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1 Uvod

Cilem vyrobce je vzdy dosazeni co nejvyssiho zisku, ke kterému je mozno dojit nékolika
zpuisoby, zejména zvySenim efektivity vyroby, coz znamena zkracenim doby jejiho trvani
a snizenim jejich nakladt. Toho Ize praveé v oblasti strojirenstvi z velké ¢asti docilit pouzitim
CAD/CAM systémd, které predstavuji nastroj svazujici konstrukéni a technologickou ¢innost.

Vyhodou tvorby produktu za pomoci CAD/CAM systému je mensi ¢asova narocnost jak
pti konstrukci budouciho vyrobku, tak i pfi navrhu jeho vyrobni technologie. Pravé pro tvorbu
NC programt piinaS§i CAD/CAM systémy celkové zjednodusSeni v porovnéni s jinymi druhy
programovani. Zvlasté pti pouziti soucasnych viceosych NC strojii pro vyrobu slozitych
obrobkli s obecnymi plochami definovanymi jako SPLINE se stdva napiiklad rucni
programovani s ohledem na ¢as a sloZzitost tvorby programu spiSe nerealné, protoze pocitani
drah nastroje bez pouziti ptislusného softwaru by programatorovi trvalo znacné dlouhou
dobu, pokud by toho byl viibec schopen. Pravé doba a naro¢nost ptipravy NC programu hraji
dulezitou roli v otazce ekonomicnosti, respektive efektivity vyroby.

Protoze se tento zplsob programovani zacal vyuzivat jiz od druhé poloviny dvacatého
stoleti, existuje v soucasné dobé jiz celd fada CAD, CAM, potazmo CAD/CAM systémil
slouzicich k programovani NC vyrobnich strojii napfi¢ strojirenskym primyslem. Pro tuto
praci jsou vybrani dva zastupci z CAD/CAM systémd, a sice SolidCAM, coz je pfedni CAM
systém integrovany v SOLIDWorks, a FreeCAD. Zejména druhy jmenovany bude zajimavé
poznat, jelikoz se jednd o systém distribuovany pod LGPL licenci, coz je licence pro
svobodny software, a je proto zdarma ptistupny kazdému uzivateli.

Za smysl této prace je stanoveno sezndmeni s vybranymi CAD/CAM systémy, kdy jsou
nasledné na ptikladech uvedeny a shrnuty jejich vlastnosti, klady a zapory, jsou porovnany
mezi sebou a jsou zhodnoceny jejich moznosti v novodobém strojirenském primyslu.
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2 Predstaveni cile prace

Je dullezit¢ si na zacatek osvétlit fadu prvotnich informaci a otdzek tykajicich
se porovnani technologickych moZznosti CAD/CAM systémi na zikladé jejich analyzy.
Hlavnim cilem prace je tedy piedstaveni systému FreeCAD a systému SolidCAM, respektive
SolidWorks, jakoz to zastupct rozdilnych skupin CAD/CAM systéml a pfedevSim jejich
porovnani mezi sebou. Z toho miize vyplynout n€kolik otazek:

Jaky smysl ma porovnani dvou CAD/CAM systémii?

Pravda je, ze dnes ma jiz zdjemce o CAD/CAM systém k dispozici Sirokou Skalu softwart,
které jsou schopny splnit jeho pozadavky. A vSak je tento zdjemce nucen vybirat v zavislosti
na svych konkrétnich narocich na systém a také na svych finan¢nich moznostech, jelikoz
licence pro tyto softwary neni Casto lacinou zalezitosti, jako je tomu pravé u systému
SolidWorks, respektive SolidCAM. Mnohdy vSak mtze danému uzivateli pro jeho potieby
postacit i levnéjsi nebo dokonce bezplatny software v podobé systému FreeCAD. Proto ma
vyznam tyto systémy porovnat, zhodnotit jejich technologické schopnosti a stanovit onu
pomyslnou hranici, kde kon¢i moznosti systému FreeCAD a je nutné pfistoupit k systému
SolidWorks a SolidCAM.

Proc¢ byly vybrany prave tyto dva systémy?

Systém SolidWorks, respektive SolidCAM, je na Katedfe technologii obrabéni vyucovan
v navazujicim studiu v ramei pfedmétu KTO/PNCS a je zde tedy ta moznost v ném pracovat a
jelikoz ptedstavuje pifedni svétovy CAD/CAM systém, tak je vhodny jako zastupce
ze skupiny komercnich systémt.. Na druhé strané se mu bude snazit konkurovat systém
FreeCAD, ktery byl zvolen piedevsim jako reprezentant tfidy bezplatnych softwart, které
maji snahu pfiblizit se svymi moznostmi t¢ém komercnim, a také proto, Ze neni zatim obecné
ptili§ zndmy, a tak mlze byt tato prace i jakymsi voditkem pro jeho ptipadné budouci
uzivatele a zptisobem zviditelnéni tohoto systému v akademickém prostiedi, na katedfe, mezi
studenty a ¢astecné 1 mezi urcitou skupinou odborné vetejnosti, ktera se néjakym zplisobem
dostane k této bakalarské praci, kuptikladu pfi jeji obhajobé.

Jakym zpiisobem by méla analyza probihat?

Drtive, nez se pfistoupi k samotné analyze, ktera je jadrem celé¢ prace, je potieba uvést
a definovat alespon zakladni pojmy z této problematiky, o které se analyza mlzZe opirat. Proto
je vhodné se zamé&fit na CAD/CAM systémy ze SirSiho hlediska a objasnit, co tyto systémy
vilbec predstavuji, co umoziuji, jak a na jakém principu funguji, jaké mohou byt zakladni
ukony pii pii tvorbé CAD modelu a pii tvorbé obrdbécich strategii a jaké je postaveni
CAD/CAM systémt v soucasném strojirenském pramyslu.

Vlastnosti kazdého z CAD/CAM systému je potieba nejen vycist z ndvodd, jinych publikaci
nebo se jen seznamit s pfitomnymi funkcemi, ale je potfeba je vyzkouSet na konkrétnich
ptikladech a posléze je na téchto piikladech demonstrovat, zejména v piipadé méné zndmého
syst¢tmu FreeCAD. Pro tyto ucely je mozné soucasti bud’ v ramci této prace vytvofit nebo
pfevzit jiz vytvofené soucdsti z jinych projektl. Oba pfistupy maji své kladné stranky.
Vytvareni modelt v ramci této prace umozituje ovéieni a demonstrovani moznosti tvorby
v modulu CAD a i kdyz 3D modelovani neni tou nejdilezitéjsi casti této prace, je ptes to
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rozumné se s nim sezndmit, protoze konstrukce soucasti velmi uzce souvisi se samotnou
technologii jeji vyroby a i kdyz programator pfevezme hotovy model, je nucen vytvofit
minimaln¢ jeho polotovar a Casto 1 svérdk a dalsi upinky. Moznost piebirani modela jiz
vytvofenych ma to pozitivum, Ze lze pfipadné porovnavat vysledky prace v . CAM modulu
naSich dvou systémit s vysledky prace modulu CAM systému, kde byly pouzivany tyto
pfevzaté soucasti, za predpokladu, Ze v téchto projektech s témito soucastmi byla takova prace
¢inéna. Pro tento ucel je vSak potieba takové ptipady vyhledat.

Z jakych aspekti bude analyza vyhodnocovana?

V prvni fadé budou systémy hodnoceny po strance uzivatelského komfortu. To znamena
s jakou lehkosti bylo dosazeno urcitého cile. Kupftikladu jestli bylo nutné pouziti vice ¢i méné
krokti pro splnéni konkrétniho pozadavku, nez v druhém z analyzovanych systému. Dalsi
stranka je technologicka, bude tedy srovnavéana efektivita generovani drah nastroji. Lze
naptiklad ptfedpokladat ze urcité strategie obrabéni nevygeneruji idedlni drahy, ale vSak
vhodnym nastavenim vstupnich parametri bude mozno dosdhnout racionalngjSich drah
nastroji a pfihodnéjSich najezdl a odjezdi. Toho ale nemusi byt nutné dosazeno v druhém
systému. Je také zadouci zjistit, jaké jsou moznosti simulace vyroby, protoze simulace drah
nastroje do této problematiky patii. Tyka se to 1 moznosti vyhybani se dal§im objektiim, jako
je svérak, upinky atd. Je nezbytné na prvnim misté ovéfit, zda vibec tyto systémy disponuji
moznosti simulace vyroby a pfipadné jaké rezimy simulace je mozno vyuzit. Simulace mohou
umoznovat valorizaci vyrobniho Casu soucasti, byla by opravdu obradbéna na realném stroji.
Dale budou pomoci simulace otestovany moznosti analyzy obrobenosti plochy.

Jaké okolnosti a cinitelé maji na tuto prdci viliv?

Hlavni Cinitelé plsobici na tuto praci jsou bez pochyby samy analyzované softwary, tedy
SolidCAM a FreeCAD. Ruku v ruce se softwarem jde i hardware, na kterém bude analyza
probihat, jelikoz jsou tyto systémy pomérné naroc¢né, co se pozadavkl na hardware tyce.
Prace se systémem FreeCAD bude realizovdna na osobnim notebooku a se systémem
SolidWorks a SolidCAM se bude pracovat na Skolnim PC v ucebné UL-205. Piehled
vyuzitych hardwarti a jejich parametrii je mozno vidét v tabulce nize (Tabulka 1). Dalsi
dalezitym faktorem je jiz zminénd skutecnost, ze je studentim na katedie dana moznost
se systétmem SolidWorks a SolidCAM pracovat at’ uz samostatné nebo v ramci vyucovanych
pfedmétd, a nachazi se zde i fada odbornikii na tento systém, zatimco systém FreeCAD
se do podvédomi technicky vzdélané vetejnosti teprve zvolna dostava.

Osobni notebook Skolni poéitad
Model/Néazev Acer Aspire V 15 UL205-12
Operacni systém Windows 10 Home 64bit Windows 10 Pro 64bit
Procesor Intel Core 15-6300HQ 3.2GHz |Intel Core Duo CPU E8600 3.33GHz
Graficka karta | NVIDIA GeForce GTX 950M 4GB| NVIDIA Quadro FX 580 S00MB
Pamét RAM 16 GB DDR4 4 GB

Tabulka 1: Parametry pouzitétho HW
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3 CADICAM systémy obecné

Vysvétleni zékladnich pojmi, principid, poznatkii a uvedeni do problematiky CAD/CAM
systtmi je s jistotou potfebné pro nasledné navazani analyzy konstrukéniho
a technologického modulu vybranych CAD/CAM systému. Je tedy dilezité se zprvu zamétit
na tyto systémy z obecnéjSiho hlediska.

3.1 CA systémy

CA (Computer Aided = pocitatem podporovany) systémy mizeme chapat jako
pocitatové softwary pouzivané na podporu ¢innosti ve vSech Castech vyroby, jako je navrh
vyrobku, planovani vyroba, montaz atd. Do skupiny CA systémt patii mimo jinych moduli
také CAD a CAM systémy, respektive CAD/CAM systémy.

Tyto systémy popsal ve své publikaci Doc. Dr. Ing. Jozef Peterka a Prof. Ing. Alexander
Jana¢ CSc. a uvadéji, ze se pouzivaji v riznych odvétvich primyslu, kde diky nim dochézi
ke zrychleni a zjednoduSeni ¢innosti od vyvoje az po expedici. To je dle obou autorti mozné,
jelikoz tyto systémy jsou datové propojeny a vytvaieji vyssi celky, které mohou vzajemné
sdilet informace, jejichZ pfenos a vyhledavani je tak urychleno a usnadnéno. [3]

3.2 CAD systémy

CAD (Computer Aided Design = pocitatem podporované konstruovani) predstavuje
pocitacovy navrh, respektive pocitaem podporovany navrh soucastky a tvorby konstrukéni
dokumentace. Jak uvadi Doc. Dr. Ing. J. Peterka a Prof. Ing. A. Jana¢ CSc, jde o software pro
geometrické a matematické modelovani soucastek. Patfi sem tlohy interaktivniho modelovani
a konstruovani, tvorba modell, manipulace s nimi, sestavovani vice modeli dohromady
a jejich transformace do digitalni formy. [3]

Pti tvorbé jakychkoliv modelii se konstruktér nejCastéji zabyva generovanim zakladnich
geometrickych elementt, jako jsou body, ptimky, kruznice, s ptikazy pro manipulaci s objekty
posuvem, rotaci, zrcadlenim atd. a s piikazy pro spojovani elementl do pozadovaného
objektu. Vysledkem této prace jsou CAD data (modely, vykresy, sestavy), jejichz dalsim
vyuzitim mtize byt import do prostiedi
CAM.

Typickym piikladem praice v CAD
systémi mlze byt tvorba femenice (Obr. 1),
jejiz model byl vytvofen za pomoci
konstrukéniho modulu systému FreeCAD.

Obr. 1: Model femenice v systému FreeCAD
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Rozdéleni CAD systémi

CAD systémy lze délit podle n¢kolika kritérii, jako je cena, pouziti, velikost systému
(dopliikky a nadstavby) atd. Toto rozdéleni umoziuje utvoieni piedstavy o tom, do jaké
kategorie lze analyzované systémy FreeCAD a SolidWorks zatadit. Rozdéleni CAD systémt,
kter¢ je uvedeno nize, zpracovali ve své publikaci Doc. Dr. Ing. Jozef Peterka
a Prof. Ing. Alexander Jana¢ CSc. [3]

e Malé CAD systémy

Ptedstavuji nejlevnéj$i variantu CAD programi, kterd se zabyva skicovanim,
kreslenim a tvorbou nacrtl. Jedna se o programy, které pracuji vyhradné ve 2D.

e Stiredni CAD systémy

Do této skupiny patii programy, které jiz ¢astecné podporuji 3D modelovani.
S moZnostmi téchto softwarti roste jejich cena a naroky na hardware.

o Velké CAD systémy

Tyto programy maji kreslici a uchytavaci nastroje a rezimy jako ptedchozi
skupiny, ale jiz pracuji plné¢ v 3D prostoru. Velké CAD systémy nabizeji ty
nejpropracovangj$i modelovaci techniky. Jsou nejdrazsi, jejich cena presahuje
stovky tisic K¢.

3.3 CAM systémy

CAM (Computer Aided Manufacturing = pocitacem podporovana vyroba) predstavuje
pocitacovy systém, slouzici v obrabéni pro ptipravu programt a dat pro fizeni NC strojua pro
automatickou vyrobu soucasti. Tyto systémy vyuzivaji tvarové, rozmérové a dalsi informace
ziskané z faze nadvrhu v CAD systému. Podle Ing. M. Sadilka pfedstavuje v uz$im pojeti
automatizované fizeni vyroby na dilenské Urovni a zahrnuje i automaticky sbér dat
o skutecném stavu vyrobniho procesu, numericky fizené vyrobni procesy, automatické
dopravniky a automatické sklady. [4]

Rozdéleni CAM systémti

Rozdéleni téchto systémul opét zpracovali ve své publikaci Doc. Dr. Ing. Jozef Peterka
a Prof. Ing. Alexander Jana¢ CSc. [3] Rozd¢€leni a miizeme jej ve své podstaté chapat obdobné
jako tomu bylo u CAD systémd.

e Malé CAM systémy

Ptedstavuji jednoduché nastroje pro vytvareni NC programii obvykle pro jeden

propracovanosti. Co se tyCe ceny, jsou vSak nejlevnéjsi.

e Stiedni CAM systémy

Sttedni CAM systémy uZz dokazi feSit slozitéj$i vypocty a simulace

wewvr
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o Velké CAM systémy

Velké CAM systémy zvladaji jednoduse a efektivné fesit 3D az 5D obrabéni
komplexnich ploch s velkym mnozstvim technologickych variant a fadou
moznosti, co se tyCe vybéru nastroje, feznych podminek, strategii obrabéni atd.

Dalsi rozdéleni by mohlo podle provéazanosti s dalsimi CA systémy, a sice na samostatné
CAM systémy a systémy integrované v ramci komplexnich CAD/CAM systémii, nebo podle
operacniho systému, pro ktery je systém urceny, i kdyz v dnesni dob¢ je fada téchto systému
multiplatformnich. To znamena, Ze jsou podporovany vice opera¢nimi systémy. Samostatnou
skupinu by mohli tvofit freeware systémy, které si mize kazdy uzivatel stahnout zdarma. Tyto
systémy se vétSinou nepouzivaji ke komerénim uceliim a jsou tedy urceny spiSe pro domaci
uzivani.

Simulace

Tyto programy obvykle umoznuji ve sledu simulovat jednotlivé technologické kroky pfi
vlastni vyrob¢ soucasti. Simula¢ni moduly jsou vétSinou zaclenéné do systému, ale mohou byt
1 doddvany jako pfidavné. Simulace dovoluje grafickou kontrolu pohybu vSech dil¢ich
nastrojii pro jednotlivé strategie obrabéni, jako je frézovani, soustruzeni, vrtdni obrabéni
laserem, komplexni operace na obrabécich centrech a dalsi. Kdyz je simulaci ovéfen spravny
a bezpecny chod vyroby soucasti, je vygenerovan NC program pro fizeni Cislicové fizenych
stroju.

Existuje hned nékolik reziml simulace, které si mtizeme dle potifeby zvolit. Je mozno
zobrazit simulaci jak ve 2D tak i ve 3D, kde se zobrazi drahy néstroje, je vidét postupny tber
materidlu s barevnym oddélenim neobrobené a jiZ obrobené plochy atd. NejpokrocilejSim
rezimem simulace je simulace stroje, kde se zobrazi cely NC stroj, jeho pracovni prostor,
nastroj, obrobek atd., a je tak mozno sledovat, zda nedojde ke kolizi se vSemi t€émito ¢astmi
stroje, ¢ehoz se vyuzije zv1asté u slozity viceosych frézovacich operacich.

OvsSem tento rezim velmi zatézuje hardware, proto se vyuziva az pro vyslednou kontrolu
technologie a pro simulovani dil¢ich operaci je urCit¢ vhodngj$i a dostacujici ncktery
z jednodusSich reziml. Navic simulace stroje Casto nebyva standardni soucasti kazdého
systému, a je tedy do systému ptikupovéana dodatecné.

3.4 Charakteristika CAD/ICAM systémli

Vyse byly popsany CAD a CAM systémy. Na rozdil od téchto jednotlivych, CAD/CAM
systém oboji kombinuje, je to tedy doslova pocitacem podporovany systém s integrovanou
podporou jak névrhu vyrobku, tak 1 jeho vyroby. Tyto systémy tedy spojuji modelovani
soucasti a jeji konstrukéni navrh s ndvrhem technologie pro tvorbu NC programu do jednoho
pocitacového softwaru.

Spojeni CAD a CAM systému piindsi pro uzivatele nékolik vyhod. Prvni z nich je ta,
ze at’ uz uzivatel pracuje v CAD nebo v CAM modulu, nachazi se v ramci jednoho softwaru
ve zndmém prostiedi, coz zna¢né zjednodusuje orientaci a prehlednost. Také pfenos modelu
soucasti z konstruk¢ni faze do technologické je v tomto piipad¢ podstatné jednodussi. Dalsi
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vyhodou je snadny prechod mezi konstrukci obrobku a tvorbou NC programu a tedy moznost
zpétné Upravy modelu na pozadovany tvar a rozmér i béhem technologické ¢innosti.

Pfinosem téchto systémt je jejich schopnost feSit komplexni a sloZité Glohy a bez jejich
nasazeni by byla vyroba slozitych tvarovych ploch velmi narocnou a zdlouhavou zélezitosti.
Nejcastéjsi uplatnéni téchto systémil nachazime v oblasti frézovani 3D ploch u vyrobki, jako
mohou byt kuptikladu vsttikovaci formy.

Rozdéleni CAD/ICAM systémil

CAD/CAM Rozdéleni CAD/CAM systému je ve své podstaté mozno chéapat v souladu
s rozdélenim samotnych CAD a CAM systémd, protoze se tyto systémy mohou délit opét
na malé, sttedni a velké, kdy napt. maly CAD/CAM systém se skldda z malého CAD systémi
a integrované¢ho malého CAM systému.

e Malé CAD/CAM systémy

Tyto systémy pracuji nejcasteji ve 2D. Slouzi na piipravu obrobku obvykle pouze
v podob¢ kontury.

e Stiedni CAD/CAM systémy
Jsou alternativou velkych systémil s mensimi naroky na hardware.
o Velké CAD/CAM systémy

Velké CAD/CAM systémy podporuji 3D modely a 3D az 5D simulaci obrébéni.
Maji nejvetsi naroky na hardware a jsou nejdrazsi.

Kroky pfi pouziti CADICAM systému

Postup prace (Obr. 2) v CAD/CAM systému spociva nejprve v piipravé modelu. Model
je ziskan bud’ vlastni praci v . CAD modulu, kdy je na zékladé¢ pozadavki na soucast
vymodelovan, nebo mlze byt pouzit jiz hotovy model obrobku. Nasleduje pfenos modelu
soucasti do CAM modulu. Dalsim krokem je vytvoieni technologického postupu v prostiedi
CAM vcetné vybéru stroje, nulového bodu, néstroji, feznych podminek a fady dalSich
potifebnych parametri pro samotnou vyrobu soucasti. Nasleduje simulace drah nastroje, ktera
ukdze vhodnost zvolenych strategii a zda se vSe shoduje s vizi programatora. Pomoci
simulace si také programdator ovéfi, jestli nedochazi ke kolizim v pracovnim prostoru.
Nakonec jsou pomoci ptikazu vygenerovana obecnd data zvana CL data.

CAD CAM SIMULACE GENEROVANI

Model nebo Vytvoreni
importovana obrabéciho i:;':;"';‘:: Gen:w::;iu NC
geometrie postupu prog

Obr. 2: Kroky pri pouzZiti CAD/CAM systému [4]
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CL data

NC program v podob¢ CL dat je pouze program pro fizeni tzv. idedlniho stroje. Obsahuje
sice veSkeré informace o vyrobnich operacich, ale pro konkrétni vyrobni NC stroj jsou
nesrozumitelna. Proto je potieba je prevést do takové podoby, aby odpovidala formalnimu
tvaru, ktery ptislusi danému NC stroji a jeho fidicimu systému. Za timto ucelem je pouzivan
postprocesor.

Postprocesor

Protoze data, ktera jsou generovana CAM systémem v neutrdlnim jazyce, je potieba
prelozit, vyuziva se postprocesoru. Postprocesor je software lezici mezi CAM systémem a NC
strojem, ktery na vstupu vyzaduje data presné prizplisobend svému fidicimu systému.
Postprocesor generuje presny G-kod, ktery pouziva cilovy NC stroj, respektive jeho fidici
systém. Tento proces je schématicky zobrazen na obrazku (Obr. 3).

Obr. 3: Postprocesor v procesu vyroby produktu

Existuje opravdu Siroka Skéla moznych kombinaci vyrobnich NC stroji a fidicich
systémll, a proto nalezneme 1 nepfeberné mnozstvi unikatnich postprocesord. Postprocesor
pro konkrétni stroj a jeho fidici systém je mozno ziskat nékolika zpisoby. Bud je
postprocesor objednan na miru na$im pozadavkiim, nebo se hleda jiz existujici postprocesor,
ktery vyhovoval danym podminkam, a nebo si ho uzivatel vytvoii sam.

Ing. FrantiSek Srovnal v ¢lanku uvadi: ,,Role dobre naprogramovaného postprocesoru je
naprosto klicova, postprocesor musi mit v sobé zapracovany veskeré funkce stroje, aby bylo
mozné stoprocentné vyuzit jeho potencial.* [6]

Z ¢lanku, ktery zpracoval Miroslav Sadilek, je patrné, ze pravé posledni moZznost, a sice
tvorba vlastniho postprocesoru, je tou nejlepsi volbou, protoze nejlepsi postprocesory si
vytvateji sami uZivatelé a jsou toho schopni v pomérné kratkém case. [6] AvSak podle autora
jménem Richard Halton je dosti mozné, Ze uzivatel nebude mit licenci k provadéni zmén nebo
psani vlastnich postprocesori a pro tuto Cinnost se bude muset pfeci jen spolehnout pouze
na svého dodavatele. [7]
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4 Analyza

Systém FreeCAD a SolidWorks, respektive SolidCAM jsou CAD/CAM systémy liSici
se v n€kolika ohledech. Prvni z nich je fakt, Ze FreeCAD je voln¢ dostupny systém. Druhym
aspektem jsou technologické moznosti obou systémil, které se budou dozajista v mnohém
rozchéazet. To jsou podstatna kritéria vybéru pro ptipadné z4jemce o takovy typ softwaru.
Proto mé smysl tyto systémy prozkoumat za pomoci podrobné analyzy kazdého z nich.

Cilem analyzy je detailni poznani obou vybranych CAD/CAM systému, které je
nezbytné pro jejich zhodnoceni a porovnani technologickych moznosti. Konkrétné se jedna
o rozbor systému FreeCAD verze 0.17 a systému SolidWorks 2016, respektive SolidCAM
2016. Nutno vSak zduraznit, Ze vétSi pozornost bude pieci jen vénovana systému FreeCAD,
jakoZto méné znamému systému. Jsou zde uvedeny zékladni informace o danych softwarech a
popsany podrobnosti z obou CAD/CAM systémi, jako je pracovni prostfedi a zakladni
principy prace v ném, moznosti nastroji, nabizené funkce a dal$i. Analyza je provadéna
na konkrétnich modelech. Zminéné informace jsou doplnény danymi piiklady pifimo
z prostiedi téchto programii.

4.1 Zakladni charakteristika systému

Pro utvofeni ramcové piedstavy o tom, jaké systémy budou v této praci analyzovany
a jaké je jejich misto v problematice CAD/CAM systému je vhodné si je nejprve predstavit ze
SirSiho hlediska a vystihnout jejich zakladni rysy.

4.1.1 Predstaveni systému SolidWorks, SolidCAM

SolidWorks

Systétm  SolidWorks je parametricky

7 modelovaci nastroj pro tvorbu objemovych

S i plosnych soucasti. Spolecnost SolidWorks

p SOLI D WOR K S Corporation byla zalozena roku 1993 s cilem
Obr. 4: Logo SolidWorks zptistupnit 3D CAD technologii tak, aby
nevyzadovala ndkladny hardware a software

pro provoz. V roce 1995 byl vydan prvni SolidWorks 95, ktery témér okamzité ziskal

na oblibé mezi konstruktéry. SolidWorks Corporation je od roku 1997 dcefinou spolecnosti
Dassault Systémes, jak je uvedeno na oficidlnich internetovych strankach SolidVision. [5]

Na téchto strankach je také sdeleno, ze SolidWorks pracuje od svych pocatk vyhradné
v ramci platformy Windows. Je postaveny na technologii jadra Parasolid, coz je pfedni
svétovy softwarovy komponent pro 3D modelovani. Tento systém nabizi kromé b&znych
funkci efektivniho objemového modelafe pro strojirenstvi také fadu vyspélych funkci pro
navrhy plastovych dilti, plechovych dilt, svafencti a forem, umoZziuje praci s rozsahlymi
sestavami s detekci kolizi, vCetné automatického generovani vykresové dokumentace.
Podporuje komunikaci s ostatnimi CAD systémy a je schopen nacist jejich vlastni formaty
soubort, umoziuje on-line spolupraci vice konstruktéri a méa naprostou asociativitu soubort,
a tak zmény provedené napf. na modelu se projevi na vykrese. To spolecné¢ s dalSimi

9



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Vaclav Kratochvil, S14B0164P

nadstavbami pro simulace a animace tfadi tento software mezi Celni komercni nastroje pro
konstruktéry z riiznych odvétvi primyslu. [5]

Systém SolidWorks je oblibeny pro své snadné a intuitivni ovladani a ptehledné pracovni
prostiedi, které stoji na charakteristickych principech systémi Windows. Krom¢ komercnich
verzi, jejichz cena se za licenci pro zékladni verzi programu pohybuje okolo 200.000 K¢ bez
dph., nabizi SolidWorks také n¢kolik vyukovych verzi, napt. SolidWorks Student Edition.

SolidCAM

Systém SolidCAM je ptedni svétovy CAM systém

- zalozeny jiz roku 1984. Pozdéji byl integrovan
SOIIdc AM do vyznamnych CAD systémii v podobé SolidWorks
a nasledn¢ také Autodesk Inventoru, tak ze je mozné

LS EERNIEE SIS pracovat v CAD i CAM modulu pouze v ramei jednoho

Obr. 5: Logo SolidCAM okna, coz kromé usnadnéni price v jiz znamém
prostiedi z CAD systému piindsi i isporu Casu. [5]

SolidCAM poskytuje snadnou tvorbu 2,5D frézovacich drah nastroje, HSS obrabéni
ploch, HSR/HSM 3D frézovani a souvislé 5-ti osé frézovani se Sirokou Skalou strategii
a plnou ochranou proti kolizim. Dale systém nabizi moZnost rychlého a efektivniho
soustruzeni pro snadné programovani 1 pokro€ilych operaci s pohanénymi nastroji. Také je
k dispozici modul pro ovladani méfici sondy pro ustaveni a méfeni obrabénych soucasti.
Ziejmé€ nejsilnéjSim nastrojem systému SolidCAM je iMachining, ktery zkracuje dobu
programovani, snizuje fezné ¢asy a diky konstantnimu zatiZeni néstroji vyrazné prodluzuje
jejich zivotnost, coz vede k vyznamné redukci néklada a zefektivnéni vyroby.

4.1.2 Predstaveni systému FreeCAD

FreeCAD je predev§sim multifunkéni modelovaci nastroj, jehoz
pocatky se datuji k roku 2001. Vyuziva principii parametrického
modelovani, coZ znamend, Ze vlastnosti modelu jsou definovany
geometricky a matematicky za pomoci funkci. Umoziuje jak 2D
kresleni, tak 3D modelovani a fotorealisticky rendering. Tento
software je obecné¢ vniman jako néstroj pro strojirensky primysl,
avSak miize poslouzit naptiklad i v oblasti navrhl staveb. Krom toho

nabizi 1 pro tuto praci podstatny CAM modul pro tvorbu programu
Obr. 6: Logo FreeCAD 14 fizeni NC stroji.

Jak je uvedeno na oficidlnich webovych strankach systému FreeCAD, je tento systém
Siten pod licenci pro svobodny software LGPL (Lesser General Public Linense), ktera je
publikovana FSF (Free Software Foundation). [8] To umoznuje kazdému uzivateli si jej
bezplatn¢ stahnout z oficidlnich webovych stranek, kdy instalacni soubor ma velikost pouze
cca 230 MB, a vyuzivat tento software pro své potieby. Je také velmi vyznamné, ze se jedna o
open-source software, tedy otevieny software, coz neznaci nic jiného, nez ze program ma
otevieny zdrojovy kod. To znamend, ze uzivatel mize software volné upravovat, kopirovat
a redistribuovat. Vyhoda tohoto spoc¢iva v tom, ze zdatnéj$i uzivatelé z celého svéta mohou
upravovat a vytvaret nové nastroje, které pak obvykle davaji k dispozici a ostatni lidé si je
mohou v podstaté snadno piidat do svého programu a vyuzivat je.
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Dalsim, pro fadu uzivatel vyznamnym rysem systému FreeCAD je to, ze se jedna
o multiplatformni software. To znamen4, Ze je mozno jej spoustet jak na platformé¢ Windows
(Vista, 7, 8, 10), tak 1 na platformach Mac (Mac OS X) a Linux, ¢imz se fada konkuren¢nich
programtl pochlubit nemuize.

FreeCAD je urCeny jak pro domadci pouziti, tak i pro zkuSené&jsi konstruktéry, kteti zde
naleznou obdobné funkce a nastroje, jako v jinych systémech. Muze také Casto poslouzit jako
vyukovy program pro lidi, ktefi se zatim s principy CAD modelovani nesetkali. Na své si
mohou pfijit téz programatofi, protoze jsou vSechny funkce systému FreeCAD ptistupné
v programovacim jazyce Python a programator je tedy mizZe upravovat a rozsifovat.

4.2 Uzivatelské rozhrani a moznosti

Za ucelem predstaveni pracovniho prostiedi, vychozi orientace v ném a uvedeni
primarnich funkci a zdkladnich postupli jsou systémy pied samotnou analyzou
technologickych mozZnosti na konkrétnich sou¢astech zkoumany nejprve veobecné.

4.2.1 SolidWorks, SolidCAM
SolidWorks

Spusténim programu SolidWorks se otevie tvodni plocha (Obr. 7) obsahujici vpravo
podokno Zdroje SolidWorks s moznosti zaCit se zacCateCnickymi kurzy a lekcemi préce
v systému, které jsou vhodné pro nové uzivatele. Zde lze najit odkazy na zakaznicky portél
s moznosti komunikace se zakazniky a firmami, diskuzni féra, praktické rady pro usnadnéni a
zefektivnéni prace atd. SolidWorks disponuje podporou ¢eského jazyka, a tak i uzivatel, ktery
hire ovlada anglicky jazyk, miize se systémem snadno pracovat. Novy projekt se spusti
tlacitkem Novy v hornim panelu a voli se mezi Dilem, Sestavou a Vykresem viz (Obr. 7).

[ > %
i DS SOLIDWORKS | ¥ : % el

[Zdroje SolidWorks|"

& trod do souowors

@ o

sme B el

Novy dokument SOLIDWORKS X

[~ 1] Informacni zdroje online

Obr. 7: Uvodni prostiedi v SolidWorks

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Vaclav Kratochvil, S14B0164P

Po vybéru tvorby nového dilu se spusti pracovni okno (Obr. 8) kde lze najit klasické
prvky CAD systému. V horni ¢asti okna se nachazi panel CommandManager s funkcemi pro
tvorbu dilti. V levé ¢asti pracovni plochy se nachazi chronologicky uspotadany Strom prvkii,
ktery poskytuje rychlou a pifehlednou praci pfi konstrukci a ndslednych tupravach dilu.
Umoznuje také skryvani, kopirovani a pfesouvani jednotlivych prvki. Dané prvky je mozno
organizovat do jednotlivych slozek, coz se pro piehlednost vyuzivd napi. pfi tvorbe
slozitéjSich sestav. Strom prvka je dynamicky propojen s grafickou plochou a uzivatel tak
miiZze prvky, roviny, pohledy ¢i jinou konstrukéni geometrii (body, osy) vybirat dle libosti bud’
na plose nebo v samotném strom¢ prvkii.

| 25 souoworks|P| O -F-EH-S- EeBE®- gearsidprt * g
& &:’ Pfidan( tazenim po kfivce ) B @ ﬁ Odebrini tafenim po kiivce [ Bk o Zebro g Nabaiit | 13 I
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Obr. 8: Pracovni okno v SolidWorks

V horni ¢asti grafické plochy je umistén panel nastroji Zobrazeni, ktery umoznuje napi.
zmény stylu zobrazeni dilu (stinovany rezim, dratovy rezim atd.), zobrazeni dilu v pficném
fezu, zmeénu scény zobrazeni, zménu barvy soucdsti a dalSi nastaveni pohledd. V levém
spodnim rohu je klasicky Osovy KkFiZ pro orientaci v soufadném systému XYZ. Diky
Zalozkam ComandManageru si Ize zvolit panel se sadou nastrojii a funkci v zévislosti
na charakteru prace, napt Prvky, Skica. Tyto zdlozky je mozno dle potieby skryvat nebo
zobrazovat pro piehlednéjsi prostfedi. Vcelku uzitecnou pomickou pii praci v systému
SolidWorks je stlaceni klavesy “s®, ¢imz je okamzité vyvolana nabidka nékolika dostupnych
funkci, které Ize praveé v danou chvili pouzit a uzivatel tak ma tyto funkce ihned k dispozici,
¢imz si usnadni a urychli svou praci. Celé prostfedi SolidWorks je intuitivné organizované
a pomérné prehledné, coz velice napomaha orientaci v systému.
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NejcCastéji pouzivanymi sadami nastroji v ramci této prace jsou zalozky Skica, Prvky
a modul pro tvorbu sestav, pro ptipad modelovani polotovaru.

e Skica: Jako ve vétSin¢ CAD systémil, i v SolidWorks prace zacina tvorbou 2D nebo

_;Ssounwows Y D-Em-E-a-n-keEs- Skical 2 D2 *

& & SO & ® £ U i enty T G cle
Ukonditskicu | Intelgentnlkta [ « ¢y ~ (5) = /A Offznout entity Prevéstentity oqcy B2 Lineamipoleskia  » Zobraztodstranitvazdy ooy Rychia | Instant2D
- - e-0 - - . entity 29 presynoutentity  ~ . skicu . skica

§b D2 (Vjchozi<<Vjchozi>_Stav zobraz

<

3D skici, ktera se skicuje v jedné ze tii zakladni rovin nebo v jiné linearni roving.
Skica se kresli pomoci zdkladnich geometrickych tvarl, jako jsou body, pfimky,
kruznice, oblouky obdélniky atd. Nacrtava se obvykle pouze piiblizny tvar, ktery je
nasledné plné€ zadefinovan pomoci kot a geometrickych vazeb (kolmost, rovnobéznost,
tecnost, shodnost). Nakreslené entity je mozno zrcadlit, kopirovat a vytvaret z nich
line4rni ¢i kruhovéa pole. Entity lze také definovat jako konstrukéni, napt. osy a jiné
pomocné geometrie. Na obrazku (Obr. 9) je mozno vidét skicu ozubeného kola, kdy
profily jednotlivych zubt byly vytvofeny za pomoci kruhového pole.

Prvky | Skica PLELBEB-P-v . |

Historie

5 Cidia

Popisy

£35 Material <nenf urten>

W Predni rovina
N Homi rovina
W Prava rovina
L, Potatek

B () skicat

@155
$140
®125

il

L.

>| *Predni
[T Model [ 3D oohledv | Pohvbovéstudie1 |

Obr. 9: Skica ozubeného kola v SolidWorks

e Prvky: Pro tvorbu 3D dili slouzi panel nastroji Prvky, kdy se nejprve z pfipravené

skici pomoci nastroji pfidani vysunutim, pfidani rotaci nebo taZzenim po kiivce atd.
vytvoii télo modelu, které I1ze nasledné stejnym zplisobem déle upravovat pfidavanim
¢1 odebiranim dalSich objemt. Jsou zde k dispozici nastroje pro zaobleni a zkoseni
hran, privodce dirami pro tvorbu rtiznych typa dér se zahloubenim a celé fady zaviti,
nastroj pro zrcadleni, tvorbu pole a dal$i. Na obrazku (Obr. 10) je hotové ozubené
kolo, které¢ bylo vytvoteno vysunutim skici (Obr. 9), pfiddnim osazeni, odebranim diry
a drazky pro pero, zaoblenim ¢el jednotlivych zubli pomoci odebranim rotaci kolem
osy a srazenim hrany osazeni.
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Obr. 10: Ozubené kolo v SolidWorks

e Sestava: Pro tvorbu sestav nabizi SolidWorks specializovany modul, kam lze
jednotlivé soucasti vkladat a umistovat do spravnych vzajemnych poloh pomoci
vazeb, jako je soustfednost, sjednoceni, rovnobéznost atd. nebo modelovat dily ptimo
v prostiedi sestavy, ¢ehoz se vyuziva napf. pii tvorbé jednodussich polotovard pro
naslednou praci v CAM modulu. Na obrazku (Obr. 11) je sestava ozubeného kola,
htidele, pera a pojistného krouzku s nastavenou prihlednosti jednoho z dila.
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Obr. 11 Sestava ozubeného kola v SolidWorks
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SolidCAM

Prostiedi systému SolidCAM, tedy modulu pro tvorbu obrabécich technologii, je kromé
nabidek svych vlastnich specialnich funkci v podstaté shodné se SolidWorks a uzivatel tak
nema problém se v ném orientovat a nemusi si ani zvykat na rozdilny typ navigace v 3D
prostoru a manipulace s objekty. Také SolidCAM je pomérné kvalitné pieloZzen do ceského
jazyka. Do systému SolidCAM lze snadno piejit piimo z SolidWorks a zacdit tak tvofit nové
obréabéci technologie na modelu, ¢i sestavé slozené z modelu obrobku, polotovaru a napf.
svéraku viz (Obr. 12), ktera byla praveé vytvotena.

Sestava | RozviZeni | Skica | Analyzy | Deplnikové moduly SOLIDWORKS | Simulace | SOLIDWORKS MBD | SolidCAM Projekt | SlidCAM aperace | SalidCAM 23D Operace | SolidCAM AFRM | SalidCAM 30 Operace

v €] SESTAVAL-2 (Wchozi<Di.. P& L#-0-v-
Ble[@]&
& Frézovani - Data projeltu:s.. @
v x

CNC stroj A

gMilling_3x ~
Definovat ~
Nutowy bod
Polotovar
Ohitahek
Nastaveni projeictu ~
Mastaveni

Cista programu A

Channel Cisla programu
Cisla programu 1000

< >

Data iMachining ™

Moinosti postprocesorus ~

Obr. 12: Zahdjeni nového projektu v SolidCAM

V prvni fad€ systém vyzyva k vybéru CNC stroje, na kterém budou operace probihat,
definovani nulového bodu a urceni polotovaru a obrobku. Nasledné je jiz mozno ptidavat
jednotlivé operace, které jsou organizovany do stromu, jako je tomu u SolidWorks a lze
se k nim vracet a zpétn¢ je upravovat.

Diky plné vzijemné asociativit¢ se systémem SolidWorks je mozno se navratit
do konstrukéniho modulu a provadét Upravy obrobku i1 béhem samotné tvorby technologie
a systém je poté schopen drahy néstroju pfepocitat a upravit v zavislosti na aktualni geometrii
modelu obrobku. SolidCAM nabizi fadu frézovacich operaci, kdy zakladni z nich jsou
uvedeny v tabulce niZe (Tabulka 2), kterd vychézi z oficidlnich internetovych stranek systému
SolidCAM. [5]
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Celni frézovani Kontura
Obrabéni celnich rovinnych ploch metodami| Vytvoii drahy nastroje kopirovanim kontury v
Cik-Cak, Spirala, Kontura, Jedna dréha. podobé hran CAD modelu, plochy, skici
apod.
Kapsovani Vrtani

Frézovani uzavienych nebo otevienych kapes| Vrtaci, vyvrtavaci a vystruzovaci cykly pro
a ostrovii vybérem plochy kapsy nebo hran|obrabéni dér.

modelu.

Zavitovani Drazka
Tvorba riznych druhiit zavith pomoci Piesné obrdbéni drazek s konstantni nebo
hrubovacich a dokonéovacich fezi. proménnou hloubkou podél jednoho nebo

vice profilt.

Rozpoznavaci operace 3D HSR
Automaticky rozpozna na modelu vSechny| Vysokorychlostni hrubovani slozitych 3D
prvky ve tvaru kapsy nebo dér a provede soucasti, jako jsou naptiklad formy, zapustky
jejich obrobeni. atd. Nabizi efektivni odebirani materialu.

3D HSM iMachining
Vysokorychlostni dokoncovani s velkou|Efektivni 2,5D a 3D obrabéni optimalnimi
kvalitou obrobené plochy a nizkym|feznymi podminkami zavislymi na CNC
opotiebenim néstroje. stroji, obrobku a nastroji. Vytvaii kompletni
program pro obrobeni celé soucasti jednou
operaci.

Tabulka 2: Operace SolidCAM

SolidCAM nabizi také operace pro souvislé 5 osé frézovani s plnou protikolizni
kontrolou, dale fadu soustruznickych operaci véetné téch s pohdnénymi néstroji, operace pro
dratové fezani nebo pro méfici sondu, kterd umoziuje ustaveni nulového bodu a kontrolni
meéieni pfimo na stroji. Jednotlivé operace jsou fazeny do technologického stromu, ktery je
v podstaté obdobou stromu prvkd.

Po vybéru operace se v tabulce (Obr. 13) urcuji parametry, jako je geometrie, néstroj,
hranice a dalsi informace o drahach. Na zaklad¢ téchto parametrii systém vytvoii drahy
nastroje, které se ovéruji pomoci simulace. Lze zde vyuzit hned né€kolik rezimli simulace
od zakladniho ¢arového zobrazeni drah néstroje po simulaci Solid Verify (Obr. 29), ktera
provadi grafickou simulaci procesu fezdni, upozorfiuje na chyby a kolize a disponuje
kontrolou obrobenosti ploch na zakladé porovnani obrobku a obrobeného dilu (Obr. 30).
Simulace mimo jiné davé informaci o tom, jak dlouho bude dand operace nebo ukon trvat
na realném stroji. Kdyz je celd technologie dokoncena a ovéfena simulaci, tak postprocesor
muze pomoci piikazu vygenerovat NC program.
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Obr. 13: SolidCAM
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4.2.2 FreeCAD

Po spusténi programu FreeCAD se objevi Gvodni obrazovka zvand Start page. Hned
od prvni chvili si je moZno v§imnout podpory ¢eského jazyka, protoze FreeCAD je, stejné
jako SolidWorks, z velké casti preloZzen do Cestiny. To obzvlasté v prvnich chvilich prace
v programu znacn€ zjednoduSuje orientaci v pracovnim prostfedi. Grafické rozhrani plsobi
modernim a uZivatelsky piivétivym dojmem a je celkové prehledné. Uvodni stranka (Obr. 14)
obsahuje nékolik zalozek umoznujicich napt. zahdjit novy projekt, oteviit nedadvno pouzivané
soubory nebo tfeba spustit vzorové ptriklady vytvorené v systému FreeCAD. V neposledni
fad¢ zde nalezneme odkaz na uzivatelsky manudl, ktery jist¢ kazdy novy uzivatel oceni,
a vyukové programy, které jsou dobie a prehledné zpracovany podobné jako v SolidWorks,
avSak nejsou bohuzel pielozeny do ceského jazyka. Nicméné i tak bude diky nim kazdy
uzivatel schopen pochopit zakladni ukony, které tyto vyukové programy demonstruji.

FreeCAD Start centrum

Zahajeni noveho projektu

Zatiname
W Tyorba dilu
& Architektonicky navrh
B Navrh lodi
M Price: dratovymi modely

Nedavne soubory

Latest commits

& Merge pull request #1137 from mlampert/bugfix/circular-hole-setup Path: Bugfix/circular hole setup and holding tags coordinates edit
&' Remove automatic base features if OP was created with selected faces.

& Fized hole detection for bottom faces.

‘&' Fixed direct editing of point in GetPoint dialog.

& Added circular faces to drillable targets.

@ Implement option for perspective drawing views

& Fix "still touched after recompute” and display

Obr. 14: Start page — FreeCAD

Pro pokrocilejsi uzivatele vSak tato uvodni stranka nema pftili§ velky vyznam a po jejim
zobrazeni chtéji okamzité spustit novy projekt. Proto je zde mozZznost v nastaveni zobrazovani
této stranky po spusténi programu zakazat a ptejit tak ihned na novy dokument.

Novy projekt (Obr. 15) v programu FreeCAD je potfeba zahdjit otevienim nového
dokumentu, kdy se lze mezi jednotlivymi otevienymi dokumenty pfepnout v Zalozkach
projekti, kterd se nachazi dole pod pracovni plochou. V levé ¢asti pracovniho okna je vidét
klasicky Strom prvkua zobrazujici objekty, prvky a samotné skici tak, jak jsou na sebe
vazany. V tomto strom¢ se mohou jednotlivé prvky upravovat zménou jejich parametra, jako
je krom¢ rozmért i1 poloha a natoceni. Dale je mozno prvky kopirovat ¢i mazat.
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Obr. 15: Pracovni plocha FreeCAD

Ziejm¢ nejdulezitéjsi véci po zahdjeni nového projektu je vybér prostredi, ve kterém
praveé chceme pracovat. Volba se provadi pro CAD systémy ponékud specifickym zpiisobem,
a to pomoci nabidky Piepnout mezi workbench (Obr. 15) v horni ¢asti pracovniho okna.
Jednotlivé moduly se v systému FreeCAD tedy nazyvaji workbenche a v rdmci této prace
budou pouzivany oba terminy ve stejném vyznamu. Kazdy z workbenchii nabizi sadu
ptedvolenych nastrojii a fadu specifickych funkci v zavislosti na tom, k ¢emu je uréeny. Tyto
funkce a nastroje nalezneme nad pracovni plochou seskupené do jednotlivych Panela
nastrojii (Obr. 15). Co se modulu tyce, disponuje FreeCAD opravdu velkou nabidkou.
Nalezneme zde naptiklad specidlni modul pro navrh staveb zvany Arch workbench, ktery
umoziiuje pracovat s architektonickymi prvky, jako jsou zdi, okna atd. DalSim zajimavym
workbenchem je Ship, ktery obsahuje nastroje pro modelovani a pocitani profili lodnich
trupl. Nabizi také modul pro FEM analyzu, tedy metodu kone¢nych prvki, pomoci které 1ze
naptiklad zkoumat napéti v zakladnich strojnich soucastech. Je mozné vidét naptiklad i ikonu
pro modul reverzniho inZenyrstvi, av§ak nenalezneme zde Zadnou funkci, protoZe je tento
workbench stale jesté ve vyvoji.

FreeCAD bohuzel nenabizi zadny specializovany workbench pro tvorbu sestav. Jelikoz
se ale jedna o open-source software, je zde moznost si stdhnou a doinstalovat tento modul
v podobé Assembly 2. Tento workbench nabizi obdobné néstroje pro tvorbu sestav, jako
zname z jinych komerc¢nich systémti. Kromé tohoto modulu 1ze vlastni FreeCAD doplnit tieba
i 0o workbench s funkcemi pro ohybani plechu Sheet Metal.
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Moznosti workbench

Vedle celé tady dalsich pracovnich prostfedi je vSak potieba se zaméfit na workbench
Part, Part Design a ptipadné¢ i modul Drawing, které nas v ramci strojirenského modelovani
budou zajimat vice a pfedevsim pak Path, workbench pro tvorbu obrabécich technologii.

e Part: Tento workbench umozZiluje vlozeni zékladnich objektl, jako je kostka, valec,
kuzel, koule, anuloid neboli torus, elipsoid atd. Dale lze vytvofit pomoci zadani
parametrl jednoduché geometrické utvary v podobé kruznic, elips, plosnych
1 prostorovych spiral, n-uhelniki a dalsich. Dale jsou zde ptistupné néstroje pro tvorbu
modeli napiiklad pomoci taZeni profilu po kiivce nebo rotaci profilu okolo dané osy.
Takovym zplisobem mtize vzniknout napt. pruzina (Obr. 16).

Ry FreeCAD
Soubor Upravit Zobrazit Néstoje Makro Part Measwe Okna Napovéda

b\bz an 71 M = K2 | @Fart BN ) z,
W@ FYIFIIIEH S
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Kombinované zobrazeni

= ¢ k-A88 VR ERGM

Model Ukoly
Stitky & atributy
Aplikace
v @ Pruzina

= Spirala
> & Sweep

Vlastnost Hodnota

Obr. 16: PruZina vytvorend tazenim profilu po Sroubovici

Vytvorené modely je mozno pomoci dalSich nastroji upravovat. Miizeme zkosit ¢i
zaoblit jejich hrany nebo za pomoci booleovskych operaci dva utvary vzijemné
ofiznout, sjednotit je v jeden objekt, zanechat pouze jejich prunik, zrcadlit je nebo
napf. spojit sténové objekty, coz se vyuziva tieba pfi napojovani trubek. Modely
a utvary se mohou dale pomoci n€kolika néstroji meéfit. Zajimavosti programu
FreeCAD je, ze zde existuje i dalsi zplisob tvorby zakladnich objektl a utvard, a to
za pomoci Python konzole (Obr. 17). Zdatn€j$i uzivatel, co se skriptovani
v programovacim jazyce Python tyce, si tak zde miiZe objekty naprogramovat.

Python konzole

Gui.activateWorkbench ("PartWorkbench™
- from FreeCAD import Base
import Part, PartGui
Gui.activateWorkbench ("PartDesignWorkbench"

FreeCAD.getDocument ("Nepojmenovan ") .getObject ("Cylinder") .Radius = '3 mm"
>> FreeCAD.getDocument ("Nepojmencovan ") .getObject ("Cylinder") .Height = 'Z mm"
FreeCAD.getDocument ("Nepojmenovan_ ") .getObject ("Cylinder") .Height = '20 mm’

Gui.activateWorkbench ("PartWorkbench"

Obr. 17: Python konzole v modulu Part sytému FreeCAD
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e Part Design: Dalsi modul slouzici pro tvorbu soucasti, ktery FreeCAD nabizi.
Modelovani je zahdjeno nacrtem 2D skici v pfedem zvolené roviné. Pro tvorbu skici je
k dispozici obsahly panel nastroji, umoziujici kreslit tisecky, lomené cary, kruznice,
kuzelosecky, obdélniky a jiné. Skicu je potieba uplné zakétovat pomoci panelu Vazby
nacrtu. Hotové a plné zavazbené skici, to znamena s 0 stupni volnosti, o ¢emz
FreeCAD uzivatele informuje, je mozno prevést na 3D objekty tazenim nebo rotaci
kolem osy (Obr. 18). Naopak z hotovych 3D objektt 1ze obdobnym postupem material
odebirat. Vytvoiené modely i jejich jednotlivé prvky lze kopirovat pomoci linearniho
¢1 kruhového pole. Jsou zde pristupné dalsi nastroje pro srazeni hran a jina funkce pro
transformaci objektu.

R FreecaD
Soubor Upravit Zobrazit Néstioje Makio PartDesign Okna Napoveda

W& X R ervesn e E[=5

" HOTHIIH S
3255080 0AA& - /N-0-&4-NO0-SLASGH o F | —=2LA=ARIA/O0LF -

>
chch
oty
"

_Pobied /\ Udeje / T @ surpge R hrcel pucs : 17

Obr. 18: Hridel vytvorend rotaci profilu kolem osy
e Drawing: Tento modul slouzi pro tvorbu vykresu, kam je mozno vlozit riizné pohledy
vytvofené¢ho 3D modelu (Obr. 19). Drawing bohuzel neumoziuje jednotlivé pohledy a
vytezy okdtovat, a proto je vhodnéjsi si stahnout a nainstalovat jeho vylepsenou verzi,
kterou je Drawing Dimensioning. Zde uZ jsou piistupné ndstroje pro koétovani
a uzivatel tak mize vytvofit plnohodnotny vyrobni vykres soucasti.

[o

H T 3 I

Obr. 19: Drawing workbench FreeCAD

T A
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e Path: Jedna se Cist¢ 0 CAM modul pro tvorbu vyrobni technologie a ptipravu dat pro
obrabéci NC stroje na zdklad€ 3D modelu. I kdyz je FreeCAD ptedevsim software pro
modelovani, ma& modul Path v rdmci této prace ziejm¢ nejveétsi vyznam. Nabizi
nekolik funkci pro definovéani obrabécich strategii. Jsou zde pfipravovany veskeré
informace potfebné pro vytvoreni pozadované¢ho G-kodu pro tizeni NC frézky. Jeho
pracovni prostiedi je totozné s ostatnimi moduly v systému FreeCAD. Bohuzel je
tento workbench pielozen do cestiny jen z velmi malé ¢asti. K dispozici je zde fada
nastroju a funkci popsanych v tabulce nize (Tabulka 3).

=2 ,
Novy Job
Tato funkce slouzi k zalozeni nového
projektu.  Umoziuje  nastaveni  nazvu
projektu,  definici  polotovaru,  volbu

postprocesoru, definici nastroju.

=
Post Process the Job

Pomoci vybraného postprocesoru prevede CL
data projektu do g-kodu.

(2

Umoziuje nahlédnout do CL dat.

Inspect the G-Code

== Simulate Path G-Code

Funkce pro grafickou simulaci obrabéni
polotovaru.

E E 5 Tool Manager

Slouzi k ptfiddvani nastroji do projektu
a k editaci nastroji novych.

Complete Loop Selection

Dokon¢i smycku z vybrané geometrie (hrany,
plochy) a usnadni tak vybér.

@ Controur from Object

Dréahy pro obrabéni kontury podle tvaru
modelu.

@ Contour from Face

Drahy pro obrabéni kontury podle plochy.

@ Contour from Edges
Drahy pro obrabéni kontury podle hran.

= pocket
Dréahy pro obrabéni kapsy.

iEl Drilling

Dréahy pro vrtani.

Dréahy pro ¢elni frézovani.

2o
=]

=]

“== Engraving

Drahy pro gravirovaci operace.

% Helix

Spiralové draha pro tvorbu dér.
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@ 3D Pocket % Arra

Vytvoii pole z vybranych drah jiz hotovych
operaci.

Drahy pro obrabéni 3D tvarovych ploch.

@ Copy the Operation é‘ Non-parametric Copy

Vytvoii neparametrickou kopii vybranych

Vytvoii kopii dané operace a umisti ji b
rah.

na konec.

Tabulka 3: Ndstroje a funkce Path

Nékteré workbenche, neboli moduly, se mohou liSit podle skutecnosti, s jakou verzi
systému FreeCAD uzivatel pravé pracuje. V riznych verzich mohou byt urcit¢é moduly
upraveny a vylepSeny tak, aby opravily chyby a doplnily nedostatky ze starSich verzi, nebo je
zde mozno nalézt moduly zcela nové. V ramci této analyzy systému FreeCAD je pracovano
s nejnovejsi verzi 0.17.13320 (k 20.2. 2018), kterd je zatim jeSté neoficidlni a distributor ji
sice nabizi ke stazeni, avSak je oznaCovana jako nestabilni a uzivatel tak musi pocitat
s pfipadnymi problémy, které mohou béhem jeho prace nastat. Nabizi ov§em propracované;jsi
a lépe fungujici operace a funkce obzvlast¢ v CAM modulu Path, nez oficialni verze
FreeCAD 0.16. Naptiklad FreeCAD 0.16 jest¢ neumoziiuje definovani polotovaru a s tim
souvisejici rezim grafické simulace, a tak by musel byt vyhledan jiny systém, v némz by bylo
mozno tuto ¢innost provést.

Moznosti hastaveni

Je vhodné také zminit velké moznosti, co se riznych piedvoleb tyce. Systém FreeCAD
dovoluje uzivateli celou fadu nastaveni, coz mu dovoluje si pracovni prostfedi vice
prizptisobit vlastnim pozadavkim. Hned zprvu program nabizi napiiklad zménu jazyka,
nastaveni jednotek veli¢in (mm, kg, s, stupeii), volbu zptisobu 3D navigace (vybér, posouvani,
rotace, zvétSeni), coz pokud je uzivatel zvykly z jiného systému na urciti zplisob navigace,
muze si ho i1 zde navolit. UZivatel mizZe také ptresouvat nabidkové listy a dle potieby si miize
nepouzivané listy skryt na naopak a ma moznost ménit velikost jednotlivych ikon. Lze také
nastavit, v jakém pracovnim modulu se po spusténi programu uzivatel ocitne, jestli v modulu
Part, Path nebo v jiném. Pro modul Path je pak vyznamna napf. moznost nastaveni barev drah
pro pracovni posuv a rychloposuv atd.
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4.3 Tvorba vyrobnich technologii

Technologické moZnosti CAD/CAM systémt FreeCAD a SolidWorks/SolidCAM byly
otestovany na n€kolika soucastech. Pro tento ucel byly nejprve vypracovany postupy vyroby a
poté v obou CAM systémech strategie obrabéni. Technologie vyroby soucasti byla vytvorena
po jednotlivych dil¢ich operacich' komparaénim zpiisobem nejprve v systému SolidCAM a na
jeho pozadi nasledné¢ v systému FreeCAD, kdy byly kromé& pouZitych parametra
interpretovany rozdily v tvorb¢ obrabécich strategii a v jejich technologickych moznostech.

4.3.1 Charakteristika soucasti Plaketa

Soucast Plaketa (Obr. 20), jejiz model byl vytvofen v systému SolidWorks a ulozen
do formatu. STEP, je nevrzena tak, aby na ni mohly byt ovéfeny primarni technologické
moznosti CAM systémi. Zéaklad tvofi kvadr o podstavé 300x250 mm a vySce 97 mm.
Na horni plose se nachédzi ne€kolik zakladnich prvka, se kterymi se lze pii tvorbé vyrobni
technologie bézné setkat. Prvni prvek v levém hornim rohu je drdzka na obvodu obdélniku
90x60 mm Siroka 10 mm v hloubce 5 mm. Druhy prvek je kruhova kapsa 2100 mm hluboka
rovnéz 5 mm. Dal§im prvkem je obdélnikova kapsa 110x90 mm, radius rohti je R8 a hloubka
10 mm. V jejim stiedu se nachazi Sestiboky ostriivek o vySce 5 mm. Poslednim elementarnim
prvkem je Ctvercova kapsa 80x80 mm hluboka 20 mm v jejimz stfedu se nachazi ostrivek
ve tvaru vypouklé polokoule R20 se zaoblenim na dno kapsy R10. Nakonec je jest¢ na horni
plose reliéf napisu* Fakulta strojni* do hloubky 1,5 mm. Polotovarem pro vyrobu soucdsti je
kvadr 300%x250x100 mm. Cilem neni polotovar obrobit cely nacisto, nybrz pouze otestovat
technologie systémil, a proto nebyla potfeba obrabét vSechny stény, ale postacilo zarovnat
horni stranu. Vyrobni technologie soucasti Plaketa byla tvofena na zaklad¢ postupu vyroby,

ktery je uveden v tabulce nize (Tabulka 4).

FAKULTA STROJINS

Obr. 20: Soucast Plaketa

1 Operace je termin, ktery ve svém tuzkém vyznamu znamend c¢ast vyrobniho postupu, kterd probiha
na jednom pracovisti. V oblasti CAD/CAM systému je ale slovem operace oznacovana zpravidla prace
nastroje konkrétni strategii a v tomto vyznamu bude i nadale uZivano.
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Postup vyroby soucasti Plaketa

Operace Nastroj
1|Frézovat horni plochu na 97 mm Celni fréza 240
2 |Frézovat draZku na obvodu obdélniku Stopkova fréza a8
3| Frézovat kruhovou kapsu Stopkova fréza 220

Stopkova fréza 220

4| Frézovat obdélnikovou kapsu s vnitinim Sestitthelnikem e
Stopkova fréza o8

5| Frézovat ¢tvercovou kapsu a nahrubo polokouli Stopkova fréza @8
6 | Frézovat polokouli nacisto Kulova fréza o8
7 | Frézovat néapis Stopkova fréza 2

Tabulka 4: Postup vyroby soucdsti Plaketa

4.3.2 Charakteristika soucasti Zapustka

Model soucasti Zapustka (Obr. 21) ve formatu STEP byl pievzat z diplomové
prace Andrey Donatové za ucelem moznosti urcitého porovnani vlastnich vysledka
z CAM moduli s vysledky ze zminéné diplomové prace, kterd se stejné tak zabyvala
porovnanim technologickych moznosti CAM systéml. Zapustka je vyfrézovana
v kvadru 200x150x100 mm. Vnitini tvar zapustky je stupiiovitého tvaru. Horni obrys
zapustky ma rozméry 170x120 mm se zaoblenymi rohy RS. Prvni stupen je
do hloubky 30 mm v pravé strané s vybéhem 22 mm a s tkosy 10°. Druhy stupeii je do
hloubky 60 mm se zaoblenym rohy s radiusem R10 a tkosy 10°. Tteti stupenn je
do hloubky 78 mm se zaoblenym dnem R18. Vyrobni technologie soucasti Zapustka
byla tvofena na zdklad¢ postupu vyroby (Tabulka 5), ktery byl stejné jako model
pievzat z diplomové prace Andrey Donatové. [10]

Obr. 21: Soucdst Zdpustka
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Postup vyroby soucasti Zapustka

Operace Nastroj
1 |Hrubovat profil zapustky Stopkova fréza 220
2 | Pfeddokoncit zbytkovy material ploch zapustky Stopkova fréza @10
3 | Dokoncit zépustku nacisto Kulové fréza o5

Tabulka 5: Postup vyroby soucdsti Zdpustka

4.3.3 Charakteristika soucasti Rozeta

CAD model soucasti Rozeta viz (Obr. 22) byl vytvoten v systému SolidCAM a ulozen ve
formatu STEP. Jedna se o fetézové kolo s hlavovou kruznici 2300 s poctem zubt 40. Tloustka
rozety je 10 mm. Stfedova dira ma primér 2135. Pro uchyceni kola slouzi Sest dér 210,2 se
zahloubenim 90° do hloubky 5 mm, které jsou na roztecné kruznici @160. Na rozeté je
vyrobeno odlehceni, které je dvojiho typu a sice Sest kruhovych @38 Sest v podobé
mezikruhové vyseCe se zaoblenim rohi RS5. Polotovarem pro vyrobu soucasti je plech
320%320%10 mm. Vyrobni technologie soucdsti Rozeta byla tvofena na zakladé postupu
vyroby viz (Tabulka 6).

Obr. 22: Soucdast Rozeta

Postup vyroby soucasti Rozeta

Operace Nastroj

1 |Frézovat stftedovou diru 2135 Stopkova fréza 220

Stopkova fréza 220

2 | Frézovat odlehc¢eni Stopkové fréza o8

3 |Frézovat diry 10,2 Stopkova fréza o8
4| Zahloubit diry 10,2 Zahlubnik 90°; 225
5| Frézovat ozubeni Stopkova fréza o8

Tabulka 6: Postup vyroby soucdsti Rozeta
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Vyrobni technologie soucasti Plaketa byla tvoiena po jednotlivych operacich v systému
SolidCAM a v systému FreeCAD na zaklad¢ postupu vyroby viz (Tabulka 4).

Zahajeni nového projektu SolidCAM

CAD model soucasti Plaketa ve formatu STEP byl
otevien v systému SolidWorks a ihned uloZen jako
SolidWorks Part. Tento Part byl nasledné vlozen
do modulu pro tvorbu sestav, kde byl také domodelovéan
polotovar 250%300x%100. Je zde moznost pridat do sestavy
také sveérdk, je li k dispozici, protoze SolidCAM dovoluje
definovat i upinaci systémy, ale s ohledem na rozmeéry
tohoto obrobku nebyl nalezen svérak vhodné velikosti.
Poté byl ptimo ze SolidWorks spustén SolidCAM, kde byl
zaloZzen novy projekt (Obr. 23) a na vyzvu systému byl
vybran CNC stroj, zvolen Nulovy bod a pomoci CAD
vybéru byl pfesné¢ definovan Polotovar a Obrobek.
V piipadé, Zze by nebyl polotovar pfipraven jiz diive
pomoci sestavy, jsou i pifimo zde dal$i moznosti volby
polotovaru napt. obrysovy kvadr nebo vilec s danymi
piidavky do vSech smérit vii¢i obrobku, avSak pro
demonstrovani moznosti byl v tomto ptipadé zvolen diive
zminény postup. Snimek ze zakladani nového projektu
s nastavenou prithlednosti polotovaru je vidét nize
(Obr.24).

h Frézovani - Data projektu:S... (3
v X
CNC stroj ~
gMilling_3x e
Definovat ~
4 Mulovi bod
4 Polotovar
U Obrobek
Mastaveni projektu Lat
Mastaveni

Obr. 23: Zahdjeni projektu SolidCAM

Obr.24: Novy projekt SolidCAM
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Zahajeni nového projektu FreeCAD

Model soucasti Plaketa ve formatu STEP byl T
rovn€Z uspéSné otevien v systému FreeCAD, ktery g, job edic
se muze obecné¢ pochlubit velkou ftadou

General Output Setup Tools Workplan
podporovanych typt forméati soubort. Model byl ks
pfemistén tak, aby byl pocatek soutfadnicového Chonte aox 5
systému, ktery se nésledné stane nulovym bodem,
ve stiedu horni plochy polotovaru, to znamena, Length |300,00 mm Q|
ze model byl pfemistén na soufadnice x =— 150, Width  |250,00 mm A
y =-200, z=-102. Tato akce je nutnd, protoze Helght 100,00 mm o

FreeCAD nenabizi specidlni funkci pro umisténi
nulového bodu do stfedu horni plochy, jako Orientation
SolidCAM, ale umoziiuje ho umistit naptiklad

X-Axis Y-Axis Z-Axis
do libovolného rohu polotovaru, coz vSak praveé
nebylo zadouci. Pokud je potieba zménit smér os i
souradné¢ho systému vici obrobku, lze tak ulinit Set Origin Move to Origin
ponékud netradi¢né zménou orientace obrobku tak, e e

ze jeho vybrand hrana se stane rovnobéZznou
se zvolenou osou soufadné¢ho systému. Pomoci
nabidky PFepnout mezi workbench byl spustén
Path a funkci Novy Job byl zaloZen novy projekt. Ihned po zalozeni se objevuje nabidka Job
Edit, kde 1ze kromé pojmenovani projektu, volby postprocesoru a definice néstrojii nastavit
1 polotovar. Moznosti pro tvorbu polotovaru jsou v podstaté stejné, jako v piipadé SolidCAM,
lze tedy zadefinovat novy polotovar (Stock) ve form& kvadru (Obr. 25) ¢i véalce danych
rozmérit nebo kvadr rozSifeny do vybranych smérit o zadanou hodnotu. Je zde nabizena
1 moznost vybrat existujici objekt, kterd ale bohuzel neni prozatim funk¢ni a polotovar si tak
neni mozno piipravit pfedem jako v systému SolidCAM. Jiz v této fazi lze také navolit nebo
nadefinovat potfebné nastroje, ale tato zalezitost byla vyfizena az po zaloZeni projektu.
Po stisknuti tlac¢itka OK viz (Obr. 25) je projekt pripraveny pro vkladani jednotlivych operaci.
Na snimku nize (Obr. 26) je novy projekt ve stejné podob¢ jako v systému SolidCAM, tedy je
mozné vidét umisténi nulového bodu na stiedu horni ploch a prihledny polotovar.

Obr. 25: Job Edit

Obr. 26: Novy projekt FreeCAD
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Déle bylo nutné definovat nastroje za pomoci funkce Tool Manager (Obr. 27), kdy si
miliZe uzivatel naimportovat pfipravené nastroje nebo si vytvofit vlastni. V tomto piipadé
nebyla k dispozici zadné knihovna s nastroji, jako v systému SolidCAM, proto jsou
definovany néstroje nové, které jsou uvedeny v postupu vyroby (Tabulka 4). U jednotlivych
nastrojii je mozné zadat jméno, typ nastroje a material, ze kterého je vyroben a dale jeho
rozmérové parametry, jako je tfeba primér, délka fezné hrany a radius zaobleni rohil. Néstroje
je mozné piidavat, mazat a upravovat kdykoliv béhem tvorby technologie. Tla¢itkem Create
Tool Controler jsou zvolené nastroje pfidany do projektu a vybirdny dle potieby pfi
definovani parametri jednotlivych operaci. Zvolené nastroje jsou umistény na zacatku
technologického stromu. Vytvofené nastroje zlstavaji v systému uloZeny a uzivatel si tak
muze vytvaret vlastni knihovnu nastrojt, kterou bude moci vyuzit i pii dalSich projektech.

e C [ Dialogove okno yé X
Import... Tool Properties
N Stopk fi feul 8
Tool Num. Name Tool Type Material D s 2ttt el |
3 ) ! T BallEndMil -
1 Celni freza 40 EndMill  HighSpeedSteel 4 ' TP° S
Mate | Highs, dSteel =
2 Stopkova freza 20 EndMill  HighSpeedSteel 20 Bl
Diamet 8,00 &
3 Stopkova freza 8 EndMill  HighSpeedSteel 8, o [s.00 mm ]
4 Stopkova freza kulova 8 BallEndMill HighSpeedSteel g,  -endth Offset [12.40 mm ]
5 Stopkova freza 2 EndMill  HighSpeedSteel 2,  Flat Radius |5»U° mm @|
Corner Radius |5,UD mm @|
Point/Tip Angle |U,UD o @|
Cutting Edge Height |5,50 mm @|
£ P
Create Tool Controller(s L New Tool Delete Move up Move down
Y I ller(s) ‘ I I d

Obr. 27: Tool Manager
Operace 1 - Frézovat horni plochu (SolidCAM)

Prvnim tUkolem je =zarovnani horni plochy

na 97 mm. Pro tuto akci byla zvolena operace Celni | & ceomere S et
frézovani. Po vybcru této operace se objevi tabulka O e Pocstednitoura 25
o7 , Al o . o
kde se v nékolika sekcich nastavuji jednotlivé & Technologie :
. , . s e " % Majezd / Odjezd Bezp. vzdalenost:
parametry viz (Obr. 28). Prvni je Geometrie, zde jiz | IS feeriomeeniponty
r ~ Vv W ’ 4k Piidavné parametry Frézovad roviny
systém piedbézné vybral horni plochu polotovaru, rorizmwa | [0 ]
proto neni potieba pomoci dostupné funkce geometrii Houble
r XX 4 : 14 . [steing krok dold
vybirat ruéné. Druhd sekce je Nastroj, kde byla i ey

z knihovny nastrojii vybréna celni fréza @40. Ndstroj
se voli pro kazdou operaci zvlast. V piipad¢ absence
vhodného néstroje si jej uzivatel mize sam
dodefinovat vyplnénim tabulky jeho parametri. Déle
je zde moZnost definovani feznych podminek, zvoleni
typu chlazeni a nastaveni polohy vymény néstroje.

e ~
an

Obr. 28: Parametry
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Dalsi sekce se nazyva Roviny. S jeji pomoci se urcuji frézovaci roviny a to, bud CAD
vybérem, to znamena kliknutim na danou plochu modelu, nebo prostym piepsanim hodnot.
Dilezité je v této fazi nastavit hloubku fezu, ktera byla zvolena 1,5 mm. Také se zde zadavaji
vysky pro rychloposuv a bezpecnou vzdalenost a zadavaji se ptipadné pridavky materialu.
V sekci Technologie se voli strategie tvorby drah nastrojii a napf. hodnota piekryti drah
nastroje v procentech. Pro tuto operaci byla zvolena strategie Spirdla, ktera je pro celni
frézovani mnohdy vyhodnd, avSak nabizi se stejné tak tfeba 1 strategie Cik-Cak viz (Obr. 29).
Je mozné nastavit ptidavek na dno a také obratit drahu nastroje tak, ze v ptipade spiraly by
nastroj obrab¢l od stiedu ven, tato moznost ale nebyla vyuzita. Pro nastaveni ndjezdl nastroje
do fezu a odjezdl slouzi sekce Najezd/Odjezd, kde se kupiikladu voli, zda ma byt
najezd/vyjezd te¢ny nebo ne, thel najezdu (Obr. 29) apod. Posledni sekce je Rizeni omezeni
pohybu. Pomoci simulace Solid Verify bylo ovéteno, Ze nastroj obrobil ¢elo spravné.

Spirala Cik-Cak

Najezd — Zadny Najezd — Tecny Najezd — Tecny pod tihlem

Obr. 29: Operace 1 SolidCAM

Operace 1 - Frézovat horni plochu (FreeCAD)

Obdobou funkce Celni, ze syst¢ému SolidCAM, je v systému FreeCAD funkce Face,
po jejimz vybéru se nejprve objevi okno s vybérem nastroje, kde je mozné volit z téch
nastroji, které byly ptfidany do projektu, nebo si pomoci funkce Tool Manager dodefinovat
nastroj novy, stejné¢ jako v systému SolidCAM. Po vybrani celni frézy @40 prichazi uz
nabidka pro definovéni jednotlivych parametri rozdélenych do jednotlivych sekci, podobné
jako v SolidCAM. Prvni sekce je Base Geometry, ktera ptiblizné odpovida sekci Geometrie v
systému SolidCAM. Zde se urCuje geometrie pro operaci a v tomto piipadé€ byla zvolena horni
plocha polotovaru. Druhd sekce je Dephts, coz je obdoba sekce Roviny ze systému
SolidCAM. Ta slouzi pro zadani hloubek operace a to bud’ piepsanim hodnoty ru¢né nebo
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stejné jako v syst¢tmu SolidCAM pomoci CAD
vybéru dané hloubky (plochy) pfimo na modelu.
Hloubka byla nastavena na 3 mm. V dalsi sekci
VysSky se voli bezpetné vzdalenosti pro piejezdy
(3 mm), kde jsou tyto parametry, stejné¢ jako
i v dalSich ptipadech, ptfeddefinovany na zakladé
jakési funkce berouci ohled na pocatecni hloubku
operace a bezpecny odstup od polotovaru, ale je
mozné hodnoty pfepsat rucné. Zde je, mimo jiné,
patrny zna¢né¢ nedopracovany pieklad do Cestiny, kdy
nekteré sekce a popisy jsou pielozeny a nékteré zatim
ne (Dephts, Vysky). Nejpodstatnejsi sekci je
Operation viz (Obr. 30), kde se zadavaji parametry
tykajici se strategie tvorby drah. Tato sekce ma
obdobny ucel, jako méla v systému SolidCAM sekce
Technologie. Je zde opét pristupna volba nastroje pro
piipad, ze vybér na zacatku nebyl spravny. Parametr
Cut Mode dovoluje uzivateli vybrat, zda frézovani
bude sousledné (Climb), které bylo zvoleno, ¢i
nesousledné (Conventional). Pomoci kritéria Pattern
byla zvolena nejprve strategie Spiral, stejné jako

Vaclav Kratochvil, S14B0164P

MillFace

Base Geometry

Depths

Vysky

Operation
Tool Controller T1: Celni freza 40 A
Boundary Shape Boundbox -

Cut Mode Climb -
Fattern ZigZag =
Angle |45,nn ° @|
Step Over Percent |SD S
Material Allowance |D,DD mm @|

Use Start Point

Obr. 30: Parametry Operations

v systému SolidCAM. Ta ale nezajistila drahy pro obrobeni cel¢ horni plochy, a tudiz byla
zvolena strategie ZigZag a pro ni nastaven uhel 45°. V nabidce jsou i dalsi strategie Pattern
viz (Obr. 31), zadna vSak nevedla k tak vhodnym drahdm néstroje, jako praveé ZigZag.

Offset Spiral

ZigZag Offset

P N

=

FAKULTA STROJING

FAKULTA STROINI

Line

Triangle

)

- FAKULTA STROJINA

Obr. 31: Pattern FreeCAD

Krok jednotlivych drah nastroje lze urcit parametrem Step Over Percent, ktery byl
nastaven na hodnotu 50 %. Je vhodné ujasnit rozdil v ur€ovani tohoto kroku oproti systému
SolidCAM. Tato hodnota udava, o kolik procent z priiméru nastroje se posune dalsi draha vaci
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predchozi, zatimco v piipadé SolidCAM hodnota Piekryti uruje o kolika procent se budou
drédhy nastrojii prekryvat. To znamend, Ze napt. Step over percent 75 % se rovna Prekryti
25 %. Mize byt dan také piidavek materidlu, pro ktery je zde parametr Material Allowance.
Posledni, ale dualezity vybér je Use Start Point. Bez jeho pouziti se néstroj automaticky
zanoii do materialu vertikalné viz (Obr. 32). To ale neni pro vybrany nastroj vhodné, a proto
je toto policko zaskrtnuto a ve vlastnostech této operace jsou nastaveny soufadnice bodu Strat
Point, ze kterého nastroj po pfimce zamiii do fezu, na takovou hodnotu, aby najela fréza
bokem viz (Obr. 32). Jiné zplsoby, jako byly dostupné v systému SolidCAM (te¢né, pod
uhlem atd.), bohuzel FreeCAD nenabizi.

Bez funkce Use Start Point S funkei Use Start Point

&

<

[ 4

—

Obr. 32: Ndjezd FreeCAD

Po vygenerovani drah nastroje mohla byt spusténa
graficka simulace, ktera vSak ukazala, Ze nastroj zanechal v Neobrobena mista
rozich a podél hran neobrobena mista (Obr. 33). To je
zptiisobeno skutecnosti, ze u celniho frézovani systém
FreeCAD nevygeneruje drahy s pifesahem pies plochu,
kterd je obrabéna, jako tomu bylo v systému SolidCAM.
Existuje vsak zpusob, kterym Ize tento problém eliminovat.
Reseni spo¢iva v nastaveni piidavku pomoci parametru
Material Allowance ktery byl nastaven na hodnotu 10 mm.
To zplsobilo zvétSeni frézované plochy pravé o tuto
hodnotu. Diky tomu jiz bylo zajisténo spravné obrobeni
celé horni plochy a zarovnani na rozmér 97 mm bez
nedodélkt, coz bylo ovéfeno pomoci grafické simulace.

Nevhodna hloubka frézovani

Zajimavosti je, ze pfi nastaveni parametru Angle (thel
drah) na hodnotu 0° doSlo z nezjisténého davodu
k vygenerovani nevhodnych drah viz (Obr. 33), jelikoz
v horni ¢asti chybély drahy v hloubce 1,5 mm a néstroj by
tak v této Casti polotovaru obrabél rovnou do hloubky
3 mm. Pfi nastaveni parametru Angle na hodnotu 45° ale
nebyl takovy problém zaznamenan.

Obr. 33: Chyby technologie
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Operace 2 - Frézovat drazku na obvodu obdélniku (SolidCAM)

Pro frézovani drazky byla vybrdna akce
Kapsovani. Nyni jiz systém sam geometrii nebyl
schopen vybrat a proto musela byt vybrana ru¢né
(Obr. 34). Systém alespont usnadni uzivateli vybér
tak, ze po kliknuti na jednu z vnéjSich nebo vnitinich
hran kapsy sam vybér dokonci a uzavie smycku.
Nastroj byl opét zvolen z dostupné knihovny.
Hloubka kapsy, ktera je 5 mm, byla definovéana
v sekci Roviny pomoci vybéru na modelu
polotovaru a maximalni krok dol byl zvolen 1 mm. Obr. 34: Geometrie kapsy
V sekci Technologie byla vybrana strategie kontura,
jelikoz 7zadna z dalSich dostupnych strategii nenabidla raciondlni drédhy nastroje. V sekci
N4jezd/Odjezd je vhodné se zaméfit na parametr Sestup (Obr. 35), kde je k dispozici nékolik
zpusobt, jak se nastroj vnoii do materialu. Lze vybrat metodu Vertikalni, kdy se nastroj zanofti
do materialu kolmo nebo Uset¢ka, pii jejimZ vybéru sestupuje nastroj do materialu pravé
po useckach se zvolenym uhlem a délkou. Tento vybér se hodi kvili pouzivani riznych typa
fréz, kdy napft. neni k dispozici fréza se zuby pies stfed a charakter operace nedovoluje najeti
do fezu bokem a je potieba do fezu najet pravé po useCce pod Uhlem nebo napf.
po Sroubovici, coz je moznost, kterou SolidCAM nabizi také.

Vertikalni Usedka

Obr. 35: Sestup

Operace 2 - Frézovat drazku na obvodu obdélniku (FreeCAD)

Stejné, jako SolidCAM, i systém FreeCAD nabizi funkci pro tvorbu kapes, ktera nese
nazev Pocket. Z nabidky byl vybran nastroj stopkova fréza @8. V sekci Base Geometry byla
na rozdil od systému SolidCAM, kde se geometrie definovala pomoci hran, vybrana plocha
dna drazky viz (Obr. 36). V nésledujici sekci Depths musel byt upraven parametr Start Depth
z hodnoty 0 mm na hodnotu -3 mm, jelikoz FreeCAD nerespektuje jiz odebrany material
a prave tyto 3 milimetry byly obrobeny v ptfedchozi operaci. Dale byly zkontrolovany spravné
vysky pro bezpecné piejezdy, které byly prednastaveny na 3 mm. V sekci Operation byl jako
Pattern, parametr pro strategii tvorby drah, vybran Offset, ktery jako jediny z nabidky vytvofil
raciondlni drahy nastroje (Obr. 36), které jsou identické s témi, které byly vytvofeny
v systému SolidCAM. Bohuzel zde nelze definovat sestup do materidlu napt. po Sroubovici
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jako v piipade SolidCAM, a tak neni jind mozZnost, nez ze se bude nastroj nofit vertikalné a to
znaén¢ omezuje Skalu pouzitelnych nastroji. Je proto nutné pouzit napt. drazkovaci frézy
se zuby pies osu nastroje, které jsou pro tento zptisob nofeni do materidlu zkonstruovany.
Nakonec byla spusténa grafickd simulace, kterou byla spravnost parametrii operace ovéiena.

Geometrie kapsy Drahy nastroje a sestup

S

|

=

Obr. 36: Operace 2 FreeCAD

Operace 3 - Frézovat kruhovou kapsu (SolidCAM)

Aby mohla byt vyrobena kruhova kapsa @100 mm, byla pfiddana operace Kapsovani.
Jako geometrie byla vybrana hrana kapsy (Obr. 37), kdy viceméné nezalezi na tom, zda
se zvoli horni nebo dolni hrana. V knihovné nastrojti byla zvolena fréza 220 a v sekci Roviny
byla CAD vybérem nastavena poc¢atecni rovina, hloubka kapsy a krok doli 1 mm. V sekci
technologie je opét zvolena strategie Kontura, ktera je pro obrabéni kruhové kapsy pomérné
vhodna. Co se ty¢e prekryti, bylo zadano 25 % pruméru nastroje, ale je také mozné zadat
konkrétni rozmérovou hodnotu. Sestup do fezu byl vybran taktikou Sroubovice a fréza se tedy
do materidlu zavrtdva po draze ve tvaru Sroubovice (Obr. 37), kterd se da konfigurovat
pomoci uhlu stoupani (2°) a poloméru Sroubovice (29,8 mm). Spravnost nastavenych
parametrt byla ovéiena simulaci Solid Verify (Obr. 37).

Geometrie Sestup Simulace

Obr. 37: Operace 3 SolidCAM
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Operace 3 - Frézovat kruhovou kapsu (FreeCAD)

Pro frézovani kruhové kapsy 2100 byla

op¢t vybrana operace Pocket a vyvolan nastroj Parametry Operation
stopkova fréza ©20. Jako geometrie bylo Operation

oznaceno dno kapsy. Parametry Start Depth

a Final Depth byly pomoci CAD vybéru Tool contraller Lok Lol

na modelu nastaveny na hodnoty -3 mm
a -8 mm a parametr Step Down, ktery urcuje
maximalni vertikalni krok, na hodnotu 1 mm.
V sekci Operation byl nastaven Pattern Offset a
bocni krok 75 % a nasledné vygenerovany
drahy nastroji viz (Obr. 38). Na snimku je
mozné vidét, Ze na rozdil od systému Drahy nastroje
SolidCAM je zde sestup do materialu opét
vertikalni a pfi prechodu mezi jednotlivymi
bo¢nimi drahami dochéazi zbyteéné ke zdvihu
nastroje do bezpetné vysky, piejezdu
0 hodnotu bo¢niho kroku a opét vertikdlnimu
sestupu do fezu, zatimco v piipadé systému
SolidCAM ziistal nastroj po celou dobu trvani
operace v fezu. Toto vede pfi pouziti systému
FreeCAD k jisttmu néristu vyrobniho casu. Obr. 38: Operace 3 FreeCAD
Grafickou simulaci obrabéni kapsy byla

ovéiena spravnost nastaveni parametrii operace.

Cut Mode Climb =
Pattern Offset =

Angle 45,00 °

Step Over Percent ‘?5 :|

Pass Extension ‘0,00 mm @|

Operace 4 - Frézovat obdélnikovou kapsu se Sestiuhelnikem (SolidCAM)

Dalsi operaci byla vyroba obdélnikové kapsy s vnitinim Sestitthelnikovym ostriivkem,
kdy byla zvolena automatickd operace Rozpoznani kapsovani. Ta se vyuziva spiSe pro
komplexnéjsi dily, kdy jsou touto jedinou operaci vytvoreny drahy nastroji pro frézovani
vétSsitho mnozstvi kapes najednou, ale v rdmci demonstrovani technologickych moznosti byla
vybrana a lze s ni pomérné snadno vytvofit kapsy podobného typu. Jako geometrie byla
vybrana plocha dna kapsy a horni plocha Sestitthelniku viz (Obr. 39). Jako nastroj byla
zvolena fréza @20 a v sekci Roviny jiz systém na zdkladé vybrané geometrie sam spravné
ur¢il potfebné parametry. V sekci Technologie byla zvolena strategie Kontura (Obr. 39)
s prekrytim drah néstroje 20 %. V této situaci muze pfipadat v tvahu i strategie
Cik-Cak+Dokonceni (Obr. 39), ktera by stejné tak vedla k uspokojivému vysledku, ktery byl
ovéfen simulaci Solid Verify véetné kontroly porovnanim obrobku a obrobeného dilu, avsak
¢as simulace ukazal krat$i dobu trvani operace u strategie Kontura. Pro sestup do materialu
byla v sekci Najezd/Odjezd zvolena Sroubovice s Ghlem 5° a polomérem 4 mm. ProtoZze
radiusy v rozich jsou R8 a fréza 220 je nedokaze vyrobit, byl ponechdn na sténach pridavek
0,3 mm a pomoci funkce Kontura byly stény a radiusy nasledn¢ obrobeny na konecny
rozmér pomoci frézy o8, kterd byla jiz diive pouzita. Na snimku (Obr. 39) je vidét kapsa
po skonceni grafické simulace, ktera prokazala, ze byla kapsa obrabéna po jednotlivych
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hladinach osy Z. Je také patrné barevné odliSeni ploch obrobenych frézou 220 (Zlutd) a frézou
28 (rizova).

Geometrie Technologie — Kontura

4

i

Technologie — Cik-Cak+Dokon¢eni Simulace Solid Verify

/

Obr. 39: Operace 4 SolidCAM

Operace 4 - Frézovat obdélnikovou kapsu se Sestitihelnikem (FreeCAD)

I v systému FreeCAD je vhodné zvolit takovou strategii, aby byla frézovana cela kapsa
vrstvu po vrstvé do hloubky, kde by byla obrobena horni plocha Sestithelniku a nésledné by
byl odebran uz jen materidl kapsy kolem Sestitthelniku. Systém SolidCAM toto umoZiluje
pouzitim jediné operace, coz vSak FreeCAD nedovoluje. Lze toho ale dosdhnout dvéma
samotnymi operacemi, a sice volbou operace pro tvorbu kapes Pocket nejprve s vybérem
plochy dna kapsy a horni plochy Sestiuhelniku jako geometrie a poté opét operaci Pocket, ale
pouze s volbou plochy dna kapsy kolem Sestithelniku. Po nastaveni spravnych hloubek téchto
dvou operaci systém vygeneroval drahy nastroje a grafickd simulace ukazala spravny
vysledek viz (Obr. 40). Stejné jako v systému SolidCAM, byl parametrem Pass Extension pro
ob¢ operace ponechan na sténach ptidavek 0,3 mm a nésledné byly stény obrobeny frézou @8
pomoci funkce Contour from Face na kone¢ny rozmér.

Drahy nastroje Prubéh simulace ve FreeCAD

Obr. 40: Operace 4 FreeCAD
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Operace 5 - Frézovat kapsu s polokouli (SolidCAM)
Dal§im prvkem je kapsa s kulovym ostrivkem.

jako je prave tato, vhodné vyuzit HSR operaci konturového
hrubovani. Co se vybéru geometrie tyce, systém vybere cely _
obrobek. Lze vSak upravit hranice, aby byl s jejich pomoci | 4
omezen rozsah operace jen na tuto konkrétni kapsu.
Po vybéru néstroje a kontrole dalSich parametri byl v sekci i
drahy nastaven krok dolii na hodnotu 1 mm, na sténach byl i

ponechan piidavek 0,3 mm a byly vygenerovany dréhy. Je Obr. 41: Drahy nastroje

vvvvvv

tyto, uz pocitaci trva vypocet podstatné delSi dobu. Pfidavek na sténach byl posléze odebran
pomoci operace Kontura za pouziti frézy 8. Vysledek simulace obrabéni je zobrazen
na ptiloZzeném snimku (Obr. 41)

Operace 5 - Frézovat kapsu s polokouli (FreeCAD)

Za ucelem frézovani této kapsy okolo polokoule byla
zvolena funkce Pocket, kde jako zakladni geometrie bylo
vybrano dno kapsy a kde byly zkontrolovany spravné hloubky a
vysky pro bezpecné piejezdy. V sekci Operations byl vybran
Pattern Spiral parametr Step Over Percent nastaven na hodnotu
50 %, aby byl materidl fadné odebran bez zbylych nedodélki.
Nasledné byly systémem vygenerovany drédhy ndstroje viz
(Obr. 42). Je dtlezité zminit, Ze probéhlo pouze odebrani
materidlu mimo tvarové plochy, protoze FreeCAD, na rozdil od
systétmu SolidCAM, nenabizi takové hrubovaci operace, a tak
dals$i zpracovani probehlo az v ramci nasledujici operace.

Obr. 42: Operace 5 FreeCAD

Operace 6 - Frézovat polokouli nacisto (SolidCAM)

Aby byla polokoule obrobena nacisto byla zvolena HSM operace pokrocilé konstant Z.
Zde plati pro vybér geometrie to samé, jako v pfipadé operace 5, tedy musela byt pomoci
hranice vymezena oblast pro piisobeni této operace. V Sekci nastroje byla z knihovny
importovana kulova fréza @8 a v sekci drahy byl nastaven krok dolii na hodnotu 0,5 mm.
Dréahy jsou vygenerovany tak, Ze systém respektuje jiz odebrany material a tak nastroj obrabi
uz pouze material zbytkovy. Na obrazku (Obr. 43) jsou vidét drahy nastroje pro dokoncéeni
polokoule a snimek ze simulace Solid Verify béhem odebirani materialu kulovou frézou.

Drahy nastroje Pribéh simulace Solid Verify

.

Obr. 43: Operace 6 SolidCAM
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Operace 6 - Frézovat polokouli nacisto (FreeCAD)

Pro frézovéani 3D ploch nabizi FreeCAD zatim pouze funkci 3D Pocket, kterd byla tudiz
zvolena. Tato funkce je v syst¢tmu FreeCAD pomérné€ nova a ma zatim spiSe experimentalni
charakter. Je tudiz potieba pocitat s jejimi ptipadnymi nedostatky. V sekci Base Geometry
byla nejprve vybrana pouze plocha polokoule s pifechodem na dno kapsy, ale pro tuto
geometrii systém vygeneroval nevhodné drahy viz (Obr. 44), které zdaleka neodpovidali tvaru
polokoule. Proto byla do zdkladni geometrie pfidana i plocha dna kapsy, kdy uz systém
vytvotil drdhy pro obrobeni plochy polokoule, avSak jen do hloubky odpovidajici zacatku
piechodu na dno kapsy viz (Obr. 44). Navic, jelikoz systém FreeCAD, na rozdil od systému
SolidCAM, nedisponuje obrabénim zbytkového materidlu, odpovidaji drahy nastroje
frézovani celé kapsy tak, Ze néstroj pracuje velkou ¢ast operace naprazdno, coz je z hlediska
vyrobniho ¢asu nevhodné a bohuzel se to nepodafilo zménit. Aby byl obroben i pfechod mezi
polokouli a dnem kapsy, byla pfidana dalSi operace 3D Pocket, kde byla jako zakladni
geometrie zvolen prave tento prechod a dno kapsy. Po nastaveni parametrt Pattern na strategii
Spiral a Step Over Percent 50 % byly vygenerovany drahy nastroje, které jiz zajistily obrobeni
1 zbytku tvarové plochy viz (Obr. 44), avSak opét za cenu toho, ze fréza pracovala tak, jako by
obrabé¢la 1 materidl na dné celé kapsy. U této operace jsou opét pfitomny zbytecné zdvihy
nastroje do bezpecné hladiny.

Nejlepsi dosazeny vysledek 1ze vidét na snimku z grafické simulace (Obr. 44). Pii tvorbé
technologie pro obrabéni této kapsy se projevily prozatimni nedostatky stale jest¢ neoficidlni
verze FreeCAD 0.17, kdy se s vysledkem ze systému SolidCAM nemiize rovnat. Navic napft.
pfi volbé parametru Pattern v sekci Operation systém nékolikrat prestal nahle odpovidat
a musel byt ukoncen, coZ vedlo ke ztraté neuloZenych dat a stejné tak doslo k padu programu
béhem simulace, kterd systém v tomto piipad¢ podstatné vice zatézovala.

Nevhodné drahy nastroje Obrabéni polokoule

Obr. 44: Operace 6 FreeCAD
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Operace 7 - Frézovat napis (SolidCAM)

Poslednim tikolem byla tvorba népisu, ktery se ve své podstaté skladd z veétsitho mnozstvi
geometrie byla vybrdna dna vsech kapes, tedy pismen. Pro tento kol byl zavoldn nastroj
fréza @2 a technologie tvorby drah byla definovana jako Kontura s ptekrytim 20 %. Krok doli
byl nastaven na hodnotu 0,5 mm. Sestup do materidlu byl zvolen po Sroubovici, avSak
u nékterych pismen systém sam v zavislosti na velikosti prostoru upravil sestup na metodu
usecka, ktery je také pfijatelny. Poté byly vygenerovany drdhy nastroje a simulaci byla
ovéfena spravnost zadanych parametrti a bylo mozné také pozorovat, ze ndstroj obrabél
pismena ptesn¢ v takovém potadi, v jakém byla vybirana v sekci Geometrie. Drahy néstroje
a prib¢h simulace je zachycen na snimku nize (Obr. 45).

Drahy nastroje Prubéh simulace Solid Verify

Obr. 45: Operace 7 SolidCAM

Po Operaci 7 jiz byla soucast Plaketa kompletné obrobena. Na obrdzku nize (Obr. 45)
jsou vidét drahy nastroji vSech jednotlivych operaci definovanych pro obrobeni soucasti
a také snimek po skonCeni simulace Solid Verify se zapnutym porovnanim obrobku
a obrobeného dilu nastavenym na hodnoty viz nize (Obr. 45). Protoze je obrobek cely zeleny
(nachézi se v toleranci od -0,03 mm do +0,05 mm), bylo zkontrolovdno, ze nikde nezlstal
zbytkovy materidl nebo naopak nikde nebylo odebrano vice materialu, nez bylo potieba.

Drahy nastroji Simulace s porovnanim obrobku a modelu

Nastaveni porovnani obrobku a obrobeného dilu
=01 |®m[[00s |_I[003 |®m[o0s |ml[o1 |ml

Obr. 46: Hotovd soucdst Plaketa SolidCAM
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Operace 7 - Frézovat napis (FreeCAD)

Protoze se napis skladd z nckolika rliznych kapes, je obrabén stejné jako v systému
SolidCAM pomoci funkce pro tvorbu kapes Pocket. V piedchozich ptipadech byly sice
jednotlivé kapsy frézovany postupné, avSak systém umoziuje frézovat i vice kapes v ramci
jediné operace a tak byla jako zakladni geometrie zvolena dna vSech kapes. Byla opét zvolena
fréza o2, nastavena hloubka kapes a parametr Step Down, tedy krok doli, byl rovnéz nastaven
na 0,5 mm. Pro parametr Pattern byl zvolen Spiral, ktery mnohdy eliminuje zminéné zbytecné
zdvihy do bezpecné vysky, a prekryti bo¢ni krok (Step Over Percent) byl nastaven na 50 %.
Nasledné byly systémem vygenerovany drahy a spusténa grafickd simulace pro kontrolu
zvolené strategie viz (Obr. 47).

Drahy nastroje

Prabéh simulace

AN,

Obr. 47: Operace 7 FreeCAD

Na snimcich (Obr. 48) nize je také konecny projekt v systétmu FreeCAD, kde jsou
vykresleny vSechny dradhy nastrojii, a findlni stav obrobku po skonceni grafické simulace,
ktera bohuzel nedovoluje porovnani obrobku a obrobeného dilu, jako to umoziuje systém
SolidCAM.

Drahy nastroju Graficka simulace

FARULTA STROINI

Obr. 48: Hotovd soucdst Plaketa FreeCAD
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4.3.5 Technologie souéasti Zapustka

Vyrobni technologie soucasti Zapustka byla tvoiena po jednotlivych operacich v systému
SolidCAM a v systému FreeCAD na zaklad¢€ postupu vyroby viz (Tabulka 5).

Zahajeni nového projektu SolidCAM

CAD model soucasti Zapustka ve formatu STEP byl UspéSné otevien v systému
SolidWorks a ihned ulozen jako SolidWorks Part. Nasledné byl pfimo ze SolidWorks spustén
SolidCAM, kde byl zalozen novy projekt a jiz klasicky vybran CNC stroj a zvolen Nulovy
bod tak, aby byl umistén ve stfedu horni plochy polotovaru. Jelikoz v tomto ptipad¢ nebyl
polotovar vytvoren a ani pfidan do sestavy s obrobkem, jako tomu bylo u soucasti Plaketa,
byla pfti jeho definici zvolena moznost Obrysovy kvadr s nulovymi piidavky viici obrobku. To
zaruCilo vytvoreni polotovaru viz (Obr. 49) na zdklad¢ vnéjSich ploch soucasti Zapustka.
Obrobek systém urcil sam, jelikoz zde nebyla na vybér jind soucast, nez pravé Zapustka.
Diky zminénym kroktim byl jiZ tento projekt pfipraven pro vkladani jednotlivych operaci.

B ERI S| € &
& polotovar

X

Jméno:

Ukazat

Definovéno pomodi

Obrysovy kvadr

[ vyseka presnos it (polygonizace) )
ReZim

(®) vzhledem k modelu

(O Absolutni soufadnice

Typ

& Solid 1

Zvetsit kvadr o rozmén:

BOOMom = w3
e R U

LB
Obr. 49: Definice polotovaru SolidCAM

Zahajeni nového projektu FreeCAD

Stejn€ jako v piipadé systému SolidCAM, byl i v systému FreeCAD model soucasti
Zapustka ve formatu STEP uspé$né otevien. Pred zalozenim nového projektu v modulu Path
byl model opét premistén tak, aby byl pocatek soufadného systému ve stfedu horni plochy,
obdobné jako u soucésti Plaketa. Pfi zalozeni projektu byl definovan polotovar stejnym
zptisobem jako v systému SolidCAM, to znamend, ze byl pomoci funkce Extend Model‘s
Bound Box vytvoren obrysovy kvadr s nulovymi pfidavky do v§ech sméri viz (Obr. 50).
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[E: Job Edit %
General Output Setup Tools Workplan
Stock
Extend Model's Bound Box h
Ext. X ‘U @‘ |u @‘
Ext. Y ‘U,DD mm @‘ |u,uu mm @‘
Ext. Z | 0,00 mm @ |u,nn mm @|

Obr. 50: Definice polotovaru FreeCAD

Operace 1 - Hrubovat profil zapustky (SolidCAM)

Prvni operace je hrubovani profilu zapustky. Pro tento ucel byla zvolena HSR operace
konturového hrubovani. V sekci Geometrie nebylo potifeba upravovat parametry, jelikoz
systém aplikuje operaci na cely obrobek. V sekci Néstroj byla z dostupné knihovny ptidana
stopkova fréza 220. V sekci Drahy byl nastaven piidavek 1 mm a to jak v osach XY, tak
1 v ose Z, a hodnota parametru Krok dold byla zaddna 1 mm. Stranovy krok byl ponechan
na vychozi hodnot¢, a sice 9,8 mm. V sekci Propojeni bylo zkontrolovano, zda je nastaveno
sousledné frézovani, a v zalozce Sestup byla zvolena strategie nofeni do fezu Sroubovice
s piednastavenym parametrem Pramér $roubovice o hodnoté 18,62 mm a Uhel 5°. Nasledn&
jiz systém vygeneroval drahy nastroje, které lze vidét na snimku nize (Obr. 51) spolecné
se snimkem ze simulace obrabéni, kterou byla ovéiena vhodnost nastavenych parametri. Diky
porovnani obrobku a obrobeného dilu jsou po skonceni hrubovani modte patrné ptidavky pro
dalsi operace. Ve spodni €asti obrazku (Obr. 51) jsou nastavené hodnoty pro porovnani
obrobku a obrobeného dilu, které¢ jsou shodné i1 pro nésledujici operace.

Drahy nastroje Simulace

Nastaveni porovnani obrobku a obrobeného dilu
| =005 |_I|-003 | ®l[oos |®m[o1 | =]

Obr. 51: Operace 1 SolidCAM

LIIES!
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Operace 1 - Hrubovat profil zapustky (FreeCAD)

Pfed samotnym vybérem strategie byl do projektu pfidan néstroj Stopkova fréza =20,
ktera jiz byla diive definovana pro soucast Plaketa a systém FreeCAD si ji tedy ponechal
ulozenou. Aby mohl byt vyhrubovéan profil zdpustky, jako tomu bylo v pfipad¢ systému
SolidCAM, byla vybrana jedind funkce, ktera ma potencial vytvofit drahy nastroje pro tuto
operaci, a sice 3D Pocket. BohuZel se Zadnou konfiguraci parametri a geometrii nepodaftilo
vygenerovat takové drahy, které by alespoil ¢astecné zajistily obrobeni tvaru zapustky. Jediné
dréhy, které systém za celou dobu snazeni dokdzal vygenerovat, vznikly po vybéru dna
zapustky jakozto zakladni geometrie pro tuto operaci, avsak ani témito drahami se nepodaftilo
alesponi ¢astecné dosahnout potiebného cile viz (Obr. 52).

Obr. 52: Operace 1 FreeCAD

vvvvvv

systtm FreeCAD schopen vytvafet. Proto byla touto operaci snaha o tvorbu vyrobni
technologie soucasti Zapustka v ramci systému FreeCAD bez Gspéchu ukoncena a dale byla
technologie vytvafena uz pouze v systému SolidCAM.

Operace 2 - Pfeddokoncit zbytkovy material ploch zapustky (SolidCAM)

Za ucelem preddokonceni byla pifidana HSM operace pokrocilé konstant Z. Nastaveni
sekce Geometrie bylo ponechano beze zmén, stejné jako v predchozi operaci. Z knihovny
nastroji byla vybrana stopkova fréza @10. V sekci Drahy byl nastaven piidavek v osach XY
na hodnotu 0,3 mm pro finalni operaci dokonceni. V ose Z jiz ptidavek nebyl zadan, coz
znamend, ze vodorovné plochy byly obrobeny nacisto. DalSi parametry byly ponechany
na vychozich hodnotidch a nésledné¢ byly vygenerovany drahy nastroje viz (Obr. 53), které
vSak, jak je ze snimku patrné, zbyte¢né piesahovaly mimo prostor zapustky. Proto muselo byt
v sekci Hranice ruéné definovano omezeni pro tuto operaci viz (Obr. 53). Po pfepocitani jiz
byly drahy v pofadku (Obr. 53) a pomoci simulace byla operace ovéfena. Na snimku
ze simulace (Obr. 53) s nastavenym porovnanim obrobku a obrobeného dilu je patrné,
Ze na sténach zépustky zlstal ptidavek (modfe), zatimco vodorovné plochy jsou jiz obrobeny
na konec¢ny rozmér (zelend).
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Drahy nastroje bez omezeni Definice hranic pro omezeni

Simulace

Obr. 53: Operace 2 SolidCAM
Operace 3 - Dokon¢it zapustku nacisto (SolidCAM)

Posledni operaci bylo dokonceni soucasti Zapustka, kdy byla opét zvolena HSM operace
pokrocilé konstant Z. Geometrie byla ponechdna a hranice byly upraveny stejné jako
v predchozi operaci. Z knihovny byl vybran nastroj stopkova fréza s kulovym celem @5. Pro
obrobeni soucasti na kone¢ny rozmér byla jiz v sekci Drahy nastavena hodnota ptidavku
0 mm, krok doli na hodnotu 0,4 mm a stejné tak i bocni krok. Nésledné¢ byly systémem
vygenerovany drahy nastroje, které jsou spole¢né se snimkem ze simulace na obrazcich nize
(Obr. 54). Jelikoz je pfi nastaveném porovnani obrobku a obrobeného dilu celd soucést zelena,
znamena to, Ze je obrobeny dil v toleranci od -0,03 mm do 0,05 mm a nenachézi se zde jiz
zadny zbytkovy material a ani nebyl zadny material obroben vice, nez bylo Zadouci.

Drahy nastroje Simulace

Obr. 54: Operace 3 SolidCAM
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4.3.6 Technologie soucasti Rozeta

Vyrobni technologie soucasti Rozeta byla vytvofena v obou systémech podle postupu viz
(Tabulka 6), avSak protoze jednotlivé technologické kroky jsou velmi obdobné jako
v predchozich soucastech, a tak i s ohledem na rozsah této prace jiz neni jeji tvorba
popisovana po jednotlivych operacich, ale jsou v ramci této kapitoly interpretovany uz pouze
rozdily a vyznamné poznatky o realizaci téchto operaci jednotlivymi systémy, protoze to je
pravou podstatou této prace.

Model soucasti Rozeta ve formatu STEP byl Gspésné otevien v obou systémech, kde byly
klasickymi postupy zalozeny projekty. Thned v prvni operaci, kterd spocivala ve frézovani
vnitini diry @135 pomoci operace Kapsovani/Pocket, se projevil zna¢ny nedostatek systému
FreeCAD, co se vybéru geometrie tyCe. Systém SolidCAM totiz umoziuje definovat
geometrii kapsy jak pomoci vn€jsi kontury kapsy, tak i za pomoci plochy jejiho dna. Oproti
tomu v systému FreeCAD lze tuto geometrii definovat striktné pouze plochou dna kapsy, ale v
piipadé rozety nemaji kapsy v podob¢ stiedové diry a odlehceni Zadnad dna. Proto musel byt
model pouzity v systému FreeCAD doplnén o pomocnou geometrii v podobé kruhové desky
viz (Obr. 55) tak, aby vzniklo dno kazdé z kapes, které poslouzilo pro definovani jejich
geometrie. Timto krokem byl dany nedostatek systému FreeCAD vyieSen.

Obr. 55: Rozeta s pomocnou geometrii FreeCAD

Jak jiz bylo zminéno dfive, syst¢tm FreeCAD pouZziva pro vSechny operace vertikalni
zpusob sestupu do materialu, coz je jeho jedind metoda noteni. AvSak pro vyrobu kruhového
odlehceni a dér 210 byla v systému FreeCAD pouzita operace Helix, kterd umoziluje
frézovani po spirdlové draze viz (Obr. 56), coz lze vhodné vyuzit pravé pro diry nebo i1 kapsy
s kruhovym profilem. TotoZzny zplisob vyroby téchto prvka byl zvolen stejné tak v systému
SolidCAM a v obou ptipadech bylo dosazeno obdobného vysledku.

Obr. 56: Strategie Helix FreeCAD
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Posledni nedostatek systému FreeCAD byl zjistén pii frézovani odlehceni, které bylo
nejprve vyhrubovano frézou 220 a poté bylo potieba dokoncit stény frézou @8, aby mohly byt
vyrobeny radiusy v rozich, které fréza 220 vyrobit nedokazala. V systému SolidCAM byla
za timto ucelem pouze zkopirovéna operace Kapsovani, ktera pied tim zajistila vyhrubovani
odlehceni s pridavkem 0,3 mm. U této zkopirované operace stacilo jen zménit nastroj na frézu
28, zrusit ptidavek a zvolit moznost Jen dokonceni stén, coz zajistilo vygenerovani drah
pouze pro obrobeni kontury vSech odlehceni. Na druhé strané¢ systém FreeCAD ve své
strategii Pocket takové moznosti nastaveni nenabizi, a proto musela byt pro dokonceni
odlehceni zvolena operace Contour. Ta vSak obrabéla vSechna vybrana odlehCeni v konstantni
Z-roving, coz spocivalo v obrobeni vSech jednotlivych odlehéeni pouze do hloubky
nastaveného ptisuvu (Step Down), pficemz v této hloubce postupné obrobila v§echny vybrané
kapsy a teprve poté tyto vybrané kapsy zacala obrabét s dalSim pfisuvem a to se opakovalo,
dokud fréza nedosahla celkové hloubky obrabéni. Diisledkem byl znacny nartist piejezda
mezi jednotlivymi prvky pro jednotlivé hloubky. To vedlo k nérGstu vyrobniho ¢asu, zatimco
syst¢tm SolidCAM dokon¢il jedno odlehceni a az poté presel na dalsi. Zpusob Dokoncit
Z-rovinu vsak SolidCAM také nabizi.

I pfes nekolik rozdilti byla vyrobni technologie soucasti Rozeta uspésné dokoncena jak
v systému SolidCAM, tak i v systému FreeCAD. Drahy néstroji a snimky ze simulaci obou
systému lze vidét nize (Obr. 57).

Drahy nastroji SolidCAM Simulace SolidCAM

Drahy nastroji FreeCAD

Obr. 57: Vyrobni technologie soucdsti Rozeta
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4.4 VVyvoj systému FreeCAD

Ze je systém FreeCAD aktivné vyvijen dokazuje fakt, e béhem tvorby této prace byly
vyzkouseny celkem tifi verze systému FreeCAD, kde doslo k néckolika vyznamnym
vylepSenim s nové vydanymi verzemi a byl zaznamenan znacny pokrok, obzvlasté co tyce
modulu pro tvorbu vyrobnich technologii Path. Prvni byla oficialni verze FreeCAD 0.16,
kterd byla uzivatelim primarné nabizena. Druhd testovand verze byl FreeCAD 0.17.8443,
ktery predstavoval stale neoficidlni verzi, kterd vSak nabizela progresivnéjsi funkce. Nakonec
byla pro kone¢nou analyzu zvolena stale jest¢ neoficialni verze FreeCAD 0.17.13320, ktera
byla vydana 20.2. 2018 a byla tou dobou nejpokrocilejsi verzi systému FreeCAD, se kterou
bylo mozno pracovat. Je tedy vhodné se na tyto verze zamétit a shrnout zaznamenany pokrok
v moznostech modulu Path.

Verze FreeCAD 0.16 nabizi v modulu Path pouze zékladni operace, které¢ navic mnohdy
nepracuji tak, jak je potieba. Operace jsou v podstaté omezeny pouze na obrabéni kontury,
frézovani kapes a vrtani dér a vygenerované drahy déle nelze pftili§ upravovat. U frézovani
kapes zatim neni mozné napiiklad volit strategii Pattern, jako je Offset, ZigZag, Spiral, atd.
Pti obrabéni kontury funguje tato verze v potradku a geometrii kontury lze definovat jak
pomoci hran, tak i pomoci plochy. Pfi frézovani kapes uz ovSem nastaly znacné problémy,
zejména pii snaze vytvorit drahy nastroje pro kruhovou kapsu systém casto piestane
odpovidat a musi byt ukoncen nebo vytvofii drahy jen ¢aste¢né viz (Obr. 58). U jinych tvarii
kapes tento problém nebyl zaznamenan. Je vSak zajimavé, Ze nastroj se do materidlu noti
po Sroubovici, coz ale novejsi verze zatim bohuzel nevyuzivaji. Systém dale neumoziuje
definici polotovaru a s tim souvisejici rezim grafické simulace. Z téchto davodi byl nutny
pfechod na neoficidlni verzi FreeCAD 0.17.8443.

Obr. 58: FreeCAD 0.16

Ve verzi FreeCAD 0.17.8443 jiz vyvojati odstranili chyby v tvorbé kapes a lze tedy bez
problémt vytvaret kruhové kapsy a vygenerované drahy Ize také upravovat pomoci parametru
Step Over Percent nebo zda maji byt drahy tvofeny strategii ZigZag pod uhlem, ktery je
mozno také zménit. Nabizi pfepracované prostiedi. Zatimco v pfedchozi verzi musel uzivatel
zadavat parametry operace do pomérné nevyrazné tabulky, tato verze pii definovani
parametril spusti pfehledné zpracované menu viz (Obr. 59), které rozd€luje jednotlivé
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parametry do nékolika sekci, jak je jiz zndmo z analyzy. Objevuje se zde také prvni funkce
pro 3D operace, kterd je ale zatim nefunkéni. Pomérné netradi¢né je feSena volba néstroje pro
danou operaci. Nastroje jsou pro jednotlivé operace voleny tak, ze je dany nastroj ptfidan
do technologického stromu a vSechny operace pod nim s timto nastrojem pracuji. Pokud si
uzivatel pieje nastroj zmeénit, musi na konec stromu piidat novy ndstroj, ktery bude opét
slouzit nasledujicim operacim, dokud nebude opé€t ptfidan néstroj jiny. Tato verze stéle
neumoziuje definovani polotovaru a simulaci obrabéni, a proto by musel byt vyhledan externi
systém, do kterého by bylo mozné pienést vygenerovany g-kod a ovéfit, zda jsou nastaveny
vhodné parametry operace a nastroj pracuje spravng.

FreeCAD 0.16 FreeCAD 0.17.8443
ﬁ PDCkeE N N
Clearance Height 102,00 @ ro= coney
Cut Mode Climb i
Final Depth 92,00 @ rogis
Finish Depth 0,00 —
Materal Allowance 0,00
Retract Height 0,00 e e
[[] use zigzag
Start At Center [P ictor
Start Depth 97,00 ZigZag Angle
Step Down 1,00
Use Start Depth false = Operation

Obr. 59: Rozdil v definovdni parametrti operace

Jelikoz byl v tnoru 2018 vydan FreeCAD 0.17.13320, byla ptedchozi verze nahrazena
touto novou. Jednd se o nejpokrocilejsi verzi systému FreeCAD, ktera byla v prubéhu prace
testovana a jejiz technologické moZznosti byly nakonec v rdmci analyzy porovnavany
s moznostmi systému SolidCAM. Velky pokrok ptedstavuje zpracované okno Job Edit pro
zakladani nového projektu, kde je kone¢né¢ moznost definovani polotovaru a céstecné
i nulového bodu. Néstroje je jiz mozno volit podstatné rychlejSim zptisobem, nez tomu bylo
u ptedchozich verzi. Jak jiz bylo zminéno v analyze, néstroje jsou jednou pfidany do projektu
a pak jsou voleny pro kazdou operaci zvlast. Ptibyla zde funkce Face pro celni obrabéni,
funkce Helix pro tvorbu dér pomoci spirdlové drahy a konecné také fungujici operace pro
obrabéni tvarovych ploch 3D Pocket. Také je dostupna funkce Complete Loop Selection pro
uzavieni smycky pii vybéru geometrie. Drahy nastroji lze specifikovat pomoci parametru
Pattern, kde Ize volit z nékolika nabidek. Pii frézovani kapes lze nastavit pridavek materialu
a stejné tak 1 odstup zprava nebo zleva pti obrabéni kontury. Ziejmé nejvyznamnéjsi vyhodou
této verze je pritomnost funkce pro grafickou simulaci obrabéni, ktery umoziuje sledovat
pohyby ndstroje pti odebirani materialu.

Dne 26.4. 2018 byla vydana nova verze systému FreeCAD 0.17.13509, kterd jiz
nahradila doposud primarné nabizeny FreeCAD 0.16, a stala se tak prvni oficialni verzi z fady
0.17. Jedna se ovSem stale o vyvojovou verzi. Pfi testovani této verze nebyly nalezeny Zzadné
novinky v modulu pro tvorbu vyrobnich technologii Path. Je tedy pravdépodobné,
ze k pokroku doslo spiSe v nékterém z fady dalSich modult, které systém zahrnuje.
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Pro utvoteni lepsi predstavy o vyvoji systému FreeCAD poslouzi tabulka (Tabulka 7),
kde jsou vlevém sloupci uvedeny zdkladni funkce a moZnosti. Vpravo pak jednotlivé
testované verze systému FreeCAD, které jsou chronologicky sefazeny podle data vydani od
nejstarsi k nejnovéjsi. Vyhodnoceni udava, zda dand verze konkrétni funkei zcela umoziuje,
castecné umoziuje nebo neumoziuje vitbec. Hodnoceni lze chapat jako sloupcovy diagram,
ze kterého je patrné, jak vyvoj systému FreeCAD stile postupuje k dalSimu obohacovani
novymi funkcemi a rozSifovani moznosti. Lze tak odivodnéné predpokladat, ze tento vyvoj
bude pokracovat i do budoucna.

Funkce a moznosti Hodnoceni

Definice nulového bodu

Obrabéni 3D kapes

Pattern (ZigZag/Offset/Spiral/...)

Operace Helix

Celni obrabéni

Graficka simulace obrabéni

Definice polotovaru

Dokonceni smycky z vybrané geometrie

Pouziti funkce Use Start Point

Strategie ZigZag

Nastavitelny bo¢ni krok

Menu pro definovani parametr operaci

Gravirovani

Obrabéni kapes

Vrtani

Obrabéni kontury

Nahled do CL dat

Postprocessing

Definice nastroju

Verze systému FreeCAD 0.16 0.17.8443 0.17.13320
Datum vydani 18.4. 2016 15.9. 2016 20.2. 2018
Vysvétleni hodnoceni Umoznuje Casteéné Neumoznuje

Tabulka 7: Vyvoj systému FreeCAD
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5 Zhodnoceni a zaveér

Podstatou prace bylo porovnani technologickych moznosti CAD/CAM systému
FreeCAD a SolidWorks, respektive SolidCAM. Nejen v prubéhu analyzy, ale i béhem veskeré
prace s obéma systémy byla zjiSténa cela fada poznatkii, charakteristickych ryst a odliSnosti
téchto systémt, které je proto vhodné sumarné ptipomenout a shrnout.

Po spusténi nabizeji oba systémy vyukové kurzy, coz zacateCnikiim usnadni pochopeni
prace v téchto systémech. Oba systémy podporuji cesky jazyk, i kdyz v systému FreeCAD je
modul Path do ceStiny pielozen bohuzel jen z malé Casti. UzZivatelské rozhrani jak systému
FreeCAD, tak i systému SolidWorks/SolidCAM je velmi piehledné a pii praci v ném systémy
pro jesté lepsi piehlednost primarné nabizeji funkce, které lze pravé v danou chvili pouZzit.
V systému SolidWorks/SolidCAM obsahuje nabidka funkei jak ilustra¢ni popis dané funkce,
tak rovnou 1 jeji slovni vyznam, zatimco systém FreeCAD vyuZziva primarné jen ilustraci
v podobé€ nazorného obrazku charakterizujiciho danou funkci. Jeji slovni vysvétleni se objevi
ve formé bublinovych komentai az po najeti kurzorem na danou funkei.

Systémy FreeCAD a SolidWorks byly v oblasti konstruovani (CAD) testovany sice jen
kratce, ptes to se da fici, Ze jsou jejich moznosti pomérné vyrovnané. Oba systémy nabizeji
vSechny funkce, které 1ze od CAD systému ocekavat. Pii tvorbé skici ovSem FreeCAD
nenabizi takové uchytavaci funkce v podobé zachyceni ke stfedu usecky, k pruseciku, tecné
k vné&jsi geometrii nebo ani vodici linky, které umoziiuji kuptikladu umisténi sttedu kruznice
do stfedu Ctverce, jako to nabizi SolidWorks. To ¢asteén¢ prodluzuje dobu piipravy skic,
jelikoz tfadu prvkil geometrie je tak nutné zadefinovat pomoci rozmérovych két. Samotné
kotovani je také 1épe feSeno v systému SolidWorks, jelikoZ na celou fadu parametrli je moZzno
pouzit funkci Inteligentni kota, kterou 1ze okotovat délky, ahly i primeéry, zatimco v systému
FreeCAD je nutné pro kazdy z téchto parametrti zvolit jinou kétovaci funkei. I pfes to vSak
nebyl v systému FreeCAD nalezen takovy nedostatek, ktery by znemoznil vymodelovani
n¢jakého prvku, proto lze tvrdit, Ze jako CAD systém je velmi povedeny. Hotové modely
muze FreeCAD navic exportovat do opravdu Siroké nabidky formati a stejné tak je i otevirat,
coz je typickym rysem vétSiny open softwarti. Pro tvorbu sestav nema FreeCAD na rozdil
od systému SolidWorks ve svém zakladu zadny specializovany workbench. Existuje vSak
modul Assembly 2, ktery lze stdhnout z oficidlnich stranek syst¢ému FreeCAD a dodatecné
ptridat mezi dostupné workbenche a ktery, jak je uvedeno, nabizi standardni moznosti montaze
a spojovani soucasti, jako systém SolidWorks.[8]

Samotnym jadrem préce je srovnani obou systémt po strance tvorby obrabécich strategii,
tedy srovnani modulu Path systému FreeCAD se systémem SolidCAM. Jak do modulu Path,
tak 1 do prostfedi SolidCAM lze ptejit piimo z konstrukéni Casti téchto systémi, coz urychluje
a diky totoZznému rozhrani i1 ulehcuje praci v nich. Pfi zakladani nového projektu je v obou
systétmech potteba definovat obrobek, polotovar a nulovy bod. Na rozdil od systému
SolidCAM, FreeCAD zatim neumoziiuje jako polotovar zvolit existujici model, a je tak
potieba se spolehnout jen na obrysovy kvadr nebo valec, pro které Ize nastavit pfidavky. Co se
tyCe nastaveni nulového bodu, nabizi systém SolidCAM vice moznosti jako je napiiklad
umisténi nulového bodu do stfedu horni plochy polotovaru nebo spravovani vice nulovych
bodl v rdmci jednoho projektu. Pokud je v systému FreeCAD potieba vice nulovych bodi, je
nutné pro kazdy nulovy bod vytvofit novy projekt. Volba orientace nulového bodu je vyfeSena
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ponékud netradi¢né. FreeCAD si pro kazdy novy projekt vytvoii kopii obrobku a orientaci
tohoto obrobku lze ménit tak, Ze jeho vybrana hrana se stane rovnob&znou se zvolenou osou
soufadné¢ho systému. Tak ze tedy neni meénéna orientace soufadného systému, nybrz
samotného obrobku, konkrétné jeho kopie. Vyhodou systému SolidCAM je také to, ze zde lze
definovat i svérak, upinky a podobn¢.

V obou systémech je mozné pomoci parametri presné definovat nové fezné nastroje
nebo je importovat z externich knihoven. V systému FreeCAD Z4dnd vychozi knihovna
s nastroji k dipozici nebyla, avSak vSechny néstroje, které kdy byly zadefinovany a vytvoteny,
zustavaji v systému ulozeny a uzivatel si tak vytvaii vlastni knihovnu, kterou mize pouzit pro
véechny budouci projekty. Rezné nastroje je v systému FreeCAD potieba vloZit z knihovny
do projektu jesté pred tim, nez budou pouzity v ramci operaci, jinak by k nim uZivatel pti
definovani parametrii téchto operaci nemél pfistup. Oproti tomu v systému SolidCAM je
nastroj pfi definovani parametri operace vybirdn snadno piimo z knihovny. Systém
SolidCAM umozituje pro dany nastroj zvolit také napiiklad zpisob chlazeni, coz v systému
FreeCAD nelze.

Jednotlivé operace jsou v obou systémech organizovany do technologického stromu, kde
je lze kopirovat, pfesouvat, odstraiiovat a predevSim zpétn€ upravovat. V systému SolidCAM
lze novou operaci vlozit kamkoliv mezi jiZz definované operace, zatimco syst¢ém FreeCAD
pfida novou operaci vzdy na konec stromu, ale danou operaci lze nasledné libovolné
pfesunout. Pfi definovani operace jsou jednotlivé parametry v obou systémech organizovany
dle charakteru do jednotlivych sekci, jako je volba geometrie pro operaci, definice rovin
a hloubek nebo parametry pro tvorbu drah. Zakladni geometrie je v obou systémech vybirana
ma systém SolidCAM 1 systém FreeCAD funkci pro dokonceni vybéru, aby uzivatel nemusel
cely profil vybirat ruéné€. Systém FreeCAD na rozdil od systému SolidCAM neumoZiluje
definovani geometrie kapsy jinak, nez pomoci jejiho dna, coz se ukdzalo jako problém pfii
tvorbé technologie soucasti Rozeta, kdy kapsy v podobé odlehceni nemély dna a bylo potieba
vytvofit pomocnou geometrii. Hloubky operaci 1ze v obou systémech definovat jak pomoci
CAD vybéru na modelu, tak i1 prostym zadanim konkrétni hodnoty. Samotné drahy nastroje
lze v obou systémech vymezit hodnotou bo¢niho kroku, hodnotou ptidavku nebo strategii
tvorby drah. Systém FreeCAD nabizi pro frézovani ploch vzory, jako je Offset, ZigZag nebo
Spiral, které vSak prokazuji n€kolik nedostatkii. Pfi pouziti strategie Offset jsou generovany
drahy, které svym tvarem odpovidaji kontuie frézované kapsy, ale mezi jednotlivymi bo¢nimi
kroky dochazi ke zdvihu nastroje do bezpecné vysky, prejezdu o hodnotu bo¢niho kroku
a opétovnému noteni do materidlu, coz zpusobuje ztratové Casy na téchto piejezdech. Tento
zdvih lze obcas eliminovat pouzitim strategie Spiral, kdy jsou drahy shodné se strategii
Offset, ale béhem ptechodu mezi jednotlivymi bo¢nimi drahami nastroj neopusti fez. Tato
strategie ovSem mnohdy vytvofila drdhy pouze pro cast frézované kapsy a navic ji bylo
mozné z nezndmého ditvodu pouZit jen pro urcitou hodnotu bo¢niho kroku Step Over Percent.
Pfi Celnim frézovani umoznuje systém SolidCAM volit zplisob ndjezdu do fezu (te¢né€, pod
uhlem). Oproti tomu v systému FreeCAD lze pouze zadat pomoci soufadnic startovaci bod, ze
kterého nastroj zamifi po pfimce do fezu. Pokud je ale odebirano vice vrstev, nastroj z tohoto
bodu najede do fezu pouze jednou a do vSech dalSich hloubek sestupuje vertikdlné. Na to
navazuje dalsi slaba stranka systému FreeCAD a to je nofeni do materidlu. Zatimco systém
SolidCAM umoziuje zvolit zpisoby sestupu do materialu vertikalné, po pfimce pod thlem
nebo po Sroubovici, syst¢tm FreeCAD vyuziva pouze vertikalni zpusob, coz zuzuje Skalu
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pouzitelnych typi fréz pouze na ty, které jsou pro tento zpiisob zkonstruovany a maji ostii
pfes osu rotace. Pii frézovani kapes lze v systému FreeCAD ponechat piidavek pouze
na sténach, zatimco v systému SolidCAM je mozno zadat hodnotu piidavku jak na stény
kapsy, tak i1 na jeji dno. Lze bez pochyby fici, ze systém SolidCAM nabizi lepsi operace,
kterymi Ize snadno vytvorit i komlexnéjsi kapsy, jako byla obdélnikova kapsa s vnitinim
ostrivkem ve tvaru Sestithelniku u soucasti Plaketa. Oproti tomu bylo v systému FreeCAD
potieba pouzit dvé samostatné operace pro vyrobu této kapsy. Pro frézovani 3D ploch nabizi
FreeCAD doposud pouze jedinou operaci, ktera navic zvladd pouze zakladni prvky, jak
syst¢tmu FreeCAD vyrobit. Doposud velmi rychle fungujici syst¢ém FreeCAD navic pfi
generovani drah pro 3D frézovani nékolikrat prestal odpovidat a musel byt ukoncen. Stejné
tak doSlo mnohokrat k padu systému béhem simulace 3D obrabéni z divodu nedostatku
operaCni paméti, prestoze notebook, na kterém simulace probihala, disponuje paméti RAM
16 GB.

Systém SolidCAM nabizi n€kolik rezima simulace obrabéni, avSak byla vyuzivana
vyhradné simulace Solid Verify, kterd umoziiuje v redlném case sledovat pohyby nastroje
behem odebirdni materidlu a zaroven poskytuje kontrolu proti nabourani. Pokud si uzivatel
pro simulaci zvoli pouze nékterou z operaci, je pred zacatkem simulace obrobek v takové
podobé¢, jako by jiz probehly vsSechny piedchéazejici operace. Systém FreeCAD ve svém
simula¢nim rezimu ve stejném piipad¢ bohuzel aplikuje kazdou samostatné zvolenou operaci
na holy polotovar a nerespektuje jiz odebrany material po piedchozich operacich. SolidCAM
dovoluje zapnuti porovnani obrobku a obrobeného dilu, coz snadno odhali zbytkovy material
nebo situaci, kdy doslo k podtiznuti. Tuto funkci systém FreeCAD nenabizi. Zatimco systém
SolidCAM simuluje pohyby nastroje plynule v realném case, systém FreeCAD piehrava
simulaci skokové po fadcich g-kédu volitelnou rychlosti 1 az 50 fadkd za sekundu (G/s)
a uzivatel tak ani nema informaci o dobé¢ trvani operace. Jak bylo mnohokrat zjevné, grafické
vyobrazeni obrobenych ploch je v syst¢tmu SolidCAM daleko nazorngjsi, nez v systému
FreeCAD, kde byl dokonce nékolikrat zobrazen neobrobeny material v misté, kde néstroj
prokazatelné obrabg¢l.

Systém SolidWorks, respektive SolidCAM, tedy potvrdil svou pozici predniho svétového
CAD/CAM systému, jehoz technologické moZnosti sahaji naptiklad diky funkci iMachining
jeste daleko za hranici této prace. Jak je ze zjiSténych poznatkl patrné, systém FreeCAD je
zdatny modelovaci néstroj, ale v oblasti CAM nachdzi své uplatnéni prozatim spiSe jen
ve 2,5D obrabéni kontur, rovinnych ploch a jednoduchych kapes a ostrivkli s kolmymi
st€énami. Nepochybné se vSak najdou uZivatelé, pro jejichZ naroky a potifeby budou moznosti
systému FreeCAD zcela dostacujici. Dal§im kritériem pro volbu systému FreeCAD muze byt
fakt, Ze je na rozdil od systému SolidCAM multiplatformni. Diky tomu, Ze je dostupny
zdarma by jist¢ mohl poslouzit také uZzivatelim, ktefi zatim nemaji s zadnymi CAD/CAM
systémy zkuSenost, ale chtéji si osvojit zakladni principy prace v nich, aniz by museli platit za
komer¢ni systém. Systém FreeCAD ceka jesté pomérné dlouha cesta, neZ se bude moci rovnat
komerénim CAD/CAM systémiim, avSak je vice nez patrné, Ze je stale aktivné vyvijen, coz
dokazuje kapitola 4.4, a bude proto velmi zajimavé pozorovat i nadale jeho vyvo;j.
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