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Anotace

KOBLASA, Pavel. CNC stroje a jejich programovini pii vyuce na stiednich
odbornych Skolach. Hradec Kralové: Pedagogicka fakulta Univerzity Hradec Kralové,
2015. 49 s. Bakalaiska prace.

Tato bakalafskd prace méa za ukol vytvofit pomocny vyukovy materidl pro
programovani a vyuku CNC strojii na stfednich odbornych Skolach. Je zde popsana
historie a vyvoj CNC strojii, zakladni rozdéleni, jejich dillezité casti a v neposledni
fadé jsou zde uvedeny zdklady a moznosti programovani. Dilezitou soucasti prace je
jeji praktickd ¢ast. Ta se sklada z ukdzky modelovéani v 3D programech, nasledné¢ho

naprogramovani a vyroby ukazkové soucastky v praxi.
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Annotation

KOBLASA, Pavel. CNC machines and their programming in teaching in secondary
vocational schools. Hradec Kralové: Faculty of Education, University of Hradec
Kralove, 2015. 49 s. Bachelor Degree Thesis.

This thesis aims to create an auxiliary educational materials for teaching programming
and CNC machines in secondary vocational schools. There is also described the
history and development of CNC machines, basic division, their essential parts and last
but not least are given the basics and programming options. An important part of the
work is its practical part. It consists of demos in 3D modeling programs, programming

and subsequent production of a selected sample components in practice.
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UVOD

soucasti tohoto prumyslu. CNC stroje neboli pocitatem fizené stroje jsou dnes
neodmyslitelnou soucésti kazdé moderni vyroby. Tyto stroje pracuji na zakladé
piredem vytvoieného programu. Vyroba se proto stava piesné€jsi, rychlejsi, kvalitnéjsi a
uspornéjsi. Soucasny stav technologii v tomto oboru zaznamenal od prvnich CNC
stroji z minulého stoleti znatelny posun a piedevsim diky velmi rychlému rozvoji

pocitacovych technologii zaznamenavaji CNC stroje velmi progresivni vyvoj.

Zatim posledni a nejvyspélejsi generaci CNC stroji jsou tzv. obrabéci centra, ktera
umoziuji provadéni n€kolika riznych pracovnich operaci naraz. Tyto moderni stroje
uz naptiklad umoziiuji automatickou kontrolu rozmérd, nebo jakosti povrchu béhem
vyrobniho procesu. CNC stroje pracuji na zakladé predem vytvofeného programu,
ktery se dnes generuje za pomoci CAD/CAM systémti. Pomoci 3D CAD systémi
vymodelujeme pozadovany vyrobek, pro ktery nasledn¢ v CAM programu za pomoci
parametrii a funkci obrédbéni vygenerujeme vysledny program, podle kterého poté

probihd samotnd vyroba.

V této praci se budu zakiim SOS snazit piiblizit vyvoj, diileZité ¢asti a vieobecné
zaklady problematiky CNC stroju, které jsou nezbytné pro kazdého programatora nebo
sefizovade. Pravé vyuka CNC strojii na SOS dava zakam jedineénou moznost seznamit
se v praxi s praci na CNC strojich. Prace obsahuje i praktickou ukazku od navrhu,
vymodelovani, naprogramovani az po samotnou vyrobu ukazkové soucasti na CNC

stroji.

Téma jsem si zvolil ze z4jmu o vlastnosti a praci s CNC stroji, které se dnes stavaji
stale aktualngjsim tématem. Jako praktickou ukazku jsem vyrobil logo Univerzity

Hradec Kralové.
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1 HISTORIE A VYVOJ CNC STROJU

NC a CNC stroje prosli béhem minulého stoleti nékolika stupni vyvoje a postupné

vvvvvv

milniky z historie a uvedeme si zakladni vyvojové etapy.
1.1 Historie

Vubec prvni programem fizené stroje se objevili v USA v 50. letech minulého
stoleti. Tyto stroje nesly oznac¢eni NC. V té dob¢ se jesté jednalo o klasicky stroj, ktery
byl vybaven jednoduchym fidicim systémem s elektronkovymi obvody. Program byl
zaznamenan na mechanické paméti v podobé Sablon, které byly postupné nahrazovany
optickymi snimacéi a dérnymi a magnetickymi paskami. Tyto stroje se vyuzivaly

zejména u slozitych soucasti vyrabénych ve velkych sériich [1].

Koncem 60. let se v USA NC stroje aplikovaly do prvnich vyrobnich linek. V 70.
letech se do NC stroji zacaly aplikovat kulickové Srouby a hydrostaticka vedeni.
Soucasti NC systému zacala byt pamét’ a ty potom umoziiovaly 1 editaci programd.
Firma Karney &Trecker pfisla s prvnim tzv. pruznym vyrobnim systémem, od kterého
uz zbyval jen krucek k prvnim CNC strojim. V 80. letech potom zacinaly byt soucasti
NC strojt zasobniky néstroji a obrobki a s viibec prvnim CNC strojem, ktery vyuZival
technologii poc¢itacového €islicového fizeni, ptiSla firma Fanuc a jednalo se o obrabéci

centrum CNC FANUC ROBODRILL [1,2].

Do dalsiho vyvoje se v 80. letech vyznamné promital pokrok v oblasti pocitacoveé
techniky. Ridici systémy byly zaloZeny na bazi CNC/PLC s multiprocesorovymi
mikropocéitaCovymi strukturami. V 90. letech se dale diky rostoucimu pokroku
vyznamné zvySovala pfesnost a produktivita. Rostouci variabilita souvisela s vétSim

vyuzivanim pruznych vyrobnich systémi [1].

Zacatkem 21. stoleti se vyvoj, tak jak ho zname, soustfed’uje predev§im na
sjednocovani hardwaru a softwaru, kdy jsou do CNC center bézné integrovany
CAD/CAM systémy.
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1.2 Vyvojové stupné

CNC stroje prosli ve svém vyvoji nékolika vyvojovymi stupni, které muizeme

rozdeélit na ¢tyfi zakladni etapy [3].

Prvni generace — tyto prvni stroje vychazely z koncepci konvenénich
stroju. Byly pouze doplnény o fidici systém. Program byl pfenasen na
dérnych nebo magnetickych paskach. Stroje umoznovaly fizeni
v pravouhlych cyklech. Mé¢li nizkou piesnost a spolehlivost. Dnes uz se

s nimi nesetkavame.

Druhd generace — zde je uz mechanicka cast stroje upravena a rozsifena
o revolverové hlavy nebo zasobniky nastrojii. Zacinaji se zde uplatiovat

integrované obvody. Stroje umoznuji fizeni v obecnych cyklech.

Ttfeti generace — mMmechanickd c¢ast je zde jest¢ vice upravena a
zdokonalena. Moznost pfimého fizeni mikropocitacem. Pohon posuvi
zajistuji kulickové Srouby a pro vétsi presnost je loze vybaveno
kalenymi liStami. Pocita¢ tu uz fidi vymeéniky nastroji a dalsi funkce,

jako naptiklad systém dopravy néstroji a obrobkii.

Ctvrta generace — doposud nejdokonalejsi typy obrabécich stroji.
Piedpoklada se adaptabilni fizeni celého procesu, vcetné aktivni
rozmérové kontroly. Systém vyhodnocuje hodnoty jako napiiklad
kvalitu povrchu, nebo feznou rychlost a sam ur¢i takové fezné
podminky, které zaru¢i pozadovany vysledek. U téchto strojii uz je
samoziejmosti moznost zavadéni progresivnéjSich metod v konstrukci

(napf. uplatnéni laserovych paprskil v méteni a kontrole).
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2 SEZNAMENI S CNC STROJI, JEJICH VYVOJ, ROZDELENI A DULEZITE
CASTI

V této kapitole si definujeme co je to CNC stroj, uvedeme si jaké je jejich zakladni
rozdéleni nebo jaké jsou jejich vyhody ¢i nevyhody. Blize se sezndmime s jejich

dalezitymi soucastmi, zakladnimi funkcemi a dilezitymi body stroje.
2.1 Charakteristika CNC stroje

CNC stroje, neboli pocitacem fizené vyrobni stroje jsou charakteristické tim, ze
veSkeré ukony ma na starosti fidici systém stroje. Stroje pracuji v automatizovaném

cyklu, ktery zajiStuje vytvofeny program.

Cely proces dnes zacina u CAD programu, ve kterych se vytvofi 3D model
pozadované soucasti. Nasledné¢ se v CAM programu podrobné naplanuji vSechny
ukony a zadaji hodnoty, které stroj potfebuje k vyhotoveni soucastky. Po dokonceni a
zadani vSech parametrti vygenerujeme vysledny program, ktery na flash disku nebo

elektronicky preposleme do CNC stroje.

Vytvoteny NC program obsahuje vSechny informace o poZadovanych ¢innostech,
které jsou potiebné k vyrobé. Je tvofen pomoci alfanumerickych znaku, jejichz
posloupnost zajiStuje, Ze vyroba pozadované soucasti probéhne v zadaném potadi se
zadanymi parametry. Obsahuje geometrické¢ Udaje, které popisuji podrobné dréhu
nastroje V kartézskych soufadnicich, technologické udaje, které stanovuji, jakym
postupem a jakymi nastroji se bude vyrabét a pomocné tdaje, coz jsou piedev§im
povely pro stroj, jako naptiklad vymeéna nastroje nebo otacky vietene. VSechny tyto

udaje by mély zajistit bezproblémovou automatizovanou vyrobu [4,5].

CNC stroje se dnes vyuzivaji ve vSech oblastech strojirenské vyroby a jen tézko
bychom si bez nich mohli dne$ni primysl pfedstavit. Ve Skolnich podminkach se pro

zauceni programatorli pouzivaji predevsim frézky a soustruhy.
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2.2 Vyhody a nevyhody CNC stroji

CNC stroje maji oproti konvencénim strojim fadu vyhod a prednosti, naopak

s sebou ale nesou nekteré diléi nevyhody. Nize si uvedeme zakladni pro a proti, ktera

musime uvazovat.

Vyhody:

Nevyhody:

snizuji se pozadavky na kvalifikaci obsluhy
vyroba je efektivnéjsi a hospodarnéjsi
zvysuje se kvalita vyrobku

odpadaji chyby zpusobené lidskym faktorem (unava a

nepozornost obsluhy)
na CNC strojich lze vyrabét i sloZité soucastky (lopatky turbin)

vyrobni Cas je pfesné uréen programem, proto lze efektivnéji

planovat vyrobu

neni nutnd vyroba, skladovani, Udrzba a obsluha rysovacich,

vrtacich a jinych ptipravkd
odpada vyroba Sablon, vzorovych soucastek a jejich skladovani
je diky nim mozné rychlé zavadéni novych typt stroji do vyroby

NC programy lze snadno ménit a ptizptisobovat [6]

vysoké ekonomické néklady na pofizeni a servis

vyssi  kvalifikace pracovnikli zabezpeCujicich programovani,

vyrobu a servis stroje

vvvvvv

15



2.3 Schéma CNC stroje

Pro ujasnéni a upfesnéni piedstavy o funkci a sloZzeni CNC stroje si uvedeme jeho
zjednodusené schéma (Obrazek 1). Uvedené schéma je v zajmu pochopeni i pro lajky

sestaveno co nejjednodussim zptisobem [7].

-namét'
v

v
fidici obvod _ porovnavaci obvod —

polohovaci fidici obvody
obvod zasobniku

polohovaci polohovaci
ohvndv X obvodv Z

4|-l-|— pohony

(. u
:

Prifion wielens Puyt: zdsclbniku odméfovani
dsiioie | [J+—— oamerovan

polohovaci
obvod vietena

Obrazek 1. Blokové schéma CNC obrabéciho stroje [7].

Po¢itaé — v pramyslovém poéitadi je nahran fidici systém (dile RS), v kterém je
pomoci ovladaciho panelu mozno zadavat ptikazy pottebné pii ruc¢ni obsluze CNC
stroje. Pokud nemdme program vytvofeny mimo stroj, ktery by jsme do stroje vlozili,

muizeme pomoci RS program ru¢né vytvofit pfimo ve stroji.

Ridici obvody — zde se pretvaii logické signaly a vznikaji silnoproudé elektrické

signaly, které pfimo ovladaji jednotlivé €asti stroje.

Interpoléator — fesi drahu nastroje, ktera je zadanad geometrii a zahrnuje do ni potiebné
korekce. Vypocitava slozky drahy ze startovaciho do cilového bodu. Zarucuje

geometrickou pfesnost vyrobku.



Porovnavaci bod — kazdy stroj je vybaven tzv. zpétnou vazbou. Ta pienasi informace o
dosazenych rozmérech a hodnotach, které se nésledné porovnavaji s hodnotami, které

jsme zadali v programu.
2.4 Souiadnicovy systém CNC stroje

Vyrobni CNC stroje pouzivaji soufadnicovy systém zvany kartézsky. Kartézsky
systém soufadnic je nezbytny pro fizeni stroje. Jeho definice je dana normou CSN ISO
,» Lerminologie os a pohybu®. Jedna se o systém, ktery je pravotocivy, pravouhly, se
zakladnimi osami X,Y a Z. Dale se pouzivaji i dopliikové osy UVW, které jsou
rovnobézné se zakladnimi osami. Otacivé pohyby kolem os se 0znacuji jako A,.B a C
(Obrazek 2). Vtomto soufadnicovém systému se nastroj pohybuje dle ptikazl
zadanych ve spusténém programu. S kartézskym soufadnicovym systémem se
nejCasteji setkdvame pii tvorbé programil, kde se snazime jeho pocatek umistit do
nejvhodnéjsiho mista na obrobku, které nazyvame nulovy bod obrobku. Jeho poloha
muze byt libovolna, mél by ale byt definovan v bodé, ke kterému je na vykresu

vztazeno nejvice kot [3].

+A (B.C)

Obrazek 2. Definovani kartézskych soufadnic v pravotocivé soustavé soufadnic [8].

V zavislosti na naro¢nosti vyrabéné soucasti a pouzitém CNC stroji lze vyuzit i

doplnkovych souradnicovych systéma (Tabulka 1).
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Tabulka 1. Soutadnicovy systém CNC stroju - zhaceni a pouziti jednotlivych os [7,

upraveno].
OSY — DRUHY ! URCENO PRO
Zakladni osy Y Geometrie pohybu nastroje
Pokud konstrukce stroje umoziuje provadét
pridavné rotacni pohyby v 0sach, jsou oznaceny
Rotacni osy B jako A, B, C — napf. u soustruhu, ktery pouziva
pridavné rotacni nastroje, je vyuzita osa C pro
nastaveni polohy obrobku vii¢i nastroji.
Parametry interpolace, které vyjadfuji napt. urceni
stitedu poloméru oblouku na obrobku
Doplitkové osy J ‘ ‘ ‘ ‘
Vv soufadnicich, stoupani zavitu v jednotlivych
osach a dalsi.
Sekundarni
V Ptidavné pohyby v osach, napt. hloubka ttisky.
dopliikové osy
Tercialni ‘ ‘ ‘
Q Vétsinou pro programovani manipuldtorii u stroju.
dopliikové osy

2.5 Dulezité body CNC stroje

Kazdy CNC stroj ma piedem ureny pracovni prostor, ve kterém se pohybuje.

Ridici systém stroje aktivuje ihned po zapnuti soufadnicovy systém, ktery umoziiuje

ur¢ovat polohu télesa. V souradnicovém systému existuje né¢kolik vztaznych bodi, se

kterymi se je potieba pied praci na CNC stroji blize seznamit [3,4].

M — nulovy bod stroje: tento bod je stanoven vyrobcem a je vychozim bodem pro

vSechny dalsi soufadnicové systémy a vztazné body na stroji. Nemize jej ménit ani

programator. U frézky byva nulovy bod stroje M umistén obvykle z pohledu obsluhy

vlevo, vptedu. Jedna se o polohu v krajnich polohéch stolu frézky, v obou oséch.
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W — nulovy bod obrobku: nulovy bod obrobku si nastavuje samotny programator nebo
obsluha tak, aby pro né bylo vyhodné stanovit soutadnice v osach. Od n¢ho se potom

pocita tvar samotné soucasti.
Obsluha nebo programator maji pro urceni nulového bodu obrobku W tyto moznosti.

1. Posunuti soufadnicového systému z nulového bodu stroje M — posunuti je

mozno provést pomoci funkci G54 az G59 (absolutné, pfirastkove).

2. Stanoveni nulového bodu obrobku dotykem nastroje — jedna se o nejjednodussi
a nejpouzivanéj$i metodu. Nastrojem se lehce dotkneme obrobku, napiiklad
ptes tenky papir a soufadnice, které ndm stroj ukazuje ptepiSeme do tabulky
nulovych bodil. Pfi soustruzeni u této metody urcujeme pouze osu Z, kde se
dotkneme cela obrobku. Osu X u soustruhu feSit nemusime. U frézovani

uréujeme vSechny tfi osy.

3. Stanoveni nulového bodu obrobku pomoci sondy — jednd se o jednu
Z nejpresnéjSich a nejrychlejsich metod. Tato metoda pouziva velice ptesné

dotykové sondy, které umoznuji i méfeni obrobku.

R — referen¢ni bod stroje: je stanoven vyrobcem a najdeme ho v pracovnim prostoru
stroje. Vzdalenost referen¢niho bodu stroje R a nulového bodu stroje M jsou vyrobcem
pfesné¢ odméteny a vloZzeny do paméti fidiciho systému. Referencni bod je realizovan
obvykle koncovymi spinaci. Po kazdém zapnuti CNC stroje je nutné najet referencni
bod stroje, aby RS poznal svoji polohu v soufadnicovém systému pravé podle

soufadnic referen¢niho bodu. Stroj si pficita korekce aktualn€ nastaveného nastroje.
P — bod $picky nastroje: Pouziva se pro stanoveni délkové korekce nastroju.

F — vztazny bod supportu, nebo vietene: Je to bod vymény nastroje. Je umistén na Cele
a v ose revolverové hlavy u soustruhu (Obrazek 3), nebo u frézky (Obrazek 4) na Cele

vietene v ose jeji rotace. K bodu F se vztahuje délkova korekce nastroje.

E — bod nastaveni nastroje: Bod na drzaku nastroje, ktery se pifi upnuti ztotozni

s bodem F. Je nutny pro zjiSténi korekci nastroje na pfistroji mimo stroj.
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Bod vymény nastroje: Je uren programatorem tak, aby vymeéna nastroji prob&hla

V bezpeéném prostoru. Pfi automatické vyméné ndastroji je pirednastaven funkci
Vv programul.
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Obrazek 3. Vztazné body soustruhu [5]

Obrazek 4. Vztazné body frézky [5]

2.6 Rozdéleni CNC stroju

CNC stroje miizeme rozdélit podle riznych autorti na mnohé skupiny. Nize si

uvedeme tfi zakladni.
Podle vykonavané prace [3]:

1. CNCstroje pro  obrabéni — stroje pro déleni materialu, obrabéci centra,

frézky, soustruhy, brusky, stroje pro nekonvenéni obrabéni.
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2. Ostatni CNC stroje — lisy, ohybacky, svafovaci roboty, dopravni

manipulatory.
Podle jejich specializace [3]:

1. Jednoprofesni — na jedno upnuti obrobku jsou schopné vykonavat pouze
jeden druh operace (frézovani, vrtani, soustruzeni).
2. Viceprofesni — na obrobku se provadi vice druhii operaci pii jednom upnuti.

Jedna se o obrabéci centra.
Podle poctu soucasné fizenych os [4]:

1. Jednoosé obrabéni — stroje konaji pohyb pouze ve sméru jedné osy, jedna se
naptiklad o vrtacky.

2. Dvouosé obrabéni — CNC soustruh.

3. Ttiosé obrabéni — CNC frézka.

4. 4 aviceosé — obrabéci centra.
2.7 Korekce nastroji

Dtivodem pro pouziti korekce nastroje je to, ze kazdy ndstroj ma jiné rozmeéry.
Proto by pfi stejné vété v programu rtizné nastroje konaly jiné drahy vaci obrobku

(Obrazek 5).

-—

Obrazek 5. Rozdilné tvary soucasti, pii pouziti riznych nekorigovanych

nastroju [5]
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Funkce korekce umozituje programovat bez ohledu na pouzité nastroje. Ridici
systém stroje si totiz na zaklad¢é vlozenych korekci dopocitava potiebné hodnoty sam.

V paméti jsou ulozeny hodnoty korekei pro jednotlivé nastroje [5].
Korekce délkové

Pouzivame je pfedevSim u frézovani a soustruzeni. Jedna se o zjisténi délky
nastroje od vztazného bodu. U soustruzeni nesleduje obrabény povrch $pic¢ka nastroje
s nulovym polomérem, ale Spicka se skute¢nym polomérem. Do paméti proto musime

zapsat polomér $picky nastroje a polohu nastroje vzhledem k obrabéné plose [5].
Korekce polomérové (radiusove)

Jsou dany polomérem zaobleni S$picky nastroje. Pokud bychom nepouzili
prumérové korekce (G41 a G42), systém by uvazoval nulovy bod nastrojového drzaku,
jako osu nastroje. Nastalo by to, Ze za pouziti dvou riznych nastroji pfi stejné véte
V programu by byly vyrobeny soucasti odlisnych rozmérti (Obrazek 6). Funkce G41 a
G42 spousti vypocet a funkce G40 ukoncuje vypocty [4,5].

Poloha bodu drahy nastroje dana programem
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Obrazek 6. Vysledek obrabéni, bez pouziti korekce [5]

22



3 CHARAKTERISTIKA PROGRAMOVANI CNC STROJU, DRUHY A JEHO
MOZNOSTI

V této kapitole se seznamime se zdkladnimi funkcemi, které se pouzivaji pfi
tvorbé CNC programi. Uvedeme si, co které funkce znamenaji, jaké jsou moznosti
programovani, a seznamime Se Se zasadami stavby programu. Program lze sestavit
dvéma zékladnimi zptsoby. Ru¢né a pomoci CAD/CAM technologii. Oba zptisoby si

podrobngji rozebereme.
3.1 Struktura programu

Pro vétSinu fidicich systémi plati, ze na zacatku programu je znak %, za kterym je
uvedeno ¢islo programu. Pokud si programator chce dat néjakou poznamku do nazvu
programu pro lepsi prehlednost, miize ji dat do zavorky. Ridici systém totiz informace
Vv zavorkach nerozpoznava. Program je tvoien jednotlivymi bloky (vétami), kde se

kazdy blok sklada z n¢kolika ¢asti [9].

Blok jako celek muzeme rozd¢lit na nékolik ptikazi (slov). Ty mizeme dale
roz€lenit dle jejich vyznamu (Tabulka 2). Vyznamova ¢ast udava napiiklad pocet
otac¢ek a velikost posuvu, naopak adresna ¢ast vyjadiuje druh povelu, kde muze jit
napiiklad o otacky, Cislo véty nebo posuv. Vyznam jednotlivych pismen a adres se

udava dle normy ISO (DIN 66 025) [9].

Tabulka 2. SloZeni program v bloku [7, upraveno].

Priklad Nazev Poznamka
N40 G00 X100 Z-50 Blok ( véta)
N40 [ GO0 | X100 Z-50 Ptikaz (slovo ) | Doporucené potadi adres
N G X Z Adresa jednotlivych slov ve vété
40 00 Vyznamova Cast JeNG (M)DX VZRST
100 -50 Rozmérova cast
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Zacatek programu nam oznacuje funkce G90 (G91). Druhy blok obsahuje funkci
G00, coz je bod vymény nastroje. Treti blok reprezentuje nastroj a dalsi blok priradi
K nastroji pfislusné fezné podminky (smér otacek, feznou rychlost, velikost otacek).
Dalsi blok se obvykle uz tyka piijezdu k materidlu. Nasleduje vlastni obrabéni. Kazdy
zaCatek programu obsahuje obvykle to, co je vySe uvedeno. Informace se ale n¢kdy

mohou lisit v zavislosti na softwaru [7].

Véta programu - obvykle zacina pismenem N a Cislem. Jedna se o ¢islo véty, které
urcuje jeji polohu v programu. Véty se obvykle Cisluji po celych desitkach, aby bylo
mozné v piipadé potieby, napiiklad z divodu opravy programu, vlozeni dalSich vét.
Pokud nésledujici véta obsahuje stejné instrukce jako ta predchézejici, tak je psat
nemusime. Maji platnost az do té doby, nez budou piepsany. Jednd se o modalni

funkcee [7].

3.1.1 Nejdilezitéjsi adresy a funkce programu
Bez nékterych funkci se neobejdeme ani pii programovani nejjednodussich
soucasti. V této kapitole si uvedeme nejpouzivangj$i funkce a struéné si popiSeme

jejich vyznam (Tabulka 3).
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Tabulka 3. Vyznam nejpouzivanéjsich adres [7, upraveno].

Pismeno Vyznam Poznamka
Zakladni osy soutadného systému - pohyby
XY Z
V oséch.
ABC Rotace kolem zakladnich os. Nektera z uvedenych
Parametry kruhové interpolace (stfed radiusu), pismen jsou pro
IJK stoupani zavitu ve sméru os. vyrobee fdicich
P+QR Pohyb paralelné podél zakladnich os Systemu zavazna,
- —— kterd d cena.
Radius. Nékteré systémy pouzivaji R jako riektera doporucena
R parametr v podprogramech.
uvw Druhy pohyb paralelné se zékladnimi osami.
T Nastroj.
D Pamét’ korekce nastroji Neobsazena pismena
G Ptipravnéd geometricka funkce. abecedy jsou volna,
M Pomocna (ptidavnd) funkce (strojni). vyrobci si je obsazuji
N Cislo bloku (véty). podle specifik svych
= POSUV. fidicich systémd.
S Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost.
L Volani podprogramu.

Piipravné (hlavni) funkce G — Tyto funkce zpracovavaji geometrické informace

(Tabulka 4). Rozd¢lujeme je na funkce modalni a nemodalni. Pokud je v programu

vyvolana modalni funkce, tak plati az do ukonceni programu, nebo do zvoleni jiné

funkce stejné skupiny (napt. G90 a G 91). Opakem téchto funkci je naptiklad funkce

G9. Nekteré systémy umoziuji vlozeni vice G funkei do jedné véty [4,10].
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Tabulka 4. Nejdulezitéjsi funkce G [10, upraveno].

G - Funkce Popis
G00 Rychloposuvy
GO01 Pracovni posuvy
G02 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek
GO03 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek
G09 Ptesné najeti
G17 Pracovni rovina X — Y
G18 Pracovni rovina Z — X
G19 Pracovni rovina Y - Z
G33 Rezéani zaviti
G40 Zruseni korekei
G41 Zapnuti korekei radiust — ekvidistanta, nastroj vlevo od kontury
G42 Zapnuti korekci radiust — ekvidistanta, ndstroj vpravo od kontury
G53 Zruseni posuvu nulového bodu

G53 - G59 Posuny nulového bodu — Absolutné (dtive ptirastkove)
G90 Absolutni programovani
GI1 Prirastkové programovani
G92 Omezeni ota¢ek — Stanovi maximalni velikost otacek
G94 Posuv v jednotkdch mm/min
G95 Posuv Vv jednotkdch mm/ot
G96 Konstantni fezné rychlost

Pomocné funkce M — vyvolavaji ¢innosti mechanismu stroje (Tabulka 5). Tyto

funkce naptiklad zajistuji bezproblémovou vyménu nastroje, pouzivaji se pro

ukonceni hlavniho programu, nebo podprogramu [10].
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Tabulka 5. Nejdilezitéjsi funkce M [ 10, upraveno].

M - Funkce Popis
MO0 Zastaveni stroje, programu, otacek
MO03 Otacky vietene — ve sméru hodinovych rucicek
M04 Otacky vietene — proti sméru hodinovych rucicek
MO05 Zastaveni vietene
MO06 Vymeéna nastroje (pouziva se pii ruéni vymeén¢ nastroje)
M08 Zapnuti Cerpadla (chlazeni, mazani obrobku pfi obrabéni)
M09 Vypnuti ¢erpadla
M17 Konec podprogramu
M30 Konec hlavniho programu

Posuvové funkce F — U soustruhu se velikost posuvu uddva v mm za otacku. U

frézek se posuv udava v mm za minutu [7].
3.2 Ruéni programovani

U rucniho programovani je velmi dilezita znalost programovaciho jazyka. Velka
vétSina vyrobcl dnes pouziva normalizované ISO kody, i tak je ale mozné, ze se
nékteré funkce budou liSit. Proto musime byt dobfe sezndmeni s programovacim
jazykem stroje, pro ktery program piSeme. Nejvyznamnéjsi vyrobei fidicich systému

jsou spole&nosti FANUC, SINUMERIC nebo HEIDENHAIM [10].

Jednotlivé véty se zapisuji do obycejného textového editoru, nebo v piipadé

jednoduchych programi piimo do fidiciho systému v ovladacim panelu CNC stroje.

vvvvvv

napise externé mimo stroj na vhodném PC. USetfime tim spoustu ¢asu, které by tvorba

programu piimo na CNC stroji zabrala [4].
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3.2.1 Absolutni programovani

Jedna se o nejrozsifenéjsi druh programovani a to piedev§im pro jeho jednoduchost
a prehlednost. Pti absolutnim programovani jsou vSechny pozadované soutadnice
ziejmé ihned z programu. VSechny programované rozméry a body se vztahuji
k nulovému bodu W. Absolutni programovani se zapina funkci G90. U soustruzeni se
zadava hodnota nikoliv poloméru, ale priméru, na ktery chceme soustruzit. U frézky

zadavame vSechny hodnoty podle soutadného systému.

Programovani v absolutnich soufadnicich, si ukdZzeme na feSeném piikladu.
(Obrazek 7.) Piiklad se tyka obrabéni na frézce a vyuziva software fidiciho systému
Sinumeric 810, se kterym se pracuje na odbornych Skolach a ktery je vyuzit i

v praktické ¢asti této prace (Tabulka 7).
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Obrazek 7. Vzorova soucast [4, upraveno]
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Tabulka 6. Vytvofeny program s popisem ¢innosti [4, upraveno].

Bloky programy

Popis cinnosti

N005 G90 G54

Zapnuti absolutniho programovani a posun nulového bodu.

N010 G58 X50 Y50 Z5

Posunuti nulového bodu do stfedu soucasti.

NO015 G00 X-100 YO0 Z50

Tento fadek stanovuje bod vymény nastroje.

N020 T1 D1 M3 S1000
F200

T1=drazkovaci fréza, D1 = korekce nastroje, M3 = zapnout fezani

po sméru.

N030 GO X-25 Y0 Z1

Ve vzdalenosti lmm najedeme nad osu kruhové drazky.

N040 G1 Z-5

Zapichnuti hloubky drazky.

NO050 G3 X25 YO Z-5
12570

Frézovani pilkruhové drazky, proti sméru hodinovych rucicek.

N060 GO Z1

Vyjezd z drazky.

NO070 X-100 YO0 Z50

Odjezd do bodu vymény nastroje.

N080 T2 D2 S1500 F280

Vymeéna nastroje T2 vrtak a fezné podminky.

N090 GO X-40 YO0 Z1

N100 G1 Z-30 Najeti nad otvor roztecné kruznice R40, vrtani a vyjezd.
N110 GO 21

N120 GO X0 Y40

N130 G1 Z-30 Prejezd do dalSich soufadnic a opakovani.
N140 GO Z1

N150 X0 Y-40

N160 G1 Z-30 Ptejezd do dalSich soufadnic a opakovani.
N170 GO 21

N180 X0 Y-40

N190 G1 Z-30 Prejezd do dalSich soufadnic a opakovani.
N200 GO Z50

N210 X-100 YO0 zZ50 Odjezd do bodu vymény nastroje.

N220 M30 Konec programu.

3.2.2 Priristkové programovani

Tento druh programovani se pouziva predevSim v NC strojich, které jsou jesté

fizeny dérnymi Stitky. Zde je soufadny systém umistén na Spicce nastroje. U tohoto
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typu programovani, paklize chceme zjistit polohu nékterého z bodii, tak musime projit
cely program az k mistu, kde chceme soufadnice zkontrolovat. Hrozi zde proto
fetézeni chyb béhem celého fetézce prirastkti. Jeho vyuziti dnes spociva hlavné

V podprogramech, kde ho 1ze efektivné vyuzit.
3.3 Programovani CNC stroji pomoci CAD/CAM systémii

Programovani pomoci pocitacového systému s integrovanou podporou konstrukce
a vyroby soucasti. Jedna se vyssi stupenl pocitacové podpory nez pii klasickém ru¢nim
programovani. Pomoci 3D CAD systémt vymodelujeme pozadovany vyrobek, pro
ktery nésledn¢ v CAM programu za pomoci parametri a funkci obrabéni
vygenerujeme vysledny program, podle kterého poté probihd samotna vyroba
(Obrazek 8). Na trhu registrujeme nékolik softwarovych firem dodavajicich tyto
systémy. Softwary uz dnes pokryvaji vétSinu strojirenskych technologii, které miiZzeme
automatizovat. CAM moduly dnes umi feSit 1 sdruZené technologie, které vyuzivame u
obrabécich center. Muze se jednat napiiklad o to, Zze na jednom stroji muzeme
soustruzit i frézovat. Tento postup vyroby vyzaduje od uzivatele vyssi znalost obou
slozek, tudiz CAD 1 CAM moduli. VySe znalosti uvedenych programi zajiStuje
urovein vysledného produktu.[10]
vlastni
part NC vyroba
idea 2D vykres program [0y program [N vyrobek

——» CAD » CAM -
3D model

Sl

Obrazek 8. Vyrobni etapy CAD/CAM systému [11]
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3.3.1 CAD modelovaci programy
CAD programy jsou dnes neodmyslitelnou soucédsti vyroby. Umoziluji
vymodelovani poZadované soucasti. 3D CAD technologie dnes na trhu najdeme od

nekolika raznych vyrobci. Mezi nejpouzivangjs$i programy muzeme zaradit napiiklad
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Solidworks, PRO/Engineer, AutoCAD nebo Inventor. Mezi 2D programy patii
napiiklad Cadkey 98.

Princip 3D modelovani si pfiblizime na ptikladu v programu SolidWorks 2015
Education Edition. V programu je mozné vse, od klasického modelovani jednoduché
soucasti, az po tvorby slozitych sestav, simulaci nebo prezentaci. Po vymodelovani
jednoduché soucasti samoziejmé program umoziuje tvorbu kompletni vykresové
dokumentace. Zakladni funkce a praci v programu si zde struéné rozvedeme na

ptikladu vymodelovani jednoduchého obrazce. [12]
Modelovani v programu SolidWorks mtizeme Vv praxi rozdélit na 3 ¢asti:

1. Narys skicy - Thned po spusténi programu si pomoci funkce ,, Nacrtnout
skicu® zvolime rovinu, ve které se chceme pohybovat. Zde mame na vybér
ze tfi zékladnich rovin, které jsou ,,Pfedni, Horni a Prava rovina“. Po
vybrani pracovni roviny pomoci funkei skicy (napt. ,,Pfimka®, ,,Osa®,
,,Kruznice*, ,,Obdélnik nebo ,,Inteligentni kdta®) narysujeme a okdtujeme

pozadovany tvar (Obrazek 9).
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Obrazek 9. Narys skicy
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2. Tvorba 3D modelu — V dal§im kroku musime vytvofit 3D model
Z narysovang skicy. Nastroje pro vysunuti skicy do 3D nalezneme v zalozce
,»PIvky* vlevo nahote. Zalozka obsahuje nékolik funkci pro vysunuti skicy,
jedna se o zakladni funkce ,, Pfidat vysunutim®, nebo ,,Odebrat vysunutim®,
dale zde miZeme najit 1 slozit&j$i funkce jako naptiklad ,, Odebrat taZenim
po kiivee®, ,, Zrcadlit”, nebo ,,Pfidat spojenim profilti*“. My pro tvorbu 3D
modelu nasi skicy vyuzijeme zakladni funkci ,,Pfidat vysunutim*“(Obrazek
10). Po vysunuti narysu mame hotovy 3D model pozadované soucasti. Zde
bychom v ptipadé slozitéjsich soucasti mohli model upravovat dle potieb.
Program umoznuje ,,Zaobleni®, ,,Zkoseni hran®, ,,Vrtani“, ,, Tvorbu zavita*
a spoustu dalSich funkci. Paklize mame hotovy 3D model, mizeme

pfistoupit k tvorbé vykresové dokumentace.
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Obrazek 10. Funkce ,,Pfidat vysunutim*
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3. Posledni krok, kdy chceme k vymodelované soucasti vytvofit vykresovou
dokumentaci, zahajime kliknutim na tlacitko ,,Soubor”, kde zvolime
moznost ,,Vytvorit vykres z dilu“. Jako prvni se nam pfi tvorbé vykresové
dokumentace objevi nabidka s vybérem formatu a razitka vykresu. Jakmile
si zvolime razitko a format, mame moznost vybrat si pohledy, které chceme
na vykresu zobrazit. Vykresy samoziejmé zahrnuji moznost pokrocilych
funkci, jako jsou napiiklad ,,Rezy*“ a jim podobné, které u nasi soucasti
nevyuzijeme. Dalsi krok je okdtovani vykresu a vyplnéni razitka. (Obrazek
11).
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Obrazek 11. Tvorba vykresové dokumentace

Vykres mizeme pomoci riznych funkci doladit do kone¢né podoby a nasi
spokojenosti. Program SolidWorks zvlada bez problémii vse, od modelovani po tvorbu
vykresi. Obsahuje moznosti analyz, které¢ dokazi zméfit naptiklad fyzikalni vlastnosti,
statistické udaje, nebo kiivost. Program dale miize obsahovat dopliitkové moduly jako

napiiklad ,,Toolbox®, ktery obsahuje vSechny normalizované soucasti od
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jednoduchych Sroubd, lozisek, az po moznost tvorby ozubenych kol. Tim nam uleh¢i

praci s modelovanim téchto soucasti pii tvorbé slozitéjSich sestav.

3.3.2 CAM systémy

Pocitacova podpora navrhu drahy nastroje. Programator jiz nemusi zadéavat
jednotlivé drahy nastroje do vét v programu, ale vyuziva pokrocilych funkci obrabéni,
které program obsahuje. Diky tomu uz nemusi detailn¢ znat ISO kod, musi ale naopak
vyborn¢ ovladat dany CAM software. Mnozstvi zkuSenosti a urovenn znalosti prace
v CAM programu uréuje vyslednou kvalitu vyrobku. CAM software je dnes v nabidce
od mnoha firem na trhu, ze kterych miZeme uvést ty hlavni, jako jsou napiiklad

SolidCam, SurfCam, Autodesk Cam 360, HyperCamn nebo Invertor HSM.

CAM software pii praci klade programatorovi dotazy na postup a detaily obrabéni.

Obecné je vzhledem k riiznosti softwaru mizeme rozdélit do nasledujicich boda [7].

1. Celkova strategie obrabéni — volba a potadi zvolenych operaci potiebnych ke
zhotoveni dilu (hrubovani, hlazeni, zavity atd.).

2. Volba nastroje — pro vSechny zvolené operace zvlast’ (tvar, rozméry) .
Rezné podminky — pro aktualni nastroj a typ obrobku.

4. Volba vhodné strategie obrabéni pro kazdy ndastroj — zplsob obrabéni
(,,Kontura®“, ,,Kapsa“, najezdy do materialu atd.).

5. Simulace vyhotoveného programu- kvili zjisténi chyb a piipadnych kolizi .

6. Automatizované vyhotoveni programu.

Tyto softwary nabizeji vybér mnozstvi strategii obrabéni, diky kterym miiZzeme
efektivnéji planovat vyrobu. Zaruc€uji kvalitu obrabéné plochy a pfesné urcuji vyrobni

¢asy. Zde jsou zakladni funkce CAM programu pfi frézovani [4, 13].

Sousledné/ Nesousledné frézovani — zavisi na sméru pohybu obrobku vii¢i smyslu
otacek. Souslednym frézovanim dosahneme lepsi jakosti povrchu. Nesousledné se

pouziva pii hrubovani. [13]

34



Kontura — tato funkce nam umoznuje frézovat podél vytvoreného CAD tvaru.

Postupné odebira stanovené mnoZzstvi materidlu, nez dosahne kone¢ného tvaru.

Kapsa — funkce kapsa nam umoznuje frézovani vnitinich tvarti. Kdy podobné jako

funkce kontura odebirad postupné material az na pozadovany tvar.

Pfedvrtani otvoru pro zabofeni frézy — do otvoru najizdi vicebfita fréza, ktera predvrta

otvor pro nasledné obrabéni.

Hrubovéani — pouziva se pfi odebirani velkého mnozstvi materidlu. Pti hrubovani se

nechava ptidavek na dalsi obrobeni.
Drazkovani — nastroj vyrabi vice drazek v rtiznych vyskach.

Frézovani projekci — pouziva se u tvarové slozitéjSich soucasti, pro vyssi kvalitu

obrobeného povrchu.

Zbytkové obrabéni — tato funkce neobrabi celou plochu, ale pouze zbytky materidlu po

ptedchozim obrabéni. Zde se pouziva mensi primér nastroje.

Editace drah nastroje — zde upravujeme nab&hy nastroje k materialu jak pfi vstupech,
tak vystupech z materialu. Ucelem je dosaZeni co nejlepsi technologie obrabéni a

Vv neposledni fadé zkraceni vyrobniho ¢asu.

Rampovani — sjeti do materidlu pod urCitym uhlem. Umoziuje nam vyuzit vykonnou

frézu, kterd nema bfity do stfedu rotace nastroje.

Odstranéni a tpravy drah nastroje — nutné z ekonomického hlediska. Odstranuje

rychloposuvy a pracovni posuvy, které nejsou efektivni.
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4 PRAKTICKA UKAZKA VYROBNIHO PROCESU NA CNC STROJI

V této kapitole si na vybrané soucasti piiblizime, jak funguje vyrobni proces na
CNC strojich od navrhu soucasti, ptes modelovani, programovani v CAM systému, az
po samotnou vyrobu na CNC stroji. Jako ukazkovy vyrobek jsme si zvolili logo UHK,

kde jsme k vyrob¢ pouzili nize uvedené programy a CNC frézku.
4.1 Pouzity software a CNC frézka

V této kapitole si ptiblizime pouzity software a CNC frézku, kterou jsme pouzili

Vv praktické Casti této prace.

CAD software — SolidWorks 2014 Education Edition

CAM software — SolidCam 2014 Education Edition

CNC stroj — Frézovaci vyukové CNC obrabéci centrum: EMCO CONCEPT MILL 55
Maximalni pracovni prostor: X —190mm, Y — 140 mm, Z — 260 mm
Ridici systém stroje: Siemens AG — Sinumeric 810

Vymeénik nastroju: frézy - @ 2 mm, @ 3 mm, 2 5 mm, 2 8 mm, 10 mm,

216 mm, 220 mm, doraz

Pro blizsi seznameni s pouzitym CNC strojem si nize uvedeme jeho zakladni ¢asti

a ukazeme si, kde se nachazeji jeho duilezité body (Obrazek 12 a 13).
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Obrazek 12. Schéma frézky EMCO CONCEPT MILL 55

Popis jednotlivych konstrukénich prvka stroje:

1 - Frézovaci hlava

2 - 8-polohovy vyménik nastroji
3 - Ochranné dvete

4 - Z-sang

5 - Stil frézky

6 - X-, Y-ktizovy stil

7 - NOT-AUS-tlacitko

8 - Vyrobni stitek

9 - Kli¢ovy vypinac

10 - Elektroskfin

11 - Osvétleni stroje

12 - Zrychlovaci jednotka

13 - Obsluzna jednotka pneumatiky

14 - Stojan stroje se skiiitkou na nafadi a pfihradkou pro PC
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Obrazek 13. Dtlezité body stroje

M — nulovy bod stroje: Je stanoven vyrobcem a je v ném umistén pocatek souradného

systému.

R — referen¢ni bod: Na stroji je tento bod pevné stanoveny vyrobcem. Slouzi
k nastaveni odméfovani méticiho systému. Najizdi se do n&j pti kazdém zapnuti stroje

a pfi kazdém odblokovani tlacitka NOT — AUS.

W — nulovy bod obrobku: Tento bod si programator ur¢uje sim. Do tohoto bodu si

piesouva pocatek souradného systému.

N — vztazny bod supportu, nebo vietene: Bod vymény nastroje. K bodu N se vztahuje

deélkova korekce nastroje.
4.2 Prvni ¢ast vyroby — CAD

Zde se budeme vénovat prvni fazi vyroby, kterd se tyka navrhu a modelovani dané
soucasti, pomoci programu SolidWorks Education Edition 2014. Rozebereme si

postup a dulezité véci, na které se zaméftit pii modelovani.
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4.2.1 Limitujici faktory modelovani

Pii tvorbé a navrhu soucastky je nutné si nejdiive uvédomit, zda jsme schopni
danou soucast vyrobit na stroji, ktery mame k dispozici. Jedna se pii tom hned o
musime uvédomit, zda mame k dispozici vyrobni technologii, ktera bude potieba
k vyrob¢ soucasti. Dale je tfeba vzit v potaz maximalni pracovni prostor stroje, ktery
nas muze limitovat ve velikosti sou¢ésti. Napiiklad u frézovani je dale potieba védet,
jaké nastroje a jaké primeéry nastroji potiebujeme pro vyrobu pouzit a piipadné

vyrobek upravit tak, abychom byli schopni obrabét nastroji, které mame k dispozici.

4.2.2 Modelovani
V této kapitole si ukdzeme postup pii modelovani ukazkové soucasti v programu

SolidWorks Education Edition 2014.

1. Po zapnuti programu si zvolime pracovni rovinu, vniz se chceme
pohybovat. V nasem piipadé jsme zvolili ,,Horni rovinu“. Poté pomoci
funkei skicy narysujeme zdkladni tvar Srozméry obrobku, které jsou
V nasem piipadé¢ 105mm x 70mm x 15mm. Obdélnik okdtujeme a pomoci

funkce ,,Ptidat vysunutim® vysuneme do 3D podoby.

2. Na takto vysunutém obrazci poté narysujeme zakladni logo univerzity,
které¢ nasledné okotujeme podle logotypu UHK. Jakmile logo okotujeme,
muzeme pomoci funkce ,,Odebrat vysunutim* odebrat zbyly material do

hloubky 7mm. (Obrazek 14).
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Obrazek 14. Logo UHK

3. V dalsim kroku narysujeme napis UHK vedle vytvoieného znaku a pomoci
funkce ,,Pfidat vysunutim“ napis vysuneme do vysky Smm. Zde musime

zohlednit minimalni primér néstroje, ktery lze pouzit.

4. Jako posledni nas ¢eka tvorba vykresové dokumentace. V tomto kroku si
zvolime pottebné pohledy (Obrazek 15). Nésledné pomoci funkci kétovani a

psani textu vykres okotujeme a vyplnime razitko (Pfiloha B).
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Obrazek 15. Vykres soucasti
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4.3 Druha ¢ast vyroby — CAM

Zde si rozebereme druhou cast vyroby v CAM programu, ktera se tyka postupu
vyroby. Pracujeme zde uz na ptedem piipraveném 3D modelu, pro ktery urCujeme
parametry obrabéni. Volime zde technologii obrdbéni, pouzité nastroje a fezné

podminky.

Pted urovadnim funkci obrdbéni si musime urcit nulovy bod obrobku, ktery
v nasem piipad¢ bude nahoie uprostied (Obrazek 16). Pokud mame spravné urCeny

nulovy bod, miizeme zacit se samotnym obrabénim.
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Obrazek 16. Uréeni nulového bodu

Jako prvni funkci obrabéni zvolime ,,Celni obrabéni®, u kterého pouzijeme frézu o
praméru 8mm pii zvolenych otackach 1989 ot/min. Touto funkci si zarovname celo

materialu na 14mm.
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Jako druhou funkci jsme zvolili ,,Hrubovani®, u kterého jsme pouzili frézu o

praméru 10mm pti otackach 1591 ot/min (Obrazek 17). U tohoto kroku dojde k odbéru

nejvetsiho mnozstvi materialu do hloubky 7mm. Musime zde pocitat s pfidavkem na

obrabéni.
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Obrazek 17. Hrubovani

Jako tieti zvolime funkci ,,Celni frézovani“. Pouzita bude opdt fréza o praméru
10mm pfi otackach 1591 ot/min. Pomoci této funkce frézujeme material v oblasti

napisu UHK do hloubky 3,5mm (Obrazek 18).

Obrazek 18. Celni frézovani
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Jako Ctvrtou a patou jsme zvolili funkci ,,Kapsa“, u které jsme nejdiive pouzili
frézu o priméru 10mm a poté frézu o praméru 3 mm, kterd pracovala pii 2500 ot/min.

Tato funkce méla za kol doobrobit $patné dostupna mista kolem loga UHK.

Jako posledni Sestou funkci jsme pouzili funkci ,,Kontura®. Zde jsme obrabéli
frézou o priméru 2mm, pii otackach 2500 ot/min. Tato funkce méla za ukol

vyfrézovani napisu UHK a doladéni hran a zahybu u loga (Obrazek 19).

: 2
Simulace B

Zhytkovy material

Solid Verify | Simulace stroje I
HostCAD | 2D kD)

[Jukdzat data

| Stop na piiEt | | Barvy
Rychlost simulace

@ (TR Ry

Obrazek 19. Simulace posledni funkce ,,Kontura“

Dalsim krokem, na ktery nesmime zapominat je spusténi simulace obrabéni. Tato
funkce ndm odhali pfesné drahy nastroje a jsme diky ni schopni zjistit, zda je nami

vypracovany postup spravny.

Poslednim krokem pii praci v CAM programu, paklize probehla simulace bez
problému, je vygenerovani samotného programu. SolidCam nam program vygeneruje
do textového editoru, ve kterém program ulozime na flash disk a pfeneseme do CNC

stroje.
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4.4 Treti ¢ast vyroby — Samotna vyroba soucasti na CNC stroji

Tato kapitola se tyka samotné vyroby na CNC stroji, kam pfeneseme

vygenerovany program na flash disku.

Jesté pred zacatkem samotného obrabéni musime jako prvni po spusténi stroje
najet jeho nulovy bod a az poté mizeme piistoupit k dalSim krokiim. Do svéraku
V CNC stroji upneme material s rozméry 105 x 70 x 15mm. Pomoci dorazu urcime
nulovy bod obrobku, ktery je v naSem piipad¢ nahote uprostied (Obrazek 16). U
tohoto kroku najedeme dorazem pies tenky papir az k potfebnym hranam obrobku a
zobrazené hodnoty piepiSeme do tabulky nulovych bodi. Jakmile mame upnuty
materiadl a uréeny nulovy bod obrobku, mizeme spustit samotnou vyrobu. Vyrobni
Casy jsou presné urcené ve vygenerovaném programu (Pfiloha C). Mezi jednotlivymi
kroky nesmime material odepnout ze svéraku. Vyroba musi probéhnout na jedno

upnuti a az po dokonceni vyroby povolime svérdk a vynddme hotovy vyrobek.

44



5 ZAVER

Tato bakalafska prace méla za kol vytvofit pomocny vyukovy material pro vyuku
CNC strojii na SOS, ktera se stava stale aktualngjsim tématem piedev§im diky jejich
rozmachu ve strojirenstvi a dava studentim jedineénou moznost se s problematikou

CNC strojti seznamit blize.

V prvni ¢asti prace jsme se zaméfili na historicky vyvoj CNC stroja, uvedli jsme si
jejich vyvojové stupné, zakladni rozdé€leni, rozepsali si jejich dilezité ¢asti, funkce a
vyhody oproti konvencnim strojim. Tato ¢ast prace obsahuje vynatek téch

nemélo pii vyuce zapominat.

Ve druhé ¢asti prace jsme se zabyvali samotnym programovanim CNC stroji. Jsou
zde uvedeny dva zakladni zplsoby programovani, kdy je u nejpouzivanéjsiho ru¢niho
programovani na vzorové soucasti uveden nazorny piiklad, jak by mél program
vypadat a co by mél obsahovat. U programovani pomoci CAD/CAM technologii jsou
zde uvedeny zakladni funkce, které jak CAD, tak CAM software umoziiuje pouZzivat

pro modelovani a programovani vyroby soucasti.

V praktické casti této prace jsme si za pouziti CAD/CAM technologie ukézali
postup jak vymodelovat, naprogramovat a nakonec i vyrobit vzorovou soucastku. Je
zde podrobné rozepsany postup od navrhu po samotnou vyrobu, ktery ma za tukol

studentdm pfiblizit, jak vyroba v praxi funguje.

Podle mého néazoru préce splnila svij cil, kterym bylo vytvofit pomocny vyukovy
material pro vyuku tohoto pfedmétu na SOS. Studenti v této praci zjisti vSechny
nezbytné informace, které musi kazdy programator znat a i1 diky praktické Casti si
thned mohou ovéfit ziskané védomosti na vzorové soucéstce rovnou ve vyrob¢. Obsah
prace jsem konzultoval na SOS v Rychnové nad KnéZnou a snazil jsem se i podle
jejich zkuSenosti s vyukou tohoto pfedmétu zatadit do prace opravdu ty nejpodstatné;si
jesté podekoval panu Ing. Martinu Lockerovi za jeho odborné ptipominky a nameéty pii

vyrob¢ ukazkoveé soucasti.

45



6 POUZITE ZDROJE

[1] KIEF, Hans B. a HelImut A. ROSCHIWAL. CNC handbook. New York:
McGraw-Hill, c2013. ISBN 978-0-07-179948-5.

[2] Technicky tydenik [online]. 2009, 2010(1) [cit. 2016-05-18]. Dostupné z:

http://www.techtydenik.cz/akademie.php?part=1

[3] MAREK, Jifi a Petr BLECHA. Konstrukce CNC obrdbécich stroji. Vyd. 2.,
preprac. a rozs. Praha: MM Publishing, 2010. MM special. ISBN 978-80-254-
7980-3.

[4] STULPA, Miloslav. CNC obrdbéci stroje a jejich programovdni. Praha: BEN
- technicka literatura, 2006. ISBN 80-7300-207-8.

[5] KRIZ, Petr. VyuZiti a rozdéleni CNC obrdbécich strojii [online]. Brno, 2011
[cit. 2016-05-18]. Dostupné z: http://docplayer.cz/3039700-Mendelova-
univerzita-v-brne-agronomicka-fakulta-bakalarska-prace.html. Bakalarska

prace. Mendelova univerzita v Brné. Vedouci prace Ing. Jifi Votava, Ph.D.

[6] DUBOVSKA, Rozmarina, Jozef MAJERIK a Radoslav MINARIK. /SO
programovadni CNC stroju v Fidicim [sic] systému MIKROPROG. Hradec Kralové:

Univerzita Hradec Kralové, 2013. ISBN 978-80-7435-391-8.

[7] STULPA, Miloslav. CNC: programovdni obrdbécich strojii. Praha: Grada,
2015. ISBN 978-80-247-5269-3.

[8] Casti soustruhgl. Eluc.kr-olomoucky.cz [online]. 2015 [cit. 2016-05-18].

Dostupné z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1221

46



[9] KRAL, Mojmir a Vlastimil BARTOS. Zdklady CNC obrdbécich stroji.
HavlickGv Brod: Fragment, 1998. Ucebnice pro odborné skoly. ISBN 80-
7200-295-3.

[10] STRANSKY, Michal. Ruéni programovdni CNC strojii [online]. Brno, 2011
[cit. 2016-05-18]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=39
245, Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace Prof.

Ing. Miroslav Piska, Csc.

[11] KELLER, Petr. Programovdni a fizeni CNC stroji [online]. 2005, (2), 100
[cit. 2016-05-18]. Dostupné z:

http://www.kvs.tul.cz/download/cnc_cadcam/pnc_2.pdf

[12] FREIBAUER, Martin, Hana VLACILOVA a Milena VILIMKOVA. Zdklady
prace v CAD systému SolidWorks. 2., aktualiz. vyd. Brno: Computer Press,
2010. ISBN 978-80-251-2504-5.

[13] MACHALEK, Martin. SolidCAM 3D HSM frézovdni. Brno: SolidVision, 2011.
ISBN 978-80-904738-2-9.

47



7 SEZNAM PRILOH

Ptiloha A — Seznam pouzitych zkratek
Ptiloha B — Vykres soucastky

Ptiloha C — NC program

Poznamka: Vzhledem k velikosti NC programu, ho spolu s vykresem soucdstky

dodavam na prilozeném CD.
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Pfiloha A

Pouzita zkratka

Anglicka verze

Ceska verze

Computer Aided Design

Pocitacova podpora

CAD
konstrukce.
Computer Aided
CAM ) Pocitacova podpora vyroby.
Manufacturing
NC Numerical Control Cislicové fizeny stroj.
CNC Computer Numerical Control Pocitacem fizeny stroj.
PocitaCovy systém
s integrovanou podporou
CAD/CAM -
konstrukce i vyroby
soucastky.
CSN - Ceska technicka norma
SO International Organization Mezinarodni organizace pro
for Standardization standardizaci
SOS - Stiedni odbornéa skola
] ] Trojrozmérna (grafika,
3D 3 - Dimension
obraz)
. Programovatelny automat
Programmable Logic
PLC pro fizeni technologickych
Controller
procesl
UHK - Univerzita Hradec Kralové
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