, nacez se thel a hodnota ukazou piehledné v oknu. Pii piejizdéni mysi
po plose je také vidét presny uhel; na rozdil od VISI, kde jsou plochy oznacené jen barvou dle
nastavenych vlastnosti.

|

--

= 0]
Necobrarova Casmtnd podrends -
o~ - - +a
Publkovat o o POF | [Pouae vyoran ey o-

=D

5 Opening
- Direction
- s o

L+

Obriazek 16 — Ukosova analyza — Cimatron.
Oba softwary nabizeji fadu dalsich analyz, jez jsou podobné zdafilé jako tikosova analyza.
5.3.2 Méreni

Meg¢fieni rozmérti modelt se zda 1épe zvadnuté u programu Cimatron, kde se hned zobrazi vzdalenost a
rozdil ve smérech X, Y a Z.

?
@ Stav

Stav vrstev
? Dotaz CTRL+ Q
\.2__ Dotaz na vzdalenost i
Pfikazy dotazu ég Dotaz na prvek

. 92
k/? Uhel smér-smér & Dotazna bod

&' Max-Min geom.hodnoty

,3_ Dotaz na vzdalenost bod bod

Vaha
. Mefeni
Kalkulacka
. : wAFB|wn @
Geometricke vlastnosti 4 i
Vzdalenost Usecka
Ovefit databazi Vzdalenost= 5347 mm
Rozdil X = -1,340 mm
Rozdil Y = 5,000 mm
VISina WEB RozdilZ= 1340 mm
Vzdalena podpora Vzdal. promit. XY = 5,176 mm
Néapovéda Ref. USS L,  Systémjednotk
ucs10_1 mm v gram
Analyzy zdokonalovani programu @ & - |vdsenoat .
Licenéni ManaZer

Obrazek 17 — Méreni — VISI, Cimatron.
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5.3.3 Tvorba elektrody — vtok

Pro test navrhu elektrody vtoku byla vybrana vtokova vlozka s filmovym vtokem, viz obrazek nize:

Obrazek 18 — Vtokova vlozka.

5.3.2.1 Cimatron

Otevieno bez chyb, pii bliz§im pohledu na model je vidét problém s ploskou, viz obrazek:

Obrazek 19 — Chyba na vtokové vlezce — Cimatron.



Problém s plochou, zrcadlové na obou plochach. Reseni problému: Moznost 1: pomoci funkce
Odebrat a protahnout, pii které se Spatna plocha bez problému odstranila. Moznost 2: Tuto plochu
tesit az ptimo u elektrody s tim, Ze by se méla ukazat kolize, jelikoz model vtokové vlozky nebude
upraven. Prvni moZnost feSeni problému je lepsi v pripadé, Ze oprava probéhne bez komplikaci, coz
nemusi byt vzdy pravidlo.

Urceni nulového bodu: Pied kreslenim elektrod se musi uréit nulovy bod obrobku. Jedna se o
bod, od kterého budou vSechny nasledné elektrody vychazet. Pro upraveni nulového bodu nelze jen
zménit aktivni nulovy bod, ale celé elektrody je nutné vlozit znovu do sestavy a zavazbit je.

Tvorba elektrody: Zde jsou na vybér dva piistupy, a to pomoci ploch, anebo v objemu pomoci
obtisknuti elektrody do Zeleza. Volba zalezi na konstruktérovi, ktery musi zhodnotit, ktera z variant
bude vhodngjsi. U této soucasti se zvolila prace v objemovém télese.

Obrazek 20 — Obtisk tvaru vlozky.

U Cimatronu se nabizi pouzit funkci palici téleso, pti které dojde k obtisknuti palici plochy do
zeleza, ¢imz vznikne Cast elektrody, ktera se u veétSiny modeld musi dale upravovat (jako v ptipadé
prikladu nize, kdy se musi odstranit ptebyvajici plochy, viz obrazek).

Obrazek 21 — Elektroda vtoku — Cimatron.

Po upravé modelu se pfida zakladna, u které se muzou upravit soufadnice pro hloubice na cela
Cisla tak, aby byla mensi pravdépodobnost chyby pfi vytvareni programu na EDM stroji. Zakladna a
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nulové body se daji nastavit pomoci Sablony, ktera je jiz vytvofena, ptipadné podle modelu
predchézejici elektrody v jednom elektrodovém prostiedi.

5.3.2.1VISI

Model se oteviel jako 3 télesa. Z toho vyplyva, ze téleso neni uzaviené. Elektrody pak lze tvofit, i
kdyz je takto téleso rozdéleno.

Obrazek 22 — Chyba na vtokové vleZce — VISI.

Program umoznuje dva zpusoby feSeni problému. Moznost 1: Nejprve se prvky funkci Unite
slou¢i v jedno téleso, a poté se plochy opravi funkci Delete/Extract faces. Operace probéhly stejné
jako u Cimatronu bez prodlevy. Moznost 2: Tuto plochu fesit az piimo u elektrody s tim, Ze by se
mela ukazat kolize, jelikoz model vtokové vlozky nebude upraven. Prvni moznost feSeni problému je
vhodnéjsi v pfipadé, Ze oprava prob&hne bez komplikaci, coz ale nemusi byt vzdy pravidlem.

U VISI musi byt ur€en spravny smér soufadného systému s tim, ze se jeho pozice mize ménit
a soufadnice elektrody pro vyjiskfovani se prepocitaji automaticky. Oproti konkuren¢nimu programu
bylo urceni USS delsi.

Pro tvorbu elektrod se ve VISI vyuziva funkce Electrod by Face, bohuzel u tohoto vtoku
funkce neprobéhla (ze zkuSenosti se da fici, Ze VISI funkce Electrod by Face u vtokd neprobéhne).
Proto se elektroda musela vytvofit pomoci ploch. Plochy lze samoziejmé seSit a poté pracovat
S objemovym télesem.
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Obrazek 23 — Elektroda vtoku — VISI.

5.3.3 Tvorba elektrody — jadro formy
Cimatron

Pfi tvorbé elektrody se u Cimatronu zacina vyjmutim elektrody, na niz se oznaci palici plochy a
nasledné se zadané udaje potvrdi.

¥ | |Bezpetns veddence:= 20000 13|
Foms ti7ms

Obrazek 24 — Vybirani palicich ploch — Cimatron.
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Pokracuje se palicim télesem.

(o]

Obrazek 25 — Palici téleso — Cimatron.

Poté se prodlouzi palici plochy (najednou za pomoci jediné funkce), vytvoii se zakladna se
soufadnym systémem pro EDM a obrabéni, viz obrazky:

Obrizek 26 — Uprava paliciho télesa — Cimatron.

[Drstony model vymezent | [sks supne= 5000 3]
] [Velmostvorano vemeseni
Pozce X- 60000 & [a][e

H

Obrazek 27 — Tvorba zakladny — Cimatron.
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Obrazek 28 — Hotova elektroda — Cimatron.

Nasleduje export do NC prostieni a zapnuti Sablony.

Prvy i
x[L oy s
* |||
T 24VVLOZKA_UPRAVA_SCAN_2018-09-26-EL @
- 1 usst
=1 § 24VVLOZKA_UPRAVA_SCAN_2018-09-26-EL-000
3 Lok 1
=/ § 24VVLOZKA_UPRAVA_SCAN_2018-09-26-EL-001
4 Lok.1
-1 § 24VVLOZKA_UPRAVA_SCAN_2018-09-26-EL-002
4 Lok
-/ § 24VVLOZKA_UPRAVA_SCAN_2018-09-26-EL-003
4 Lok 1
-1 § 24VVLOZKA_UPRAVA_SCAN_2018-09-26-EL-004
4 Lok 1
- § 24VVLOZKA UPRAVA SCAN_2018-09-26-EL-005  SEH&
4 Lok.1 GEIE
- [ Vveechny viditeiné elektrody Q
I Drzaky
%, Elektroda a USS NC

?
<@
B Vymezen( Q
= Zakladny Q
® Prodlouzent ?
& Vypalit plochy <]
= Body ]

Sestava Hladiny Skupiny Déleni  Elektroda

€ 24VWLOZKA_UPRAVA_SCAN_2018-09-26-EL-005
+ 26 Objects
4§ Elektrodall
1 USS12
T Palici télesol6
& Prodlouit objekt17
® Zakladna18
F Prodlouzeni télesa21
7, JUSS elektrody22
W&, USS NC23

Obrazek 29 — Strom elektrody s piehledem elektrod — Cimatron.

K vytvoreni této elektrody bylo zapotiebi sedmi funkci. Za pomoci $ablony Ize navrh zkratit
na tfi tkony.

VISI

Pro tvorbu elektrody se nejprve oznaéi palici plochy a poté se vybere ze ¢ty moznosti: Vertical,
Linear, Cut and Move a Projection. Je na uZivateli, kterou moznost si zvoli. Ne vzdy ale vSechny
moznosti program vytvoii.
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Obrazek 30 — Tvorba paliciho télesa — VISI.

Pfi pokusu o piidani zékladny program selhal (z péti pokusi pokazdé), problém se vytesil
vysunutim horni plochy — poté se zakladna vytvofila bez problému. Po konzultaci s technickou
podporou byl odhalen problém starého updatu softwaru. Velkou vyhodou VISI je v této fazi vyplnéni
v$ech potiebnych informaci o elektrodé v jednom okné pti vytvareni zakladny.

Obrazek 31 — Vysunuti paliciho télesa — VISI.

V dalsim kroku se potvrdi parametry zakladny, jako je tvar, velikost, odsazeni, umisténi
nulového bodu apod. Takto vytvofena elektroda ma relativné hodné malych plosek, které se daji
upravit do celistvych ploch pomoci funkci jako: zrus/extrahuj stény Ci zjednodus téleso, ale neni to
nutnosti.
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Obrazek 32 — Hotova elektroda — VISI.

Nasledné se musi vytvorit novy projekt, ve kterém se vybere jiskiené téleso a elektrody.

£ %@ MANIFOLD_SOLID_BREP #489191
& 2 % VZN_0074
w9 EL_000

Obrazek 33 — Spravece EDM - VISI.

Na elektrodu Ize poté pouzit Sablonu na obrabéni a vygenerovani setfizovaciho listu.

Obrazek 34 — Polotovar pro elektrodu — VISI.

Pro tvorbu této elektrody bylo pouzito vyuzito ¢tyt funkci.

Vyhoda VISI spoéiva ve vytvoieni elektrody bez dalSich uprav, nastal zde ale problém se
zékladnou, kvili kterému Se jeji tvorba pozdrZela (u nové aktualizace by tento problém nemél nastat).
Dalsi vyhodou je zadani vSech potiebnych tdajii o elektrodé v jedné tabulce — na rozdil od Cimatronu,
kde se musi nulové body a informace o EDM zadavat zvlast. U Cimatronu je vyhoda, Zze se nemusi
zadavat novy projekt, ktery se automaticky zalozi podle aktudlniho soufadného systému. Elektroda je
vytvofena ,,Cist§i, neobsahuje zadné malé plosky.
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5.3.4 Rychlost tvorby elektrod na vlozkach pro opravu

Cilem tohoto testu bylo vytvofit elektrody na dany model co nejrychleji, nehledé na kvalitu.

1. Vlozka

Obrazek 35 — Vlozka 1.

Cimatron

Obrazek 36 — Elektrody pro vlozku 1 — Cimatron.
Vysledek:

- Tvorba elektrod bez problémd.
- Cas: 8 min 46 sec.
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Obrazek 37 — Elektrody pro vlozku 1 — VISI.

Vysledek:

- U tieti elektrody vznikly podkosové plochy, pro obrabéni a jiskieni by to ale nemél byt
problém.

- U tvorby zakladny prvni a tieti elektrody SW spadl — u nov¢jsi verze by se tento problém
nemél objevit (do ¢asu tvorby se pad nezapocitaval).

- Cas: 9 min 16 sec.
Pti posunuti elektrody se automaticky zméni najizdéci souradnice. Nasledné po editovani
soutfadnic vznikne jedna zakladna navic, viz obrazek 38. Pii kazdé dalsi editaci ptibude dalsi
zakladna — problém vyfesen u dal§iho updatu programu.

g: %\m: o0 ﬁ af
0 gt
2P L0 = P EL_000
¥ 10 .19 EL_000
o 5 O ELo0t
= O CLo02 L O 4 ELOO1
¥ s
= AW Lo & D? EL 002
¥ sLiG L O ELO002
= 59 EL 003
.. 9 [EL_003

Obrazek 38 — Editovani zakladny — VISI.

U Cimatronu se 1épe pracuje S prodlouzenim palici plochy k zakladng, jako napfiklad v
ptipadé¢ funkce jednoduchy stupeii, viz. obrazek 39. Déle lze v Cimatronu vytvofit program piimo pro
danou hloubicku na jiskfeni.
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Tetadury supet - [®ag]

Vb nred - 1400 3 [atascapra - 1 2 |

Obrazek 39 — MozZnosti prodlouZeni plochy — Cimatron.

Casovy rozdil mezi ob&ma programy je zanedbatelny, hlavni rozdil je v kvalité elektrod.

2. Vlozka

Obrazek 40 — Vlozka 2.

Cimatron

Obrazek 41 — Elektrody pro vlozku 2 — Cimatron.

- Cas 14 min 12 sec.
- Problémy s co mozna nejefektivné;si

4

upravou ploch na pozadovany tvar elektrody.

49



Obrazek 42 — Elektrody pro vlozku 2 — VISI.

- Cas: 16 min 35 sec.
- Problém u tvorby elektrod, kde se neobtiskuje cela plocha — plochy se musi rozdélit (pomérné
slozite, 5 ukoni). U nové verze jiz problém s obtiskovanim ploch nevznika.

Po dlouhodobém testovani SW se da fici, Ze programy maji podobou produktivitu. U rychlosti
tvorby elektrod nelze tvrdit, Ze je jeden ¢i druhy program lepsi. Zalezi zde na zadané soucasti, znalosti
obsluhy softwaru, znalosti funkci a jejich vhodného vyuziti.

5.3.5CAM

Sprava nastroju:
- VISI disponuje vétsi Skalou druht nastroji, zdd se ptehlednéjsi, ke strojim lze pfifadit
nastroje do zasobniku;
- oba programy disponuji na¢itanim nastroju z Excelu;
- u VISI Ize pfesnéji zadat néstrojové drzéky.

Obrazek 43 — Tabulka nového nastroje — VISI.

VISI oproti Cimatronu bohuzel nedovoluje zadat uhel prechodu odlehéeni na stopku frézy
(coz je trochu nepfijemné pii zavadéni fréz). Dalsim problémem je to, ze u VISI nelze zadat vysku
ostii a odlehceni frézy — z tohoto dliivodu program nenahlasi chybu naptiklad pii obrabéni Zebrovaci
frézou, kdy je fréza ve vétsim zabéru nez délka ostii.
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Obrazek 44 — Spravce nastroji — VISI.
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Obrazek 45 — Spravce nastroji — Cimatron.

Testovani

Zadani: Obrobeni dané elektrody za pomoci co nejuniverzalnéjSich procedur a v co nejlepsi kvalité
z divodu univerzalni Sablony. Nastroje s feznymi podminkami stejné, pocet procedur takeé.
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Obrazek 46 Ukosova analyza — Cimatron.

Cimatron

Cimatron ma spravce systému, ktery nabizi vSechny zakladni polozky jako polotovar, jednotlivé
procedury, nastroje apod. Jeho velkou piednosti je hromadna zména vyjiskiovaci mezery.
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Obrazek 47 NC spravce procesu - Cimatron.

Obrabéné plochy se zde vybiraji, a to bud’ ru¢né, nebo podle kritéria (barva, typ entity,
hladiny, styl ¢ary a tlouStka ¢ary). To je vhodné pro nastaveni $ablon.
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Obrazek 48 Privodce procedurou - Cimatron.
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Software dale obsahuje rtizné procedury s moznosti doplnéni parametri. Za zminku stoji
moznosti pouziti zkratek, jako naptiklad spgap (vyjiskifovaci mezera), ktera se napise naptiklad do
omezeni v Z, nacez se automaticky odecte aktualni vyjiskfovaci mezera.

V parametrech se nachazi také polozka Elektrodové obrabéni, kde lze zadat 2D a 3D
vyjiskfovaci mezeru. Problém nastava u 2D orbitu, u né¢hoz nelze pouzit kulovou frézu — misto toho
Ize zadat toroid s radiusem blizicim se polomé&ru frézy (na pét desetinnych mist).
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Obrazek 49 — Pracovni prostiedi obrabécich strategii — Cimatron.

Nejobecnéjsi procedurou Cimatronu je frézovani dle mezniho thlu. To nabizi dvé strategie
lisici se uhlem. Jako nejuniverzalnéjsi strategie pro malé thly se zda byt 3D krok a pro vétsi mezni
uhel krouzivé. Vysledek simulace s detailem viz obrazek:

Obrazek 50 — Simulace — Cimatron.
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ISI

Pro programovéni vyuzivd VISI CAM navigator, ve kterém jsou obsazeny veskeré informace o
obrabéni.
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Obrazek 51 — CAM navigator — VISI.

Obrabeéni je principialné velmi podobné Cimatronu. Da se fici, Ze ale poskytuje vice strategii
na vybér. Co se tyce vyberu ploch pro obrabéni, neni zde zadny filtr pro automaticky vybér.
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Obrazek 52 — Pracovni prosti‘edi obrabécich strategii — VISI.

Cancel

U VISI nelze vkladat zaroven jiskrovou mezeru a piidavek. Uzite¢na funkce je vynechani
kapsy (diry) od zadaného rozméru, viz obrazek.

Jak u verze 2017, tak u verze 2018 vznikal opakovan¢é problém pii pocitani obrabéci
procedury — po zapnuti vypoétu zustane vypocet na 0 %. Problém vznikal pouze na notebooku s herni
grafickou kartou, na pracovni stanici tento problém nenastal.
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Obrazek 53 — simulace — VISI.

Simulace obsahuje zakladni funkce jako vybarveni ploch podle nastavené ptesnosti, 1ze také zadat
offset podle jiskrové mezery. Praktické je tu naznacené méfitko a samostatné okno simulace.

Bohuzel nelze ani u jednoho programu nastavit u simulace obrabéni odsazeni ve sméru X a Y
(2D jiskrova mezera).

- Cas simulace VISI 6 min 41 sec.
Cas simulace Cimatron 7 min 38 sec.
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Vyhodnoceni druhé c¢asti testovani softwaru bylo provedeno pomoci vicekriteridlniho
hodnoceni, konkrétné metodou jednoduchého stanoveni hodnoty (utility) variant. Vaha jednotlivych
kritérii byla stanovovana bodovaci metodou.

Stanoveni hodnoty (utility) variant

Stanovenim hodnoty (utility) variant se urcuje celkové ohodnoceni variant jako vazeny (tj. opraveny o
vahy jednotlivych kritérii) souéet dilé¢ich ohodnoceni variant vzhledem k jednotlivym kritériim, tj.
podle vztahu:

n

H = ZVi -1l [16]

i=1
kdy:
- HJ — celkové ohodnoceni (hodnota) j-té varianty;
- vj — vaha i-tého kritéria;
- h{ — dil¢i ohodnoceni j-té varianty vzhledem k i-tému kritériu;
- n—pocet kritérii hodnocenti;
- i—poradové ¢islo kritéria, tj. 1, 2,... n;
- j—poradové &islo kritéria, tj. 1, 2,... n;
- m—pocet variant.
pocet bodll  interpretace
1 zanedbatelné
3 malo vyznamné
5 vyznamné
7 velmi vyznamné
9 znacné vyznamné

Tabulka 11 — Intepretace bodovani.
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Cimatron VISI Cimatron VISI
L , , Normovana bodové bodové
kritétium hodnoceni hodnoceni ) , ,
vaha hodnoceni hodnoceni
K1- ukosova analiza 5 2 0,042 5 2 5
K2 - méreni modeld 4 2 0,025 4 2 3
K3 - otevieni modelu vtoku 4 3 0,025 4 3 3
K4 - tvorba vtokové elektrody 3 1 0,076 3 1 9
K5 - min. pocet krokd ofi tvorbé elektrody 7 kroku 4 kroky 0,059 2 4 7
K6 - Cas tvorby elektrod na vlozku ¢.1 8,77min 9,27min 0,042 4 4 5
K7 - prabéh tvorby 4 3 0,042 4 3 5
K8 - kvalita vyslednych elektrod 4 2 0,042 4 2 5
K9 - Cas tvorby elektrod na vlozku ¢.2 14,2min 16,58min 0,042 4 3 5
K10 - prabéh tvorby 4 4 0,042 4 4 5
K11- kvalita vyslednych elektrod 4 3 0,042 4 3 5
K12 - 3ablona na tvorbu elektrod ano ne 0,025 5 1 3
K13 - sprava nastrojt 3 0,042 3 5 5
K14 - tvorba nastrojl 4 2 0,025 4 2 3
K15 - import vyjiskiovaci mezery z CAD dat ne ne 0,025 1 1 3
K16 - vyjiskiovaci mezera v procedure ano ne (zadani z3 Pornym 0,042 5 3 5
odsazenim)
K17 - zadani obrabéného polotovaru 4 5 0,042 4 5 5
K18 - vytvoreni S8ablony pro obrabéni 4 2 0,076 4 2 9
K19 - simulace obrabéni 3 4 0,042 3 4 5
K20 - vysledny ¢as obrabéni zkousené 7 63min 6,68min 0,042 3 4 5
elektrody
K21 - strategie obrabeni 3 5 0,076 3 5 9
K22 - technicka podpora 5 4 0,076 5 4 9
hodnoceni 3,71 3,16 118
poradi 1 2

Tabulka 12 — Vicekriterialni analyza podrobného testovani.
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6 Zavér

Vybrané programy byly provéteny pii jednodennim workshopu, kde se ukazaly silné a slabé stranky
softwart. Krom¢ funkénosti SW byla provéiena také technicka podpora, ktera hraje vyznamnou roli
pii zavadéni nového CAD/CAM systému, stejné jako pii jeho nasledném pouzivani.

Po absolvovani workshopu byl z dalsiho testovani vyfazen software Solidworks — divodem
byla pfedevsim jeho nedostatecnd technicka podpora. Firma 3E Praha pfijela na test bez modulu pro
navrh forem a elektrod. Z tohoto diivodu zkouska softwaru neprobéhla nikterak dobfe. Pfi dalsi
schtizce byly piedstaveny moduly pro navrh forem a elektrod — tyto moduly vypadaly dobie, avsak ve
stavu, kdy s nimi technicka podpora neumi zachazet, je software jen té€Zko pouzitelny.

Dals§im vyfazenym programem bylo NX — hlavnim diivodem byla vSestrannost softwaru, ktery
je vhodny spise pro obecnou konstrukci. Konstrukce forem a elektrod je zde z Casti feSena skripty
napsanymi firmou AXIOM TECH, coz neni idealni. Technicka podpora, ktera ptijela na workshop,
nebyla ve formaring zbéhla.

Z vicekriterialni analyzy vysly jako vitézové workshopu programy VISI a Cimatron, které
byly zvoleny pro dlouhodobé testovani.

Cimatron se testoval 10 mésici. V tomto ¢asovém obdobi byl provéfovan navrh elektrod a
programovani. Program je hodnocen jako graficky pifijemny a prace v ném je intuitivni. Problémy
s padem softwaru se objevovaly ptedevsim pii zapinani simulace obrabéni — podle technické podpory
je pfi¢inou slaba graficka karta. Zasadni problém Cimatronu pfedstavuje neumoznéni obrabéni
kulovou frézou pii 2D jiskrové mezefe (to se da obejit pouzitim toroidni frézy s polome€rem rohu
blizicitho se radiu frézy zaokrouhlenému na pét desetinnych mist). Nepfijemna je také zmeéna
soufadného systému, pfi které se automaticky nezméni najizdéci soutadnice elektrod, které se nasledné
musi ru¢né vazbit. Program obsahuje velmi dobré funkce jako je napiiklad hromadna zména jiskrové
mezery u vSech procedur pii programovani, vizualné p€kné zpracované a prehledné analyzy, moznosti
pouziti kritéria (barva, hladiny apod.) u $ablon pro navrh elektrod a frézovani nebo moznost tvorby
programu pro elektroerozivni hloubi¢ku. Technickd podpora u Cimatronu byla velmi dobra, zvlasté v
zacatcich pfi Skoleni.

VISI bylo testovano 4 mésice. Béhem této doby bylo odhaleno nékolik systémovych chyb,
které byly odstranény v nasledujicim updatu. Vydana verze s tolika chybami je problém. Grafické
prostfedi a ovladani se jevi oproti Cimatronu horsi. Co se tyce problémd, u VISI se musi vtokové
elektrody tvofit pomoci ploch. Kvili nemoznosti pfifazeni kritérii je tu mensi variabilita pfi vytvareni
Sablon. U nastrojii nelze zadat vySku ostii a odlehéeni frézy — simulace nenahlasi kolizi néastroje.
Obtizné jsou také zpétné Gpravy modelu, software totiz nepouziva béznou stromovou strukturu jako
ostatni programy. Pii tvorbé elektrod vznikd mnozstvi malych plosek (mlize vzniknout i podkosova
plocha). Pro urcité plochy je vytvareni elektrod velmi rychlé. Plusovym bodem je také zadavani vsech
informaci o elektrodé dojedné tabulky. Mezi dal$i vyhody patii piehledné zadavani parametrd
obrabéni ¢i automaticky piepocet soufadnic pii zméné souradného systému Oproti Cimatronu bylo
Skoleni programu horsi a ani technicka podpora se nezda tak dobra, ale to mize byt pouze subjektivni
dojem.

Z vysledk dlouhodobého testovani se da fici, ze Cimatron i VISI spliuji pozadavek na
efektivni vyrobu a naprogramovani elektrody. Mezi hlavni rozdily mezi obéma softwary patii
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technicka podpora, moznosti vét§i automatizace a privétivost uzivatelského prostiedi. Z vicekriterialni
analyzy zle vyc¢ist mirnou prevahu Cimatronu, ktery proto tato prace doporucuje jako nejvhodné;jsi.

Vybér tohoto softwaru doporuéuji pro horizont 2-3 let, po kterém by se mélo pokracovat
Vv testovani, jelikoz se trh velice rychle vyviji a protoze by bylo dobré provést komplexngjsi testy
v konstrukci forem, na které nebyl prostor v této praci, otestovana byla pouze pfi jednodennim
workshopu, cozZ nesta¢i pro zodpovédnou volbu.
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Seznam priloh

e Program workshopu

Obsah prilozeného CD

Text bakalarské prace:
- Diplomova_prace 2019 Pavel Vokral.pdf;
- Diplomova_prace_2019_ Pavel_Vokral.docx;
- kopie_zadani_Diplomona_prace 2016 _Pavel Vokral.pdf.
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Program workshopu

Porovnani modelii 15 minut
Zadani: Porovnejte model 5848 22011.stp a 5848 220211 uprava.stp pii piesnosti 0.1 mm a zobrazte
jejich rozdily.

Oprava dat 15 minut

Zadani: Ze sestavy 162100373-SESTAV A stp vyberte tvarnik MACHO.stp, u kterého nejprve zjistéte
pocet chyb, a poté opravte model pomoci automatické opravy. Zbylé chyby postupné doopravte rucné
od zeleng a zlut€ vyznacenych ploch tak, aby z nich bylo poté mozné vytvofit elektrody.
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Plochy z .stl (mrac¢na bodi) 20 minut

Zadani: Z naskenovanych modeli prepinac.stl a 215490000forma.stl vytvofte u oznacenych casti
geometricky Cisté plochy pro obrabéni.
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Navrh formy

Zadani: Navrhnéte formu pro pfiloZeny vylisek a ptitom proved’te tyto tikony:

Piedbézny navrh formy
- odhad ceny formy;
- zaformovatelnost, odhaleni moznych problémi pied navrhem.

Navrh délici roviny
- automaticka délici rovina;
- Uprava délici roviny.

Konfigurace zakladni formy
- knihovny desek, kluznych prvk, ...;

- kvalita regenerovani pfi zméné navrhu, rozméru formy a vylisku.

Konstrukce odformovacich systému

- umisténi vyhazovact;

- uprava tvaru dle plochy dotyku;

- knihovna, importace vyhazovaci,
- konstrukce zdmku na vyhazovace;
- oznacovani vyhazovacu.

Konstrukce chladicich systému
- kontrola, zda nejsou chladici kanaly pfilis blizko jinym prvkiim;
- automatika rozvrzeni chlazeni.

Konstrukce vtoku
- navrh vtokovani dilu.

Vvykresova dokumentace

- seznam normalii pro sestaveni objednavek;
- Sablony pro vytvareni vykresové dokumentace.
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Konstrukce elektrod 100 minut
Zadani: Z opravené sestavy 162100373-SESTAV A.stp oteviete podsestavu SESTAVA_EJ, pro kterou

navrhnéte:
1. Elektrodu pro tunelovy vtok (oznacen modie), tuto elektrodu pouZijte i neoznaceny vtok.

2. Elektrody pro tmavé modie obarvené plochy.
3. Sdruzenou elektrodu pro zluté obarvené plochy (tii palené plochy na jednu elektrodu).
4. Pro vSechny tyto elektrody vytvoite sefizovaci list.
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Programovani elektrod

30 minut

Zadani: Vytvofte programy pro navrzené elektrody a vygenerujte NC programy pro Mikron S 400,
které jste v minulém kroku navrhli. Ke kazdému programu ud¢lejte navodku na obrabéni (méela by
obsahovat seznam pouZitych nastrojii, umisténi nulovych bodd, ¢asy jednotlivych cykld programu,

polotovar).

Programovani vlozky

30 minut

Zadani: Pro model 5848 220211 frezovani.stp vytvoite vhodny program pro zelené oznacené plochy

na hrubovani a Slichtovani (mat. 1.2343 HRC 50) za pouziti nastroji:

typ nastroje: pramér | Rrohu | pridavek | tolerance | ap ae otacky posuv
[mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [min™-1] | [mm/min]

hrubovaci 16 2 0,2 0,05 1 3 2400 480

toroidni fréza

hrubovaci 8 2 0,2 0,05 0,5 15 4200 1000

toroidni fréza

kulova fréza 4 2 0 0,01 0,15 9500 1000
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