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Implementace CNC stroju a jejich programovani v ramci
procesu vyuky predmétu Strojirenska technologie

Abstrakt: Tato prace se zabyva shrnutim poznatkii ohledné CNC stroju a jejich programovani.
V préci je shrnut zdkladni popis CNC stroje, zdkladni technologické operace a dalsi dilci
kapitoly spojené s CNC stroji. V dalsi casti se prace zabyva tvorbou programu a vysvétleni
CAM a CAD. Na konci této prace je zanalyzovdno jaké jsou na trhu dostupné CAD/CAM
programy, jejich ceny a navrh jak vyuCovat danou problematiku v pfedmétu Strojirenska
technologie. Pfinos prace spociva jako piehled zdkladnich informaci a principi dané
problematiky pro studenty Technické fakulty na Ceské zem&dglské univerzité studujici

problematiku Strojirenské technologie.

Kli¢ova slova: CNC stroje; programovani; obrabéni; CAD



Implementation of CNC machines and their programming
within teaching process of subject Manufacturing
technology

Abstract: This thesis deals with a summary of knowledge about CNC machines and their
programming. The work summarizes the basic description of CNC machine, basic
technological operations and other sub-chapters related to CNC machines. In the next section,
the thesis deals with program development and explanation of CAM and CAD. At the end of
this thesis, it is analyzed what are the CAD/CAM programs available in the market, their prices
and suggestion how to teach the problematics in the subject of Manufacturing Technology. The
contribution of the thesis is as an overview of the basic information and principles of the subject
for students of the Faculty of Engineering at the Czech University of Life Sciences studying the
subject of Manufacturing Technology.

Keywords: CNC machines; programming; surfacing; CAD
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Anglicka verze Ceska verze
CNC | Computer Numerical Control Pocitacem cislicove fizeny (stroj)
NC Numerical Control Cislicové Fizeny (stroj)
CAD | Computer Aided Design Pocitacem podporované navrhovani
CAM | Computer Aided Manufacturing Pocitacem fizena vyroba
CSN Ceska statni norma
3D Three-dimensional Trojrozmérny
RS Ridici systém
mm Millimeter Milimetr




1 Uvod

CNC stroje jsou neodmyslitelnou soucasti dnesniho moderniho vyrobniho primyslu.
Jsou to stroje, které nam slouzi k obrobeni materidlu za pomoci pfedem vytvofeného programu.
Zkratka CNC stroj znamend v prekladu pocitacem Cislicové fizeny stroj. Tyto vyspélé stroje
umi v dneSni dob€ né€kolik pracovnich operaci. Mezi zakladni technologické operace patii

frézovani, vrtani ¢i soustruzeni riznych druhti materialt.

Pred kazdym obrabénim na CNC strojich je nutné si vymodelovat 3D model, ktery je
identicky s tim, jak by mél vypadat finalni vyrobek. Na modelovani slouzi celd fada CAD
programu, napiiklad SolidWorks. Po vymodelovani 3D modelu pfichazi na fadu zhotoveni
programu, ktery se ndsledné pfenese na stroj pomoci pifenosného disku anebo se nahraje na
server. Program se vytvari v CAM. Operace se voli podle slozitosti modelu a také dle toho, jaké

jsou k dispozici néstroje.

Téma bakalarské prace bylo zvoleno z divodu zajmu ziskat vétsi prehled a védomosti
z této oblasti strojirenstvi, kterd je nesmirné€ zajimava a také z hlediska pfiblizeni CNC stroju

studentim z Technické fakulty a zvySeni jejich znalosti z dané problematiky.



2 Cil a metodika

2.1 Cil
Priméarnim cilem bakalatské prace je shromazdit zakladni informace o CNC strojich
a jejich programovani, které by mohly poslouzit jako vyukovy materidl pro studenty Katedry

materialu a strojirenské technologie na Technické fakulté Ceské zem&délské univerzity v Praze.

2.2 Metodika

Literarni reSerSe 1épe vysvétli a uleh¢i pochopeni popisované problematiky. ReSerse je
zpracovana na zakladé znalosti ze Stfedni primyslové Skoly strojirenské v Koliné a také

z odborné literatury a védeckych databazi jako jsou Web of Science ¢i Google Scholar.



3 Uvedeni do problematiky CNC stroju

V této kapitole je shrnut zakladni prehled odbornych termina (viz tab. 1) z oblasti
spojené s CNC stroji a jejich programovanim. Druhou ¢asti této kapitoly je vysvétleni, co je

CNC stroj a na jaké bdzi stroje funguji.

3.1 Zakladni pojmy

V tabulce 1 je prehled zdkladnich termind z dané problematiky, pouzivané v této

bakalarské praci. Souhrn slouzi pro lep§i pochopeni a orientaci v praci.

Pojem Vysvétleni
Polotovar Pripraveny material ve vhodné velikosti k obrobeni
Obrobek Obrabény kus materialu
‘ Vznikne odlévanim do duté formy, zpravidla slozity
Odlitek
tvar na obrobeni
Technologicky proces, pii kterém se postupné odebira
Obrabéni ‘ ‘
materidl na pozadovany rozmér a kvalitu povrchu
Pripravek Do pripravku se upina obrobek ve stroji
5 Cast stroje, do které se upina nastroj (frézovani) &i
Vreteno
obrobek (soustruzent)
Triska Odpadavajici kus materidlu z obrobku pfi obrabéni

Tabulka 1 Vysvétleni zdkladnich pojmii

3.2 Co je CNC stroj

CNC (Computer Numerical Control) v prekladu pocitaCem fizeny stroj. Ovladani
pracovnich operaci funguje na bazi predem vytvotreného programu, ktery se skladd ze skupin
znakt. Tyto skupiny se nazyvaji bloky ¢i véty. Program je vytvoien, aby stroj provedl pracovni

operace v posloupnosti po konkrétnich blocich [1].

Cely proces v dne$ni dobé zacind v CAD programech, kde se vytvoti identicky 3D
model s findlnim vyrobkem a na zakladé vymodelovani modelu se vytvoti NC program.
Program se vytvoii v CAM a zde se urci veskeré technické parametry, které vime o stroji, na

kterém chceme vyrobek vyrobit a také parametry o konkrétnich néstrojich. V. CAM programu



1ze vidét i simulaci obrobeni a muze se tak predejit pfipadnym chybam. Mezi nejcast€jsi chyby
patfi neobrobené plochy anebo narazeni nastroje do obrobku. NC program by mél byt vytvoreny
tak, aby po preposlani do CNC stroje se uz nemusel upravovat a mohla byt tak vyroba
automatizovand. V programu by méla byt zohlednéna cela fada aspektd. Musi tam byt
znazornéna presna draha nastroje, tzn. kudy ndstroj povede svoje ukony. Ddle musi byt zvolena
vyména nastroju, pokud se jedna o vyrobek, kde je potfeba vice pracovnich operaci.
V neposledni fadé€ jsou velmi dulezité otacky, protoze kazdy nastroj potiebuje jiné otacky pro
svij maximalni vykon.

CNC stroj ma nesmirnou vyhodu. Dokaze ne€kolik pracovnich operaci na jednom misté
a to pouhou vyménou nastroje. Mezi zakladni operace patii frézovani, vrtani, ¢i soustruzeni.
Existuje velka skala operaci, které stroj zvladne. Mezi mén€ znamé operace, ale pro svou tlohu
nesmirné€ dulezité, lze zaradit hrubovani, zahlubovani nebo vyvrtavani. NejCastéjsi obrabéné

materialy jsou rizné tiidy ocele, hlinik, dfevo, slitiny a také plasty.

4 Pocatky NC/CNC obrabécich strojt

Prvni zminky o NC strojich jsou spojovdny s Johnem T. Parsonsem, ktery byl zaméstnan
ve firmé svého otce, kde se vénovali obrabéni. V roce 1942 bylo Parsonsovi sdéleno, ze se
budou zabyvat konstrukci helikoptér. Dostali zakazku na vyrobu dievénych vaznika v listech
rotoru. Po urychleni vyroby se utrhl jeden z listd a otlacil se do nosniku kiidla. Po chvili
zkoumdni problému se zjistilo, ze to maji Spatné¢ bodoveé svafené v celé délce kovového
vazniku. A tak se v hlavé Johna T. Parsonsa zrodila myslenka na novou technologickou metodu,
jak upevriovat vazniky k nosniku. K této nové metodée chtél vyuzit lepidlo, coz byl prevrat

v konstruovani letadel, protoze nikdy pred tim se lepidlo v konstrukci letadel nepouzilo [2].

Nasledné si Parsons uvédomil, ze by bylo dobré mit pevnéjsi material, a tak zacal
pouzivat lisované kovové vazniky misto difevénych. Vazniky byly nésledné vyrabény podle
nastroj, ktery by mél vlastnosti fezat tento typ tvaru. Jeden z Parsonsovych technikll se zminil,
ze v konkurenc¢ni firmé vyuzivaji kalkulacky s dérnymi §titky. Pro technické vypocty to zaved]
i Parsons ve své firmé€. Jednoho z technika se Parsons zeptal, zda by nedokazal vytvofit obrys
s 200 body oproti pivodnim 17. S narustem bodi by se jednalo o mnohem presnéjsi vyiez.

Technik si s tim bez vétSich problémt poradil. Vyrobeny nastroj se nasledné pouzil jako



Sablona pro vyrobu vazniku z tvrdych materidlQ, jako byl napiiklad kov. Operatofi na stroji

nasledné pracovali s Cisly z karet a o tomto postupu se hovofilo jako o ,,metodé podle Cisel* [2].

Parsons chtél zmenSit pracovni dobu ovladanou clovékem a pokousel se zavést
automatizovanou vyrobu. Na to bylo potieba zvétsit mnozstvi bodu, aby si stroje mohly sami
Cist z karet. Tim by se vynechala ¢ast prace operatoru, ktefi by nemuseli zadavat Cisla rucné.
Efektivita prace by se tak enormné zvysila. Bohuzel Parsons nedisponoval velkymi finan¢nimi

prostiedky, a tak s realizaci musel jesté pockat [2].

Vroce 1949 letectvo Spojenych stati americkych uvolnilo finance na realizaci
Parsonsovych napadi. Avsak Parsonsovy stroje stale nebyly uplné€ dokonalé, obrys byl stale
hruby. Tento problém chtél Parsons vyfesit s laboratofi servomechanizmi MIT. Védci pfijali
nabidku a zacali s Parsonsem spolupracovat na zdokonaleni jeho obrabéciho stroje. V letech
1949 az 1950 probihala realizace. Nasledné laborator MIT pfijala jinou nabidku a s Parsonsem
projekt ukoncili. Parsons zazadal o patent na , motoricky ovladané zafizeni pro polohovani
obrabéciho stroje”, zadost mu byla po letech uznana. MIT si zase zazadal o svij patent
,2humericky fizeny servosystém®. Zde se cesty laboratofe a Parsonsna rozesly a kazda strana

pokracovala ve svém vlastnim vyzkumu [2].

4.1 Rozdéleni vyvojovych generaci

Prvni generace — Do této skupiny patii NC stroje, které byly rozvinuty z klasickych

konvenc¢nich stroji a navrhnuty pro fidici systémy NC stroju [2].

Druhd generace — Stroje z této generace svou konstrukci spliiovaly podminky pro
Cislicové tizeni. Technika se vyvijela a stroje uz mély automatickou vyménu nastroju. Avsak
stale byl dalezity lidsky faktor v pfipadé opotiebeni nastroje v zasobniku a jeho nutné vymény

[2].

Tteti generace — Treti generace je charakteristickd tim, ze stroje jsou vyvinuté pro
provoz v automatizovanych soustavach. Nejvétsi vyhoda stroji ztéto generace je

v automati¢nosti vymény obrobka [2].

Ctvrta generace — Vyména nastroji, vymeéna obrobku. Pocita se zde i s vyménou

opotfebovanych nastroji a i s odvodem tfisek. Ve je automatizované [2].



Péta generace — V prvnich ¢tyfech generacich se vytesila automatizace. V této prisla na
fadu mechatronika. Naptiklad méfeni rozméra obrobku béhem procesu ¢i optimalizace feznych

podminek [2].

Sesta generace — , Iyfto stroje maji konstrukci zaloZenou na zkuSenostech

z predchdzejicich generaci s témito charakteristickymi znaky:

e SniZovani casu vymény ndstroje a obrobku na minimum
e Koncepce ,,Sita zdakaznikovi na miru

o  Vysokorychlostni, viceosé a suché obrabéni

o Ddlkova diagnostika hlavnich skupin strojii

o  Ultrapresné obrabéni (desetiny mikrometru) “ (Marek a kolektiv, 2010)

S Popis CNC stroje

V této kapitole jsou popsany zdkladni komponenty CNC stroje. Na obrdzku 1 je vidét,
jak CNC stroj vypada. Jedna se o robustni stroje, které dokazi prenaset velké sily vznikajici pri
obrabéni. Konstrukce stroje zamezuje vibracim. Pro ukdzku byl vybran stroj od znacky Haas.

Na obrazku 2 je vidét detailni pohled na fidici panel a vieteno.

Obrdzek 1 Popis CNC stroje [11]
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Obrdzek 2 Detailni pohled na ridici panel [12]

1 — Ridici panel. MaZe byt konstruovan riiznymi zptsoby, li§i se podle vyrobce.
Ovladaci jednotka celého stroje. Pomoci klavesnice se mizou zadavat vstupni data,
napiiklad tidaje o nastrojich ¢i se mize zapisovat do programu. Pfes panel 1ze ruéné
ovladat nastroj anebo zde je také Cervené tlaCitko pro okamzité zastaveni veskeré

cinnosti. Soucasti je 1 obrazovka, ktera ukazuje, co se aktualné déje na stroji [3].

2 — Vyménik nastroju. Slouzi pro automatickou vyménu nastroji. Zasobniky jsou
variabilni. Nejcastéji jsou zasobniky na 20 nebo 24 nastroju, ale mohou byt i zdsobniky

na mensi pocet nastroju.

3 — Pracovni stal. Na tuto plochu se ptipeviiuje piipravek, do kterého se nasledn€ upina

polotovar nebo odlitek. Tvar ptipravku se odviji od velikosti polotovaru ¢i odlitku.
4 — Vieteno. Slouzi k upinani nastroju.

5 — Chladici trysky. Z trysek stfika chladici kapalina, kterd snizuje teplotu nastroje
a zmensuje jeho miru opotiebeni. Nekteré kapaliny maji 1 mazaci ucinky, v tom pripadé

se jednd o emulzi.

6 — Dopravnik trisek. Pfi obrabéni vznikaji tfisky a timto dopravnikem se dopravi

mimo stroj.

7 — Dvere. Jednd se z Casti 1 0 bezpecnostni prvek. Stroj by mél fungovat jen pfi plné

zavienych dvefich. Pies dvefe je vidét dovnitf.



e 8 — Drzak na nastroje. Odkladaci prostor na néstroje.
e 9 - Vzduchova pistole. Slouzi k oCisténi obrobku, pfipadné stroje od tfisek a kapaliny.

e 10 — Odkladaci plocha. Misto, na kterém je vétSinou svérak a prostor na odkladani

veci.

6 Rozdéleni CNC obrabécich stroju

Zakladni rozdeleni CNC stroju je znazornéno na obr. 3 dle jednotlivych kritérii.

| CNC obrabéci stroje |

i

* jednoprofesnf stroje * vrfaci a zGvitovaci * soustrub (R) * vriatko o zavitovacka | * sériova * vysokorychlostni (HSC)
* obrébéci centra * vyvridvaci * bruska (R) = vyvridvacka ¢ paralelni * vysokovykonné (HPC)

* vicetielové obrébéci | * soustruZnické * frézka (T) * ozubGrensky stroj * smisend * suché
centra * frézovact + obvyklé
* brousici’
* ozubdrenské

Obrdzek 3 Rozdeéleni CNC strojii [2]

Kromé zminénych dil¢ich kategorii (obr. 3) mizou dle Marka J. a kol. (2010) nastat
ijiné kombinace jako napt.: , jednoprofesni CNC frézka se sériovou kinematikou pro HSC
obrabéni. “ Jednoprofesni stroje vyuzivaji pro svij pracovni chod primarné jednu zakladni
technologickou operaci, mezi které patii frézovani, soustruzeni, vrtani, zavitovani, vyvrtavani

¢i brouseni [2].

Na trhu uz nékolik let figuruji jednoprofesni NC stroje s automatickou vymeénou
nastroji a obrobkl. Primarné jde o obrabéci centra s jednou operaci, ale velkou vyhodou je jiz
zminéna automatizace vymény nastroji a obrobku. V poméru cena vykon je to zajimava

investice. Stroj je sestaven dle pozadavka zakaznika [2].

V neposledni fad¢é se pouzivaji obrabéci centra. Jsou to stroje, které zvladnou vice
technologickych operaci a zarovefi maji automatickou vyménu nastroji. Obycejny CNC stroj
pracuje vétSinou jen s jednou operaci. Bezesporu dalsi vyhodou center jsou prvky diagnostiky

a méfeni. Cena obrabécich center se pohybuje okolo 2,5 milionu K¢ [2].

Ptiklad vyrobct CNC stroji: Haas, Fanuc, Brother nebo Siemens.



7 Vyhody a nevyhody CNC stroji

CNC stroje jsou diky své automatizaci pevnou soucasti vyrobniho pramyslu. Disponuji

fadou vyhod, které bezpochyby ulehcuji vyrobu. Ale nic neni dokonalé a i CNC stroje maji své

nevyhody.
Vyhody:
e Efektivnost vyroby
e Kvalita a presnost zhotoveni vyrobku, v€etné drsnosti povrchu
e Predem dany Cas vyroby zjistitelny v programu — lepsi planovani vyroby
e Eliminovéni lidskych chyb a nepozornosti, vyroba je automatizovana
e Program jde neustdle upravovat
e Naroky na obsluhu stroje nejsou vysoké
Nevyhody:

¢ Financni naklady na pofizeni stroje a nastroju

e Vyssi kvalifikace ¢i vzdélani u sefizovace stroju, programatora [4]

8 Technologické operace CNC strojiu

Ve strojirenstvi je cela Skala technologif, kdy kazda ma své vyhody i nevyhody. V praxi
se vyuzivaji operace hrubovaci, kdy nejde uplné€ o kvalitu povrchu, ale odebrat co nejvice
materialu. Pfitom se musi respektovat fezné podminky — feznd rychlost, rychlost posuvu anebo
otacky. Ddle jsou technologie dokoncovaci, jako je napiiklad brouseni ¢i hlazeni. V téchto
technologiich jde pfedevsim o kvalitu povrchu, ktera je predepsana na vykresu. V nasledujicich

podkapitoldch jsou popsany zdkladni technologie.

8.1 Soustruzeni

Soustruzeni se pouziva primarné pro rotacni materialy, jako jsou tyCe a trubky. Pti praci
na klasickém soustruhu anebo na automatizovanych CNC soustruzich je hlavnim feznym
pohybem samotny obrobek, ktery se otaci kolem své osy. Vedlejsi posuv je pohyb néstroje,
ktery se pohybuje v osdch X a Y. Polotovar se upina do skli¢idla (obr. 4), které je vétSinou
tricelistové, ale muze byt i dvoucelistové Ci ctyiCelistové a nebo ve specialnich pripadech

i viceCelistové. Mohou se soustruzit vnéjsi i vnitfni prameéry.



Nastroj se nazyva soustruznicky ntz (obr. 5). Jelikoz je soustruznicky niz hranaty, tak
md své specifické strany. NejdaleZit&jsi stranou je Gelo. Po této plose se odvadi tiiska. Uhel Gela
je velmi dalezity kvili odvodu tfisek, aby se tfiska nenalepovala na obrobek. Timto by mohlo
dojit k poskozeni stroje anebo ndstroje. Dalsi stranou je hibet — plocha obrdcend k obrobené
plose. Hibet i ¢elo ma své Ghly. Celo ma uhel gama a hibet alfa. Mezi Gelem a hibetem je
vyménitelna bfitova desticka. Destickou se obrabi, takze se méni dle opotiebeni anebo podle
materialu obrobku. Bfitové destiCky jsou nejcastéji vyrabény ze slinutych karbidu, rychlofezné

oceli (dle CSN 19 824) nebo z fezné keramiky. Také existuji biitové desti¢ky s povlakem.

Obrdzek 4 Sklicidlo [14] Obrdzek 5 Soustruznicky niiz s
N vymeénitelnou britovou destickou [13]

Rezna rychlost je dana vztahem viz rovnice 1. Velké D je pramér obrobku, ktery je
dosazovan v metrech. Malé n jsou otacky za minutu. Cely vztah je vydélen tisicem, aby prameér
obrobku vychédzel v milimetrech [1].

_m XD Xn

V. =
¢ 1000
Rovnice 1 Reznd rychlost [1]

V¢ — fezna rychlost [mm/min]
1 — Ludolfovo ¢islo [-]
D — pramér obrobku [m]

n — otacky [min']

8.2 Frézovani

Tato technologie zajiStuje obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch vicebfitym
nastrojem. Materidly destiCek jsou stejné jakou u soustruzeni. Stroj se nazyva frézka a ndstroj

je fréza (obr. 6). Hlavni fezny pohyb vykonava nastroj. Jedna se o pohyb rotacni.
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Obrdzek 6 Valcova celni fréza [15]

Frézovani mazeme rozdé€lit do n€kolika druhti. Typy frézovani se déli podle tvaru
obrobku a tvaru frézy. Mezi nejcastéjsi typy frézovani mizeme zaradit Celni frézovani, které je
vhodné pro frézovani rovinnych ploch. Rotacni frézovani pro rotacni tvary na obrobku. Déle
déleni materialu kotoucovou pilou — tato technologie frézovani pfefizne material na 2 poloviny.

Mezi dal$i metody patfi také zahlubovani, které umoziuje délat kapsy a drazky [1].

Vzorec pro feznou rychlost je stejny jako pro soustruzeni, viz rovnice 1. Jediny rozdil

je v dosazeni za velké D, kam je dosazovan pramér nastroje.

U frézovani hraje klicovou roli smér frézovani, respektive jakym smérem se bude
odebirat tfiska. Jedna se o sousledné a nesousledné frézovani (viz obr. 7). U sousledného se
tfisky odebiraji smérem pry€ od obrobku. Tloustka tfisky je od maxima k nule a fréza pfitlacuje
obrobek dolt ke stolu. Za to u nesousledného frézovani se tiisky odebiraji smérem dovniti do

obrobku a vznika tim horsi kvalita povrchu. Obrobek s pohybem frézy ma tendenci se zvedat

[1].

7/ 7’
NESOUSLEDNE SOuUSLEDNE

Obrdzek 7 Rozdil mezi sousledném a nesousledném frézovdani [16]

Kromé tezné rychlosti se u frézovani pocita 1 s posuvem na otacku. Tato hodnota
vyjadiuje, o kolik se vzdalenost posune za jednu otacku, viz rovnice 2. Dalsi neméné dilezita

hodnota je posuv za minutu, vyjadiuje posuv za jednotku ¢asu, viz rovnice 3.

11



Posuv na otacku:

for = Xz

Rovnice 2 Posuv na otacku [1]

for — posuv na otacku [mm]
f — posuv na zub [mm]

z — pocet zubt [-]

Posuv za minutu:
vf = f ot Xn
Rovnice 3 Posuv za minutu [5]
Uy — posuv za minutu [mm/min]

for — posuv na otacku [mm]

n — otacky [min!]

8.3 Vrtani

Vrtani je obrabéni vnitfnich rotac¢nich ploch. Hlavni pohyb je rotacni a vykonava ho
nastroj. Vedlej$i pohyb je posuv nastroje. Vrtdni v dnesni dobé jiz nevyzaduje predvrtani
mens$im vrtakem, jako tomu bylo v minulych letech. Dnesni vrtaky, zpravidla dvoubfité, to
zvladnou na jeden zabér. Neni nutna ani dalsi zadna operace pro zkvalitnéni povrchu, kvalita
je dostacujici. Problém byva s odvodem tfisek, proto se musi v nekterych ptipadech pouzit

navrtavak [1].

Vzorec pro feznou rychlost se neméni (rovnice 1). Za velké D se u vrtdni dosazuje
pramér vrtaku. Nejvétsi fezna rychlost je na obvodu, smérem ke Spicce vrtaku fezna rychlost

klesa. Na Spicce je fezna rychlost nulova.

8.3.1 Vyvrtavani

Jedna se o proces zvétSovani dér anebo také o zkvalitnéni drsnosti povrchu jiz
predelanych dér. NejCastéjsi technologické operace pouzivané pied vyvrtavanim jsou kovani,

liti a vrtani. Pouziva se hrubovaci vyvrtavani — vétsi zabér s men§im narokem na jakost povrchu
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a presnost anebo také jemné obrabéni, kde uz jde predev§im o presnost a kvalitu obrabéné

plochy [6].

8.4 Vystruzovani

Jednd se o dokoncCovaci typ operace. ZajiStuje presny rozmér a dostateCnou kvalitu
povrchu danou vykresem. Vystruzniky maji vétSinou tvrdé pajené britové destiCky. Tato

technologie vyzaduje vysokou feznou rychlost a vysoké otacky [1].

8.5 BrouSeni

Tato metoda obrabéni patfi mezi dokonCovaci technologické operace. Nastrojem je
brusny kotouc, ktery tvoii smes abrazivnich ¢astic s vysokou tvrdosti. Jednotlivé ¢astice jsou
mezi sebou spojené pojivem. Brusny kotouc je vicebfity nastroj, za brit se povazuji jednotliva
zrna. Pfi brouSeni se odebira minimalni tfiska za uCelem presnosti rozméra, které jsou
predepsany vykresem a také se brouseni pouziva pro lepsi drsnost povrchu (Ra 0,025 az 3,2).
Hlavni pohyb vykonava nastroj a jedna se o pohyb rotac¢ni. Vedlejsi pohyb je posuv nastroje
anebo samotného obrobku. Vznika vysoka fezna rychlost (az 100 m/s). Pfi brouseni se ohtiva

obrabéna plocha a vznikaji vysoké teploty tiisek (800 az 1200 °C) [7].

Mezi castymi materialy brusiva jsou: karbid kiemiku, karbid boru anebo také i diamant,
ktery muze byt pfirodni nebo umély. Pojivo spojuje zrna mezi sebou. Mimo pojiva jsou
v brusném kotouci i pory (obr. 8). Jako Castd pojiva se vyuzivaji pojiva keramicka, pryzova
a uméla pryskyftice. Nesporna vyhoda brusnych kotouct spociva v samoostieni. Otupéna zrna

se samovolné vylamuji a odkryvaji tak prostor pro ostra zrna [7].

% 5
Obrdzek 8 Struktura brusného kotouce [17]
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9 Drsnost povrchu

Kvalita ¢i jakost neboli drsnost povrchu je ve strojirenstvi nesmirné dalezitym prvkem.
Kazdy obrobek nebo finalni vyrobek ma rozdilnou drsnost povrchu. Lze si toho vSimnout
pouhym okem anebo piejetim prstem piimo po obrobené plose. Zjistime, Ze tam jsou rtizné
vrcholky, vystupky nebo odéry. Kolikrat to ani neni lidskym okem mozné zpozorovat. Drsnost
1ze definovat jako odchylku od jeji hladké formy. Drsnost povrchu je predepsana vykresem dle
potieb zakaznika [9].

Nedokonala drsnost povrchu muze vyustit v dalsi dil¢i problémy jako napf. zvétSeni

miry opotrebeni, Spatna tésnici plocha, nerovhomérna velikost natéru aj [9].

Kazda technologicka operace dokaze docilit jiné kvality povrchu. Drsnost povrchu se
nejCastéji na vykresech znaéi v rozmezi Ra 12,5 — 0,04 (obr. 9). Ra znamena prumérna
aritmeticka odchylka daného profilu drsnosti. Cim je Ra &islo mensi, tim je povrch vétsinou
kvalitnéj$i a presnéjsi. Jsou i rizné vyjimky, kdy toto tvrzeni neplati, naptiklad u lepeni. Pro
lepsi predstavivost hodnota 12,5 bude hrubovani, frézovani bude zhruba 3,2 a napiiklad

hodnotu 0,8 docilime brousenim nebo jinou dokoncovaci metodou.

$20H7 v/m
# 7
U

940
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Obrdzek 9 Priklad znaceni drsnosti povrchu [18]

10 Souradnicovy systém

CNC stroje pracuji s kartézskym systémem soufadnic, vyuzivaji primarné 3 hlavni osy,
které jsou osy X, Y a Z. Je dano pravidlo, ze osa Z je soubézna s osou vietena stroje. Existuji
2 typy vieten dle typu operace. Pii soustruzeni se do vietene upind obrobek, ale pfi frézovani
se do vietene upina nastroj. Jinymi slovy se do vieten upina to, co se otaci (osa rotace). Kromé
zakladnich os existuji 1 osy vedlejsi jako IJK a UVW. Pro urCeni spravnosti os plati pravidlo
pravé ruky (obr. 10). Palec ukazuje ve sméru osy X, ukazovacek ve sméru Y a prostiednicek je

ve stejné ose jako je vieteno stroje (osa rotace) a znaci osu Z [1].
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Soutadnicovy systém je velmi dilezity, odviji se od ného cely program a fizeni stroje.
Klic¢ovou roli hraje pro nastroje, které se vici souradnicim pohybuji, anebo se soutadnicovy

systém vyuziva pro méfeni nastroju. Dle nutnosti lze soufadnicovy systém ménit [1].

Urceni soufadnicového systému zalezi na programatorovi. Pfevazné se urCuje na
nejvyhodnéjs§im misté na obrobku a toto misto se nazyva nulovy bod. Dulezitou roli hraje
kétovani na vykrese. Clovék, ktery kresli vykres, by mél piedvidat a uleh&it praci
programatorovi a kotovat vykres co nejjednoduseji, ale zaroven efektivné. V této fazi vznikaji
chyby z nepozornosti z pohledu programatora. Konstruktér vykresu muze naptiklad koétovat

z jednoho mista, tzv. od zdkladny [1, 3].

Obrdzek 10 Definovani souradnic, pravidlo pravé ruky [1]

10.1 Dulezité body na CNC strojich

vvvvvv

nulovy bod, ktery se dale déli dle pouziti. Od nulového bodu se odviji soufadnicovy systém.

M — Nulovy bod stroje: Tento bod je predepsan vyrobcem CNC stroje. Jedna se o pevny bod,
ktery se neda ménit. U soustruhu a frézky se pozice M bodu lisi. U soustruhu je to v ose rotace

obrobku. U frézky to je jiné, tam je to v krajnich polohdch stolu v obou osach.

W — Nulovy bod obrobku: W bod nastavi programator za pouziti vhodné G funkce. Dle Stulpy
(2015) se mohou provadét dvé moznosti: ,a) posunutim souradnicového systému; b)
., haskrabnutim “ ndstrojem. “

R — Referenc¢ni bod stroje: I tento bod je urCen vyrobcem. Hodnota vzdalenosti mezi nulovym
bodem stroje a referenénim bodem je dana vyrobcem a je ulozena v fidicim systému stroje jako
konstanta.

P — Bod Spicky nastroje: Pro urceni radiusové a délkové korekce je tento bod nezbytny.
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F — Vztazny bod suportu nebo vietene: Bod F slouzi pro vlozeni ¢i vyménu néstroje.
E — Nastaveni nastroje: Bod E se spoji s bodem F pfi upnuti. Jedna se o bod umistény na

drzaku néstroje [3].

11 Korekce nastroju

Existuji 2 druhy korekci, respektive 3. Jedna se o délkovou a radiusovou korekci,
ptipadné o vyslednou korekci, ktera je superpozici korekce délkové a radiusové. Korekce
nastroji umozfiuje uzivat rdzné druhy nastroju na identické obrysy. Zjednodusené feceno,
kazdy nastroj ma jiné parametry, a proto by rizné nastroje ve stejném programu konaly odlisné
drahy. Jeden nastroj mize mit vétsi pocCet korekci. Korekci lze provadét piimo na stroji anebo

to Ize i mimo stroj za pouziti specialnich pfistroj [8].

11.1 Délkova korekce

Korekce délkova zjistuje vzdélenosti nastroji od vztazného bodu. Hodnota délky je
dulezita pro fidici systém. S délkou se pracuje pii psani programu, proto musi byt hodnota
zméfena spravng, aby nedochazelo k narazu nastroje. Cili kdyz dojde k vyméné nastroje, tak
musi novy nastroj po nacteni korekci byt osou nebo Spickou ve stejné pozici souradnicového

systému [1].

Zapisy o délkové korekci nastroju jsou zapsany v tabulce nastroju v fidicim systému
stroje. Jako priklad zapisu v programu miaze byt TOSDO01. TO5 znamena nastroj na pozici €. 5,

DO1 znaci, ze tento dany nastroj ma korekci. Délkova korekce se prevazné pouziva na soustruhu

a frézce [1].

11.2 Radiusova korekce

Tento druhy typ korekce se nazyva radiusova nebo nékdy také polomérova. Vyuziva se
u vSech nastroju, protoze je dilezita presnost rozméru. Stejn€ jako u délkové korekce je spravné

zjisténa radiusova korekce velmi kliCova pii vymeén¢ nastroju.
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Z nazvu této korekce je jiz patrné, Ze dand korekce zajistuje spravnost praimert nastroju.
Kazdy nastroj ma jiny pramér, a proto pii nespravné korekci by se mohlo obrabét do chybnych
rozmérd. Na obrazku 11 je znazornéno obrabéni bez radiusové korekce. Poloha nastroju je

stejna, ale nastroj 2 ma veétsi pramér, a proto obrabi vice materialu nez nastroj 1 [3].

Poloha bodt drahy nastroje dana programem

Nastroj 1 Nistroj 2

| | |

| | ‘

| | |

| | |

| | ‘

- 1 I J

| | |

‘\\\ ‘ | 4 ‘

[ p—————-. & . 0/ o o anveanl)

Vysledny rozmér soucasti

Obrdzek 11 Rozdilné rozméry obrobku bez pouZiti radiusové korekce [19]

12 Tvorba programu

vvvvvv

Casti stroje dohromady. Program se miize psat ru¢né anebo se vygeneruje v CAM systému.

Samotny program tvoti bloky neboli véty, které jsou sestaveny ze slov. Je to Ciselné
vyjadfeni raznych ukonu stroje, pied Ciselnym vyjadienim je adresovy znak. Jedno slovo
znamend jeden piikaz. Casto se uvadi na zaGatku programu textova poznamka, kterd se pise se
zévorkou. Ridici systém text v zavorkach prehlizi. Do textové poznamky programatofi vétsinou

pisi nazev programu, seznam nastroji anebo také rozméry obrobku.

Pred kazdym zacatkem programu je dobré védét zakladni informace, které se mohou
u kazdého stroje lisit. V prvni fadé otacky stroje. Kazdy stroj ma maximalni otacky rizné
a proto je dobré si pred psanim programu zjistit, jakymi otacky disponuje stroj, na ktery bude
program posilan. Dalsi podstatnou véci jsou nastroje. Zjistit si pfedem, jaké jsou k dispozici
nastroje v zasobniku. Svou roli hraje i velikost obrobku. Neméné podstatna véc je spravné

urceni nulového bodu.

V tabulce 2 je souhrn nej¢astéji pouzivanych adres. Néktera pismena abecedy zistala

volna. Vyrobci je pouzivaji pro specialni prikazy dle RS [3].
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Pismeno Vyznam
XYZ Zdkladni osy souradného systému
ABC Rotace kolem zdkladnich os
IJK Parametry interpolace nebo stoupdni zavitu ve sméru os
POR Pohyb paralelné podél zdkladnich os
R Rddius. Nékteré systémy pouzivaji R jako parametr v podprogramech
uvw Druhy pohyb paralelné se zdkladnimi osami
T Ndstroj
D Pamét korekce ndstrojii
G Pripravnd funkce
M Pomocnd funkce
N Cislo bloku
F Posuv
S Otdacky vietene. Konstantni reznd rychlost
L Volani podprogramu

Tabulka 2 Vyznam adres (Stulpa, 2015)

12.1 Absolutni programovani

Vsechny rozméry a kéty se vztahuji k nulovému bodu (obr. 12a), ktery urci
programator. Vyhoda absolutniho programovani spoc¢iva v prehlednosti. Minimalizuji se zde

chyby. Z pohledu kétovani se jednd o kétovani od zdkladny [21].

12.2 Prirastkové programovani

Priristkové programovani, nékdy nazyvano inkrementalni. Programuje se od
posledniho bodu (obr. 12b) a navazuje na predeSly bod nastroje. Vznikaji zde chyby

z neptehlednosti. Na vykresech se takto znaci fetézové kotovani [21].
o H

39 ‘IZ 9 _16~ 14

51

a) b)
Obrdzek 12 Absolutni a pririistkové souradnice [21]
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12.3 G funkce

G funkce neboli pripravné funkce predev§im slouzi pro urCeni pohybu drahy nastroje
jako je rychloposuv ¢i linearni nebo kruhova interpolace. G funkce jsou v rozmezi GO0 az G99.
V tabulce 3 jsou sepsdny nejvice vyuzivané G funkce pro stroje od vyrobce Haas. Kazdy
vyrobce ma funkce trosku poupravené a muze se stat, ze na jednu funkci pfipadne vice

vyznamu. G kédy se mohou vepisovat do programu ru¢né anebo se vytvori v CAM systému

[10].
G funkce Vyznam funkce
GO0 Rychloposuv
GO1 Linedrn{ interpolace
G02 Kruhova interpolace (po sméru hodinovych rucicek)
GO03 Kruhova interpolace (proti sméru hodinovych rucicek)
G04 Casova prodleva
G40 ZruSeni korekce
G41 Korekce vlevo od kontury
G42 Korekce vpravo od kontury
G54 az G58 | Absolutni posun nulového bodu
G81 Vrtaci cyklus
G83 Vrtaci cyklus s vyplachem
G84 Rezani zavitd
G85 Vyvrtavani
G90 Absolutni programovani
GI1 Inkrementdlni programovéni

Tabulka 3 Prehled G finkci vyuzZivané v Haas systému [20]

12.4 M funkce

Pomocné funkce. Zajistuji ovladani periferii stroje. M funkce slouzi pro programovy

stop, zapnuti a vypnuti chladici kapaliny ¢i k vyméné nastroje nebo konci programu. V tabulce

4 je souhrn M funkci pouzivané na CNC strojich znacky Haas.
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M funkce Vyznam funkce
MO0 Programovy stop
MO3 Start otacek
MO5 Stop otacek
MO06 Vymeéna nastroje
MO8 Zapnuti chladici kapaliny
M09 Vypnuti chladici kapaliny
M17 Névrat z podprogramu
M30 Konec programu

Tabulka 4 Souhrn M funkci pouzivajici stroje Haas [20]

12.5 Priklad programu

V této kapitole je zndzornéna Cast CNC programu, ktery byl vytvofen v softwaru
Gibbscam. Program je vytvoren pro CNC stroj HAAS VF2SS s ota¢kami 12 000 min™'. Pro
ukdzku frézovéani byla zvolena zkratka univerzity “CZU* viz obr. 13. Materidl polotovaru je
slitina hliniku a rozméry jsou 100x10-200 mm. Nastroj je dvoubfita valcova dokonCovaci fréza
s prumérem 3 mm, materidl nstroje je monolitni karbid. Program je v tabulce 5 a je rozdélen

do Ctyft bloku.

Obrdzek 13 Frézovani CZU [Zdroj viastni]
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ﬁédky programu

Poznamky

000001

Oznaceni programu

( POLOTOVAR 100x10-200 )
( MATERIAL ALMGSII )

Poznamka programatora ohledné rozmért
polotovaru a materidlu

( GIBBSCAM VERZE: 22.0.30 64 BIT )

Verze programu

(FORMAT: HAAS VF2SS )

Oznaceni stroje

(MDD: VMILL3A.MDD REV: 12)

Typ postprocesoru Giihring

(24.01.2022 V 14:05 WWW.GIBBSCAM.CZ

Datum vyhotoveni programu

(VYSTUP V ABSOLUTNI MM )

Absolutni programovani

( POCET SOUCASTI: 1)

Pocet soucasti

(""MUPRAV T, H, D !!!)

Pozndmka programadtora, aby upravil néstroj,
délku a prumér

( SEZNAM NASTROJU )

Seznam nastroju pouzitych v programu

(T1 FREZA D3 19989 )

Fréza na pozici 1 s prumérem 3 mm, 19989
je oznaceni frézy v katalogu Gearingu

G00 G17 G40 G49 G80 G90 G54 HOO

Nacteni programu

G90 G53 Z0 Absolutni programovani, nulovy bod stroje,
v ose Z do vysky 0
N10 OznacCeni bloku

T1 M06 ( FREZA D3 19989 )

Nastroj na pozici 1, M06 je vyméena nastroje

( OPERACE 1: KONTURA )

Ndézev operace

(T 1: 3. DIA. CELNI VALCOVA FREZA

Oznaceni nastroje

DOKONCOVACI)

G54 Absolutni posun nulového bodu
M31 Zapnuti dopravniku na tfisky
S12000 M03 Zapnuti otacek stroje

GO00 G90 G94 X50.408 Y-20.706

Rychloposuv, absolutni programovani,
posuv za minutu, najeti na soufadnice XY

MO8

Zapnuti chladici kapaliny

G43 H1 Z100. D1

G43 korekce vpravo od kontury, H1 délkova
korekce, Z100 bezpecna vzdalenost v ose Z,
D1 pramérova korekce

75

V ose Z 5 mm nad obrobek

GO1 Z-2. F60.

Linearni interpolace (pohyb po pfimce),
v ose Z do -2, rychlost posuvu

X54.524 Y-23.172

Najeti na polohu v osich X a Y

X54.595 Najeti na polohu v ose X
X62.367 Y-18.24 Najeti na polohu v osdch X a'Y
X66.093 Najeti na polohu v ose X
Y-18.985 Najeti na polohu v ose Y
X58.144 Y-27.466 Najeti na polohu v osdch X a'Y
X50.905 Najeti na polohu v ose X
X42.601 Y-18.985 Najeti na polohu v osdch X a Y
Y-18.24 Najeti na polohu v ose Y
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X46.292

Najeti na polohu v ose X

X50.408 Y-20.706

Najeti na polohu v osich X a Y

GO0 7Z5. Rychloposuv do vysky 5 mm nad obrobek
N20 anaéeni druhého bloku
Radky druhého bloku
N30 anaéeni tfetiho bloku
Radky ttetiho bloku
N40 Oznadeni ¢tvrtéeho bloku

Radky &tvrtého bloku

X128.762 Y-63.591

Najeti na polohu vosich X a' Y

Y-31.76 Najeti na polohu v ose Y

X135.539 Najeti na polohu v ose X

Y-47.392 Najeti na polohu v ose Y

GO0 Z5. Rychloposuv do vysky 5 mm nad obrobek
MO5 Zastaveni otacek

M09 Vypnuti chladici kapaliny

G90 G53 70 Absolutni programovani, zruseni pousnuti

nulového bodu

GO0 G53 X-600. Y-5.

Rychloposuv do nulového bodu stroje na
soufadnice XY

G90

Absolutni programovani

M30

Konec programu

( DELKA SOUBORU: 9516 ZNAKU )

Pocet pismen a Cislic v programu

Tabulka 5 Priklad programu [Zdroj vlastni]

13 CAD

V Ceském prekladu se jedna o pocitaCem podporovany navrh. Jednd se o navrhovani,

konstruovani nebo kresleni geometrickych objekti. CAD je pocitacovy software, ktery nam

zajisti vytvoreni 3D modelu podle realné predlohy ¢i vytvoreni iplné novych dil(i. Informace

o modelu jsou ulozeny v aplika¢né sestavené databazi, ktera se vyuziva k dalsi praci s modelem

[22].

CAD muze mit 2 podoby. Dvourozmérnou podobu, coz je uzaviena lomena Cara, ktera

tvofi profil modelu. Druhou podobou, vice pouzivanéjsi, je modelovani v 3D prostoru, které je

lepsi pro predstavivost. S modelem se da otacet ve v§ech smérech, coz muize byt velice uzite¢né

napfiklad v komunikaci se zdkaznikem. Ve 3D prostoru se docili totozného tvaru dle vykresu

¢i prani zakaznika [22].
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Konstruktér vyuziva celou fadu prvki pii praci s modelem. Mezi zaklady modelovani
patfi rucni kresleni skici nebo pfimky, kruznice, kfivky apod. Ze zdkladnich geometrickych
tvaril se mize vysouvat, odebirat Ci rotovat kolem osy. Mezi dal§i velmi vyuzivané prvky se
tfadi zkoseni, zaobleni, zrcadleni, linearni pole, skofepina, tazeni po kiivce nebo ofiznuti a cela

fada dalsich prvki. Lze vymodelovat prakticky cokoli.

Vysledkem neboli vystupem z CAD systému je samotny model, ktery maze slouzit
k vizualizaci ¢i k riznym zkouskam a analyzam, které se na modelu daji praktikovat. Napriklad
jestli vydrzi urCity typ namahani ¢i na jakych mistech bude vyrobek zdeformovany aj. Neméné
dilezitym vystupem je sestava. Jedna se o spojeni vice modelti dohromady. PouZziva se pro
vyrobky, které jsou sestavené z vice dila. Jednotlivé modely se vymodeluji kazdy zvlast
a nasledné se v sestave spoji. Dal§im vystupem je vykres. K vykresu také potifebujeme model,
ktery se nasledné okotuje, predepiSe se drsnost povrchu nebo piipadné se udélaji fezy pro lepsi
orientaci apod. VSechny tyto vystupy se nazyvaji CAD data, kterd se mohou dale vyuzit v CAM

systému.

14 CAM

Pocitacem podporovana vyroba. V CAM prostiedi pracuje programator s daty z CAD
systému a vytvari technologicky postup daného vyrobku s maximalni efektivnosti. Vystupem
je program, ktery se piehraje do CNC stroje. Program se nahraje na server podniku anebo se

pfenese pomoci pienosného disku.

CAM systém slouzi jako simulace obrabéni. Nadefinuji se zde identické nastroje, které
ma obsluha CNC stroje realné k dispozici. Predepisi se zakladni rozméry nastroje, material
obrobku i ndstroje, pocCet bfitt nastroje aj. Zkratka vSechny udaje, které systém CAM vyzaduje,
aby simulace méla stejné podminky jako v realné vyrobé. Navoli se sled technologickych
operaci jako napf. soustruzeni nebo vrtani a spusti se simulace. V simulaci lze graficky vidét,
na kterych mistech se obrobek $patn& obrobil. Casté chyby jsou napiiklad devadesati stupiiové
rohy, kam se ndstroj s rddiusem nedostane. Simulace také slouzi k odhaleni kolize nastroje

s obrobkem ¢i dalsSich chyb, které by byly na CNC stroji velmi nepfijemné a finan¢n€ narocné.
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15 Implementace do vyuky

V této kapitole jsou sepsany myslenky, které by mohly vést k zavedeni problematiky
CNC stroji do vyuky na Technické fakulté do predmétu Zaklady strojirenské technologie.

Nejprve je dualezité seznameni se sylabem predmétu Strojirenska technologie, ktery
zajistuje Katedra materialu a strojirenské technologie. Vyuka probiha ve dvanacti tydnech, coz
neni uplné velky Casovy usek. Urcit€ by si tento pfedmét zaslouzil vice prostoru. Studenti
ziskdvaji znalosti z technologii svafovani, tvareni, pajeni, slévarenstvi ¢i lepeni anebo

zpracovani plastii. Ve vyuce se studenti mohou také setkat s dilenskym méfenim a se zaklady

teorie obrabéni. Kompletni rozpis piednasek a cviceni je v tabulce 6.

Tyden Prednasky Cviceni
] Slévdrenstvi — konstrukce odlitki, viastnosti Uvodni cvicenti, §koleni bezpecnosti a
' slévarenskych slitin, formovaci smési ochrany zdravi pri prdci
5 Slévdrenstvi — modelova zarizeni, vyroba Technologicky postup vyroby odlitku
] netrvalych forem
3. Tvdreni plosné Technologicky postup vyroby odlitku
4. Tvdreni objemové Nedestruktivni zkouSeni materialu
5 Svarovani elektrickym obloukem Odporové svarovani. Lepeni. Pdjeni.
' Svarovdni plastii
0. Svarovdni plamenem Tvareni kovil za tepla. RaZeni
Pdjeni kovii. Lepeni Technologické viastnosti materidlu a
7. Jejich zkouSeni. Ohybani. TazZent.
Jiskrovd zkouska
Povrchové ochrany kovii. Technologie Meéreni posuvkou, mikrometrem,
3 zpracovani plastii Ciselnikovym uchylkomérem,
' Ciselnikovym dutinomérem. Méreni
tvaru
Meéreni délek, uhlii, svislé a vodorovné polohy | MéFeni pasametrem, pasimetrem,
9. tthlomérem, sinusovym pravitkem,
optickou libelou
Kalibry, zdkladni mérky, posuvna a Meéveni ozubenych kol
10. mikrometricka méridla, komparatory, aktivai
sledovaci méridla
11 Zdklady teorie obrabéni — geometrie britu Meéreni zavitii
' ndstroje, opotrebeni a trvanlivost ndstroje
Materialy na rezné nastroje, obrobitelnost Kontrola presnosti soustruhu.
12. materidlii, procesni kapaliny Ndstrojova geometrie soustruznického
noze

Tabulka 6 Program vyuky predmétu Zaklady strojirenské technologie [23]

Je zfejmé, ze volného prostoru v programu vyuky moc nezbyva. Nicméné povazuji za

vhodné vyclenit prostor pro CNC programovani, respektive pro CAD/CAM systémy.

Navrhoval bych wvytvofit prostor pro piednasku, kde se studenti dozvi zakladni

informace o CNC strojich, CAD a CAM softwarech nebo programovani. Studenti se také dozvi,
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jak modelovat zdkladni obrysy v CAD programu a postupné by si mohli na cviceni vyzkousSet

1 praktickou ¢ast — obrobeni na stolni frézce.

Dale bych navrhoval pofidit programy pro 3D modelovani, kde by si mohli studenti
vyzkouSet navrhovani v CAD programu, posléze se sezndmit i s CAM systémem. Neékteré
programy jsou pro Skolni vyuku zcela zdarma. Nize je souhrn ¢astych CAD/CAM programt
vyucovanych na vysokych skolach ¢i odbornych stfednich skolach. Bylo vybrano 6 programi,
z nichz 3 programy jsou pro Skolni ucely zdarma a 3 programy maji licence zpoplatnéné. Je
nutné podotknout, ze je t€zké urcit cenu placenych licenci, protoze zalezi na mnoha aspektech.
Ceny se dé€laji podle potieb a prani zakaznika. Zalezi predev§im na poctu licenci, ty se mohou
pohybovat od jednotek az po stovky licenci. Dal§im kritériem je délka doby licence, ktera mtze
byt kvartalni, ro¢ni anebo trvald s pravidelnymi aktualizacemi. Urcité€ jsou 1 jiné délky licencit,
zalezi na prani zakaznika, respektive univerzit. Nemén¢ dualezité jsou obsahy programt. Kazdy
program ma celou fadu verzi, kde se daji dokupovat moduly — aplikace, které podporuji jiné
funkce systému, n¢kdy také nazyvano jako zasuvky. Zde zalezi, co zdkaznik od programu
vyzaduje. Nekteré programy nabizeji i tzv. studentské verze. To znamend, ze studenti maji
moznost si nainstalovat program i na svém pocitaci a mohou tak pracovat v programech
z pohodli domova. V neposledni fad€ je dulezité, u jaké firmy je poptano, kazdy distributor

licenci ma jiné podminky.
SolidWorks (poptdno ve firmé 3E engineering Praha)

e CAD + CAMna 2,5 osé obrabéni

e Cena se neda jednozna¢né urcit. Posledni zakdzka byla na brnénskou univerzitu, 200
licenci za 81 000 K¢

e Trvala licence + zpoplatnéné aktualizace

e CAD + CAM na 5ti osé obrabéni
e 20 licenci za 15 000 K¢
e Trvala licence + zpoplatnéné aktualizace

SolidWorks (poptano na stiedni odborné skole strojirenské v Koling, dodava tam také 3E
engineering Praha)

e 100 licenci po skolni siti

e 300 studentskych licenci
e Celkem 19 000 K¢ za ro¢ni licence

Creo (popténo ve firmé AV ENGINEERING)

e Univerzitni verze programu

25



Orientacni cena pro 500 licenci 90 000 K¢

Catia (poptdno ve firm& Dytron)

Cena se neda jednoznacné urcit, zalezi na poctu licenci a dalSich podminkach
Obecné je ale Catia hodné draha

Nabizeji mnozstevni slevy az 90 %

Nespocet modult, prodavaji verze programu v balickach S, M, L, XL

Vyuziva se na univerzité Tomase Bati ve Zlin€, na Technické univerzité v Ostrave
a také na CVUT v Praze

GibsCAM (popténo u technology-support)

Pro Skolni vyuziti na uzemi CR licence zdarma

Inventor (poptdno u Arkance systems)

Od roku 2014 pro 8kolni vyuziti licence zdarma
Zakladni ro¢ni licence stoji jinak 60 000 K¢

Fusion 360 (poptino u Arkance systems)

Pro skolni vyuziti licence zdarma

Zakladni ro¢ni licence je jinak za 10 000 K¢

Velkd vyhoda v cloudovém ulozisti. Pres ktery probihaji i naro¢né vypocty, ¢imz se
nezatézuje vlastni pocitac

Jak jiz bylo vySe zminéno, neékteré programy nabizeji i studentské verze. Je to velka

vyhoda. Studenti mohou s CAD programem pracovat dle svych moznosti na vlastnim pocitaci.

Stacilo by se naucit ve Skole drobné zdklady a dile by mohli studenti pracovat v ramci

samostudia ¢i dle navoda nebo vyukovych videi.

v programech, ale také by si mohli vyzkousSet i praktickou
Cast. Nejprve by si vymodelovali jednoduchy model. Jako
polotovar by stacila plastova desticka a v ni pomoci
textury v CAD programu napsat libovolnou zkratku ¢i
Cislice. Nebo pro zdatnéjsi jedince narysovat oblibené
logo ¢i znak tymu (viz obr. 14) a s pfispénim vyucujiciho

by vytvorili program, ktery by se poslal na stroj. At uz na

Studenti by si mohli vyzkouset jednak modelovani

Obrdzek 14 Hotové obrobené logo
[Zdroj viastni]
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samotny CNC stroj anebo na stolni frézku (viz obr. 15), kterd je k dispozici na Technické

fakulté.

Obrdzek 15 Proces gravirovdni loga
[Zdroj viastni]

15.1 Vzdélavaci cile

Pro naplnéni ptinosu byly vytyCeny nasledujici dil¢i cile:

Teoretické znalosti z problematiky CNC stroju a jejich programovani
Porozuméni terminologii

Praktické znalosti s CAD programem

Zékladni znalosti z CAM systému

Moznost si obrobit sviij obrobek

15.2 SWOT analyza

V této podkapitole je vytvofena SWOT analyza pro program SolidWorks a jeho

implementaci. Vycet silnych a slabych stranek, ptilezitosti a hrozeb je zndzornén v tabulce 7.

Silné stranky Slabé stranky

Snadné ovladani

Pti velkych simulacich dlouho trvajici

vypocet
Vyhodné cena Reklamace
Studentské licence Prehravani dat mezi verzemi programu

Pokrocilé simulace a analyzy

Program v ¢eském jazyce

Technickd podpora
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Prilezitosti Hrozby

Omezeni papirovych vykrest — data v

< Konkurence
pocitaci
Vyvoj programu Levngjsi software

Tabulka 7 SWOT analyza SolidWorks
Silné stranky

¢ Snadné ovladani: Snadné a intuitivni ovladani, nejsou nutna dlouha skoleni. Moznost
zapnout si napovedy.

¢ Vyhodna cena: Mezi placenymi programy je to ta levnéjsi varianta, ale cena se neda
presné urcit.

e Studentské licence: Studenti maji moznost si nainstalovat na vlastni pocitac
studentskou verzi softwaru.

e Pokrodilé simulace a analyzy: Nastroje pro konstrukéni a pohybové analyzy.
Simulace chovani produktu pfi realnych podminkach.

e Program v ¢eském jazyce: Velkd vyhoda. S anglickou verzi by mohli mit uzivatelé
problémy s odbornou terminologii.

e Technicka podpora: ReSena na nékolika urovnich — telefonickd podpora, online
podpora ¢i vzdalena sprava.

Slabé stranky

e Pri velkych simulacich dlouho trvajici vypocet: Pfi zadani naro¢né simulace je
dlouhy vypocet, nékdy program prestane pracovat.

e Reklamace: Je proddvana licence, nikoli cely software, takze reklamace je slozita.
e Prehravani dat mezi verzemi programu: Data z novéjSich verzi programu maji

problém pfi nacteni na starSich verzich softwaru.

Prilezitosti

e Omezeni papirovych vykresu — data v pocitaci: V dnesni digitalni dob€ je moznost
omezeni papirovych vykresut, kdy si délnik prehraje vykres na pocitaci.
e Vyvoj programu: Program se neustdle vyviji, opravuji se chyby a vymysleji se nové

moznosti.

Hrozby

e Konkurence: Na trhu je opravdu velka konkurence, zalezi na podminkach zakaznika,
co vyzaduje od programu.

e Levnéjsi software: Existuje cela fada dalSich programu a s nimi i levnéjsi cenové
moznosti, nékteré programy jsou pro Skolni vyuziti zdarma.
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16 Zavér

Tato prace byla zaméfena na shromazdéni poznatki z problematiky CNC stroju a jejich
programovani. V dvodu préce je popsdn vyznam CNC stroje a zdkladni terminologie spojend
s CNC stroji. Dale se autor zabyval historii a vyvojem této Casti strojirenstvi. V dalSich
kapitolach byly popsany konkrétni ¢asti CNC stroje ¢i rozdéleni CNC stroju a jejich vyhody
a nevyhody. Kapitola osma se zabyvala technologickymi operacemi jako naptiklad soustruzeni,
vrtani anebo brouseni. Nejvétsi prostor v této praci dostalo programovani CNC stroja. Mezi
dil¢i kapitoly programovani patii: souradnicovy systém, korekce nastroji, G a M funkce.
Programovani bylo zakon¢eno nazornou ukazkou programu, kde v CAM systému probéhla
simulace frézovani zkratky Ceské zem&dglské univerzity do hlinikové desticky. V poslednich

dvou kapitolach teoretické casti byly vysvétleny pojmy CAD a CAM.

V zavérecné Casti prace byl vénovan prostor implementaci CNC stroji a jejich
programovani do vyuky na Technické fakulté do predmétu Zaklady strojirenské technologie.
Autor zanalyzoval rozné varianty CAD/CAM programd na trhu v Ceské republice. U Sesti
dotazanych programi (SolidWorks, Creo, Catia, Gibscam, Inventor a Fusion 360), z nichz
SolidWorks, Creo a Catia jsou zpoplatnéné a zbylé 3 programy jsou pro Skolni vyuziti zcela
zdarma, bylo zjisténo, ze cena u placenych programu se neda presné urCit. Zalezi u toho na
spousté aspektt, jako naptiklad pocet licenci ¢i délka licence. Obchodni zastupci oslovenych
firem nebyli schopni fici ani orienta¢ni cenu napiiklad na 100 licenci, protoze také zalezi na
obsahu programu a co od daného programu zakaznik o¢ekava. Cili uréeni ceny programu je

velice slozité.

Pti potizeni CAD/CAM programu byl navrzen navrh na implementaci do vyuky.
Studenti by si vyzkouSeli zédkladni modelovani v CAD programu. Pfi pofizeni studentskych
verzi programu by byla moznost v programech pokracovat i v ramci samostudia, ptipadné by
si studenti vyzkousSeli 1 praktickou cast, a to obrobeni svého obrobku, bud’ na CNC stroji i na

stolni frézce. V zavéru kapitoly byla vytvorena SWOT analyza na software SolidWorks.
Hlavnim zdrojem informaci byly odborné knihy se zaméfenim na strojirenstvi
a programovani CNC stroji. DalSimi zdroji byly odborné prace, technické clanky a také
webové stranky.
V dnesni dobé modernizace, automatizace a robotizace je velmi pravdépodobné, ze

CNC stroje, CAD a CAM programy se budou jesté vice vyvijet a ze CNC stroje se budou

v prumyslu uplatriovat stale Castéji.
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