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ABSTRAKT 

Diplomová práce za�le�uje �ídicí systém Sinumerik 840D mezi v praxi 
nejpoužívan�jší �ídicí systémy CNC obráb�cích stroj�. V první �ásti diplomové 
práce jsou rozebrány metodiky NC programování, které jsou vztaženy pouze 
k �ídicímu systému Sinumerik 840D, a náležitosti, pot�ebné k pochopení 
problematiky v oblasti CNC obráb�cích stroj�. Další �ást práce zahrnuje návrh 
technologie a zpracování NC programu obráb�né sou�ásti (víko p�evodovky). 
NC program je vytvo�en v dílensky orientovaném prost�edí uvedeného �ídicího 
systému (ShopMill), p�i jeho tvorb� je kombinováno programování pomocí 
dialogových oken, parametrické programování s využitím podmín�ných 
programových skok� a opakování. Záv�re�ná �ást diplomové práce obsahuje 
verifikaci výrobního procesu zvolené sou�ásti formou simulace a technicko-
ekonomické zhodnocení navrhnuté technologie výroby.

Klí�ová slova 

ShopMill, �ídicí systém Sinumerik 840D, dílensky orientované 
programování, parametrické programování, podmín�ný programový skok, 
CNC obráb�ní 

ABSTRACT  

The master’s thesis incorporates the control system Sinumerik 840D to 
the most widely used control systems of CNC machine tools. In the first 
thesis part are analyzed the NC programming methodics, which are relative 
only to the control system Sinumerik 840D and an essentials necessary to 
understand the issue in the area of CNC machine tools. Next part of the 
thesis includes design of the technology and processing of the NC program 
for machined component (gearbox cover). The NC program is made by 
ShopMill that is focused on a workshop area. During the program creation is 
combined a ShopMill and parametric programming, with using of 
a conditional jump instructions and repetitions. The final part of the thesis 
includes verification of the selected component production process by 
simulation and technical-economic evaluation of the designed technology. 

Key words  

ShopMill, the control system Sinumerik 840D, ShopMill programming, 
parametric programming, conditional jump instruction, CNC machining 
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ÚVOD 

Výrobní proces ve strojírenském pr�myslu klade stále v�tší požadavky 
na p�esnost, kvalitu obrobené plochy, rychlost a p�edevším ekonomi�nost 
výroby. To jsou aspekty, které musí dodržet každý výrobní podnik, aby se 
zvýšila jeho konkurenceschopnost a dokázal flexibiln� plnit nejr�zn�jší 
požadavky zákazníka. Pro dosažení zmín�ných aspekt� jsou do výroby 
zavád�ny vysoce p�esné CNC obráb�cí stroje (nap�. CNC soustružnická 
a frézovací centra). Po�ízení a zavedení tohoto typu stroj� do výroby je velmi 
d�ležitým rozhodnutím, protože po�izovací cena CNC stroj� je úm�rná 
technologickému vybavení, které budoucí uživatel zvolí k využití ve výrobním 
procesu.  

Každý CNC obráb�cí stroj je vybaven ur�itým �ídicím systémem (nap�. 
Sinumerik, Heidenhain, Fanuc CNC, aj.), poskytujícím jeho uživateli r�zné 
funkce. Jednotlivé �S mohou být jednoú�elové nebo víceú�elové (nabízí 
uživateli širokou škálu možností a funkcí), pomocí kterých lze efektivn�
vyrobit velmi tvarov� složité sou�ásti, jejichž výroba nebyla v minulosti 
možná nebo bylo pot�eba použít mnoho jednoú�elových stroj� a dosažené 
kvalitativní parametry byly závislé v�tšinou na zkušenostech a zru�nosti 
obsluhy stroj�. S vývojem CNC obráb�cích stroj� jsou vyvíjeny i lepší �ídicí 
systémy, zvyšuje se automatizace a snižuje se podíl lidského faktoru ve 
výrobním procesu, tudíž je nižší pravd�podobnost vzniku chyby. 

Po�ízení CNC obráb�cího stroje znamená pro výrobní podnik výraznou 
zm�nu v plánování a organizaci výroby. Obsluha CNC stroje, CNC 
programátor, pop�. technolog se musí seznámit se všemi d�ležitými 
náležitostmi, pot�ebnými k �ízení stroje a ovládání implementovaného �S. 

P�i vytvá�ení NC programu lze použít mnoho programovacích metodik, 
pomocí kterých lze vytvo�it jen jednoú�elový NC kód pro vybranou sou�ást, 
nebo lze vytvo�it flexibilní NC kód pomocí parametrického programování, 
a jen zm�nou parametr� vyráb�t tvarov� podobné sou�ásti. Vývojá�i �S 
po�ítají i s tím, že obsluha CNC stroje není kvalifikovaná ve všech oblastech 
tvorby NC programu, proto v �S lze využít i jiné typy programování stroje, 
nap�. pomocí dialogových oken v dílensky orientovaném prost�edí. Jednotlivé 
metodiky lze v p�i programování kombinovat, a tak vytvo�it NC kód 
efektivn�ji. V neposlední �ad� m�že být použito speciáln� ur�ených 
CAD/CAM softwar� p�i vytvá�ení NC kódu, následn� pomocí p�íslušných 
postprocesor� je takto vytvo�ený kód p�eveden do kompatibilní formy 
s používaným �S. 

Problematice vytvo�ení NC programu frézované sou�ásti (víko 
p�evodovky) v dílensky orientovaném prost�edí �S Sinumerik 840D 
s využitím dialogových oken a parametrického programování v ISO kódu je 
v�nována tato práce. 
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1  HISTORIE A SOU�ASNOST �ÍDICÍCH SYSTÉM� A CNC  
OBRÁB�CÍCH STROJ�

�íslicové (numerické) �ízení obráb�cích stroj� má více než šedesátiletou 
historii. D�vodem zavedení tohoto typu �ízení v pr�myslové praxi bylo 
zefektivn�ní výrobního procesu, zejména dodržení geometrické a rozm�rové 
p�esnosti výroby velmi složitých sou�ástí (letecký pr�mysl) a také snížení 
výrobních náklad� a �as� (automatizace). 

1.1 Historie �íslicov� �ízených obráb�cích stroj� a jejich 
�ídicích systém�

První myšlenka �íslicového �ízení obráb�cích stroj� vznikla na konci 
2. sv�tové války v USA. Hlavním d�vodem po�átku vývoje NC stroj� byla 
nehospodárná a složitá výroba leteckých sou�ástí ve velkých výrobních 
závodech. Do té doby se v�tšina tvarov� složitých sou�ástí vyráb�la 
kopírováním pracn� vyrobeného modelu. Základní výzkum a vývoj v oblasti 
�ízení a servopohon� byl provád�n na po�átku 50. let 20. století na MIT 
(Massachusetts Institute of Technology). Výsledkem bylo vytvo�ení první 
NC vícev�etenové frézky, �ízené ve t�ech sou�adných osách, jež byla 
okamžit� využita v leteckém a výrobním pr�myslu. K pohonu stroj� byly 
využity elektricky �ízené hydromotory, pozd�ji elektricky �ízené motory.  
Odm��ování dráhy bylo provád�no optickými sníma�i a jednalo se pouze 
o pravoúhlé �ízení (soustružení válcových ploch, frézování pravoúhlých 
obrobk�). Mezi první stroje se v tomto období za�adily NC konzolové frézky 
firem Parson (USA) a Feranti (Skotsko). [1] [2] [3]

Další vývoj NC, pop�. CNC techniky byl závislý na vývoji pam��ových 
médií pro uchování a �tení dat program� a také na dostupné sou�ástkové 
základn�, která ovliv�ovala rychlost a typ �ízení. �ídicí systémy prošly do 
sou�asné doby p�ti vývojovými generacemi.  

Obr. 1.1 Vývoj �íslicového �ízení [1] 

Základem první vývojové generace �S pro výstavbu logické a výpo�etní 
�ásti byly relé a elektronky. Do této generace se �adí první NC stroje vyvinuté 
v 50. letech 20. století. [5] 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   11 

Další krok vp�ed ve vývoji a rychlosti �ízení NC stroj� nastal v 60. letech 
minulého století s p�íchodem tranzistor� (germaniové a k�emíkové), což lze 
považovat za druhou vývojovou generaci. K uchovávání informací 
a programových záznam� k �ízení NC stroj� sloužily jako pam��ová média 
zejména d�rné pásky, štítky, pop�. magnetické pásky. V tomto období vzniká 
první víceú�elový NC stroj, tzv. obráb�cí centrum od firmy Kearney 
& Trecker. [3] [4] [5] 

V 70. letech 20. století vznikly první po�íta�em �ízené stroje (CNC). 
V této t�etí generaci �S byl do procesu �ízení stroj� integrován po�íta�, tím 
se op�t výrobní proces zefektivnil. Již nebylo pot�eba zvláštních stroj� pro 
vytvo�ení a �tení pam��ového média ve form� d�rných štítk� nebo pásek. 
Všechny pot�ebné informace a funkce jsou zadávány p�ímo u stroje pomocí 
klávesnice a ukládány do jeho vnit�ní pam�ti nebo na�ítány z externího 
pam��ového média (nap�. diskety). Samotná úprava programu je o to snazší, 
že sta�í upravit jen ur�itý blok programu; u d�rných pásk�, pop�. štítk� bylo 
t�eba vytvo�it celý záznam znovu. �ízení probíhá v souvislých cyklech a lze 
obráb�t i k�ivky dle matematických rovnic (nap�. parabolické a spline). Další 
výraznou výhodou t�chto stroj� je miniaturizace �ídicí jednotky, tzn. nov�jší 
stroje nezabírají tak rozsáhlé výrobní prostory, které lze využít k budoucímu 
rozší�ení podniku. V konstrukci stroj� se poprvé objevují kuli�kové valivé 
šrouby a hydrostatické vedení. Do procesu obráb�ní je zavedeno inprocesní 
m��ení a korigování rozm�r� a drah nástroj�. [3] [4] 

�tvrtá vývojová generace �ídicích systém� (80. léta) je založena na bázi 
CNC/PLC multiprocesorových mikropo�íta�ových struktur a integrovaných 
obvod� se st�edním a vysokým stupn�m integrace. Stroje jsou vybaveny 
zásobníky nástroj� a obrobk�.  Dochází k masivnímu nasazení výrobních 
soustav p�i výrob� rota�ních a nerota�ních sou�ástí. �ízení obráb�cích stroj�
probíhá vysokou rychlostí, pomocí pevn� definovaných cykl� (frézovací, 
vrtací, �ezání závit�, aj.). [3] [5] 

Poslední (pátá) generace se v sou�asnosti stále rozvíjí. Stupe�
integrace obvod� a technologie mikroprocesor� je již na tak vysoké úrovni, 
že se proces �ízení CNC stroj� op�t zrychlil a zefektivnil. Pomocí 
výkonn�jších po�íta�� lze �ídit obráb�cí stroje i ve více osách (nap�. p�tiosá 
obráb�cí centra), což se využívá u velmi tvarov� složitých sou�ástí, kde je 
CNC program vytvo�en pomocí CAD/CAM softwaru a p�eveden pomocí 
p�íslušného postprocesoru do podporovaného formátu �S. N�které �S již 
mají ve svém programovacím prost�edí implementovány i grafické editory pro 
jednodušší tvorbu a úpravu programu p�ímo u stroje, tzv. dílenské 
programování. Nejnov�jší �ídicí systémy lze ozna�it jako DNC systémy, 
u nichž jsou veškerá data (programy, technologické parametry stroj�, 
databáze nástroj�) uložena a na�ítána z centrálního serveru. Jednotlivé CNC 
stroje jsou k n�mu p�ipojeny bu	 p�ímo (kabelem), nebo nep�ímo 
(bezdrátov�). Výhodami t�chto �ídicích systém� jsou flexibilita (pot�ebná data 
se nemusí zadávat zvláš� do každého stroje), vzdálená diagnostika a údržba 
stroj� (pomocí p�ídavných funkcí �S). Stroje jsou vybaveny velkokapacitními 
zásobníky, vým�na a manipulace obrobk� nebo nástroj� probíhá díky 
meziopera�ní doprav�. [4] [5]  
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1.2 Sou�asné nejpoužívan�jší �ídicí systémy CNC stroj�

V sou�asném strojírenském pr�myslu se vyskytuje celá �ada �ídicích 
systém� CNC stroj�. N�které �ídicí systémy jsou víceú�elové, vyzna�ují se 
vysokou flexibilitou a rozsáhlým programovým vybavením, v�etn� dílenského 
programování, vzdálené diagnostiky stroje a pracovního procesu, n�kdy je 
též implementován CAD/CAM software. Naopak jiné �S jsou jen 
jednoú�elové a velmi jednoduché, tyto �S se používají nap�. u vrtacích 
a vyvrtávacích CNC stroj�, kde není pot�eba složitého �ízení, avšak 
maximáln� ve t�ech, pop�. �ty�ech sou�adných osách.  

V následujícím p�ehledu budou stru�n� uvedeny a specifikovány jen �ty�i 
nejpoužívan�jší �ídicí systémy, protože není ú�elné a ani úkolem této práce 
není popis všech �S.  Mezi v pr�myslu nejpoužívan�jší �ídicí systémy pat�í: 

• SINUMERIK 
• HEIDENHAIN 
• FANUC CNC 
• MAZATROL 

1.2.1 SINUMERIK 

V roce 1960 uvedla n�mecká spole�nost Siemens na trh první 
NC systém použitelný pro �ízení obráb�cích stroj�. V roce 1964 dostal tento 
�S sv�j název - Sinumerik. Historie vývoje tohoto �S je velmi rozsáhlá, a  tak 
se zam��íme jen na d�ležité milníky vývoje. První verze systému (Sinumerik 
200 a 300) byly použity zejména u soustružení, frézování, broušení a také 
u �ízení elektrohydraulických pohon�, jednalo se do té doby pouze 
o NC �ízení. Další významným milníkem ve vývoji �S Sinumerik byl rok 
1973, kdy p�išel první systém pro �íslicové �ízení obsahující po�íta�
(Sinumerik 500) a byl zaveden zpo�átku pouze p�i �ízení frézek a soustruh�. 
Díky zrychlenému vývoji v oblasti mikroprocesor� a sítí v polovin� 70. let se 
Sinumerik za�adil mezi DNC �ídicí systémy. [6] 

Obr. 1.2 Historie vývoje �S Sinumerik [6] 
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V polovin� 80. let se za�alo p�i vývoji dalších generací CNC systém�
(Sinumerik 810 a Sinumerik 820) využívat principu otev�enosti �S, tzn. 
výrobci stroj� mohou vytvá�et vlastní ovládací rozhraní a p�idávat do nich 
vlastní položky. O deset let pozd�ji p�isel Sinumerik 840D s otev�eným 
jádrem, do kterého je možné integrovat další softwarové komponenty. 
V následujících letech p�išly softwarové dopl�ky, mezi n�ž pat�í nástroje 
dílenského programování (ShopMill a ShopTurn) a nástroje dálkové podpory 
a diagnostiky stroje (Condition Monitoring a Mechatronic Support). 
Posledním vývojovým krokem byla v roce 2005 implementace uceleného 
zpracovatelského �et�zce CAD/CAM/CNC do �S Sinumerik 840D sl, jež 
umož�uje efektivní vytvo�ení návrhu a následnou precizní výrobu 
obrobku. [6] 

Produktová �ada �ídicích systém� Sinumerik je velmi rozsáhlá 
a kompaktní. Pat�í sem jednodušší, jednoú�elové nebo flexibilní, víceú�elové 
systémy. V sou�asnosti se m�žeme v pr�myslu setkat s �S Sinumerik verzí 
802S/802C, 802D, 810D, 828D, 840D a jejich speciálních nástaveb. Každý 
z uvedených systém� nabízí jiné možnosti v oblasti �ízení stroj� (po�et 
�ízených os, víceú�elnost, otev�enost softwarového jádra). Jejich �ízení 
využívá systému CNC, PLC, HMI a komunika�ních systém�. [7] 

SINUMERIK 840D 

Jedním z nejkompaktn�jších systém� této spole�nosti je 
Sinumerik 840D. Uvedený systém je ur�en pro všeobecné použití, díky své 
modularit� je schopen optimáln� plnit požadavky za�ízení. Je pln�
lokalizován do �eského jazyka. Lze využít obráb�cích cykl� (nap�. závitování, 
obráb�ní zápich�, frézování drážek, aj.) ke snížení pracnosti a zvýšení 
efektivnosti programování. Uvedený systém p�edstavuje platformu tém�� pro 
všechny technologie v oblasti �ízení. K odlad�ní programu lze využít simulaci 
obráb�ní. [7] 

Obr. 1.3 �S Sinumerik 840 D - �ídicí jednotky a pohony [8] 
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Díky otev�enosti softwarového jádra umož�uje integrovat do �S nástroje 
pro podporu tvorby program� (dílenské programování - ShopMill nebo 
ShopTurn) a další softwarové komponenty d�ležité z hlediska obsluhy stroje 
(dle požadavk� výroby, pop�. uživatele). Systém umož�uje �ízení až 
31 digitálních os/v�eten a je používán v technologiích soustružení, frézování, 
vrtání, broušení, u laserových, niblovacích, d�evoobráb�cích 
a skloobráb�cích stroj�, ale i v oblasti robot�. Jeho využití není omezeno ani 
velikostí výrobní série, je vhodný i pro malosériovou a kusovou výrobu. [7] 

1.2.2 HEIDENHAIN 

�ídicí systémy Heidenhain nesou stejné jméno jako jejich tv�rce             
- n�mecká firma Heidenhain. Tato firma vstoupila na trh s NC �ídicími 
systémy v polovin� 70. let 20. století. Nejd�íve p�išly jednoduché �S pro 
pravoúhlé �ízení ve t�ech sou�adných osách (systémy Heidenhain TNC 110 
a TNC 120). Vývoj t�chto �ídicích systém� probíhal od pravoúhlého �ízení 
k �ízení souvislému. Postupem �asu p�ibyly i aplikace pro dílenské 
programování a adaptabilní zm�nou �ezných podmínek. I tento �S je 
dodáván v �eském jazyce. [9] 

Obr. 1.4 Grafické rozhraní systému Heidenhain [11] 

Firma Heidenhain se nezabývá tak širokým spektrem v oblasti �ízení, 
jako její konkurent Siemens, nýbrž jen v �ízení soustruh� (systémy 
MANUALplus 620), frézek a frézovacích center (systémy TNC). To ale 
neznamená, že není její postavení ve strojírenství d�ležité, �ídicí systémy 
Heidenhain jsou velmi kvalitní a žádané. [10] 

TNC  

Produktová �ada TNC je ur�ena pro �ízení frézek a frézovacích center. 
Je možné �ídit až t�ináct sou�adných os. Tyto �S mají v dnešní dob�
zabudován dialog Klartext, ur�ený k dílenskému programovaní. Dále nabízí 
možnost externího programování. �ídicí systémy Heidenhain �ady TNC jsou 
vhodné pro automatizovanou výrobu a nachází uplatn�ní pro aplikace od 
jednoduchého frézování až po vysokorychlostní obráb�ní. [10] 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   15 

Obr. 1.5 Ovládací panel �S Heidenhain iTNC530 [11] 

Nejznám�jším p�edstavitelem této �ady je �ídicí systém iTNC 530 
vytvo�ený pro výkonné souvislé �ízení. Jedná se o univerzální, dílensky 
orientovaný �S pro frézky, vyvrtáva�ky i obráb�cí centra. iTNC 530 je 
schopen �ídit až 13 os + v�eteno. Vedle dílenského programování v dialogu 
Klartext nebo v kódu DIN - ISO nabízí systém iTNC 530 užite�né funkce 
a inova�ní prvky, k nimž pat�í nap�. p�esné vedení nástroje p�i p�tiosém 
obráb�ní, jednoduché skláp�ní roviny obráb�ní, funkce pro se�ízení dílce na 
stroji, vysoká tvarová p�esnost v režimu HSC frézování, komplexní obráb�cí 
cykly a mnoho dalších. [11] 

MANUALplus 620  

Systém MANUALplus 620 se osv�d�il v každodenním provozu �ízení. 
Umož�uje programování pomocí cykl�, ale i možnost konven�ního 
manuálního obráb�ní. Aplikace programování v cyklech umož�uje obsluze 
rychle a efektivn� vytvá�et a editovat programy p�ímo na soustruhu. 
MANUALplus 620 je vyvinut pro soustruhy s jedním v�etenem, jedním 
suportem (X a Z osou), C osou nebo polohovatelným v�etenem. Je ur�en pro 
horizontální i vertikální soustruhy, bu	 s jednoduchými držáky nástroj�, nebo 
i s revolverovou hlavou. Systém má integrovanou i výukovou verzi 
programování (smartTurn), která pomáhá obsluze formou formulá�� a proto 
se obsluha nemusí potýkat s G a M funkcemi, nebo strukturou programových 
blok�. [12] 

1.2.3 FANUC CNC 

Výrobcem �ídicího systému Fanuc CNC je japonská firma Fanuc FA 
(Factory Automation) s vývojovými centry v Evrop� a USA, která vstoupila na 
trh v roce 1956. Jejím zám�rem byla automatizace výrobního procesu 
a rozvoj v oblasti NC a CNC techniky. Mezi cíle firmy pat�í automatizace 
nejen velkých výrobních linek, nýbrž i malých výrobních podnik�. Proto tyto 
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�ídicí systémy pokrývají systémy od základní úrovn� �ízení stroj�
(jednoduché frézky a soustruhy) až po komplexní systémy �ízení složitých 
a náro�ných obráb�cích stroj� (soustruhy s více revolverovými hlavami, 
brusky, laserové stroje, vysekávací stroje a stroje pro elektroerozivní 
obráb�ní). [14] 

Obr. 1.6 �ídicí systémy Fanuc CNC, pohony a �ídicí jednotky [13] 

Díky nejmodern�jší mikroelektronice byly vyvinuty �ídicí systémy, 
charakterizované vysokou rychlostí zpracování dat a mnoha softwarovými 
funkcemi. S nejvýkonn�jším z CNC systém� (Fanuc CNC verze 30i) lze 
interpolovat až 40 os, z toho 24 os sou�asn�. Tento �S  systém obsahuje 
ultrarychlý procesor a vnit�ní vysokorychlostní sb�rnici, díky které lze 
dosáhnout nejlepších parametr� pro HSC obráb�ní p�i dodržení požadované 
p�esnosti obráb�ní. Pro HSC aplikace jsou k dispozici CNC systémy verze 
30/31/32i s možností automatického �ízení posuvu, pop�. �ízení obrysu. 
Systém poskytuje vnit�ní pam�� program� 8 MB, která je pln� dosta�ující 
i pro rozsáhlé programy, mezi n�ž pat�í nap�. výroba forem pro vst�ikovací 
stroje a pro tlakové lití. CNC systémy Fanuc CNC podporují i programy 
vytvo�ené v aplikacích CAD/CAM, takto vytvo�ené programy lze p�enést do 
stroje, bu	 pomocí sít� Ethernet, nebo pomocí flash pam�ti. [13] [14] 

1.2.4 MAZATROL 

�ídicí systémy Mazatrol vyvinula japonská firma Yamazaki Mazak. Tato 
firma se pohybuje ve strojírenském pr�myslu od roku 1928 a zabývá se 
výrobou a vývojem obráb�cích stroj�. Firma Mazak uvedla v roce 1981 do 
sv�ta první dialogový (interaktivní) CNC �ídicí systém Mazatrol T-1, ur�ený 
zejména pro soustružnická centra. Zavedení tohoto systému znamenalo 
významný historický pr�lom u numericky �ízených obráb�cích stroj�. 
Interaktivní programování formou otázek a odpov�dí odstranilo pot�ebu 
tradi�ních d�rných pásek a výrazn� zjednodušilo programování. [15] [16] 

Další vývoj t�chto �S byl závislý zejména na vývoji po�íta�ové techniky 
(zejména mikroprocesor� a opera�ních pam�tí). V roce 1994 p�išla �tvrtá 
generace Mazatrolu a jejich dva �ídicí systémy T-Plus a M-Plus. Vytvo�ené 
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systémy byly dostate�n� výkonné k integraci interaktivního programování 
s EIA/ISO kódem (výrazné zjednodušení pro programátory). V roce 1998 se 
s p�íchodem Mazatrolu Fusion 640-T (pátá generace) op�t zdvojnásobil 
výpo�etní výkon využitím 64-bitové centrální procesorové jednotky. Ješt�
d�ležit�jší je, že tento prvek spojil ovládání CNC stroje s technologií 
osobního po�íta�e, a tím umožnil integrovat do �ídicího systému p�ídavné 
softwarové nástroje pro vzdálenou diagnostiku stroje (Mazak's Cyber 
Production Center) a sí�ovou komunikaci s kancelá�í technologa (dálkové 
vytvo�ení a p�enos program�). [15] 

Mazatrol Matrix 

Šestá generace �ídicích systém� Mazatrol s názvem Matrix nabízí 
zna�né výhody co do kvality, produktivity, obsluhy stroje a bezpe�nosti 
prost�ednictvím pokroku v oblasti hardwaru, softwaru a lepší výkonnosti 
stroje. Pomocí nových impulsních sníma�� a aktivní regulace vibrací stroje 
p�i rozb�hu �i dob�hu  se výrazn� zlepšuje p�esnost p�i dokon�ovacích 
operacích a také se snižuje opot�ebení nástroj�. Systém má také zabudován 
teplotní štít, sloužící ke kompenzaci teplotní roztažnosti p�i obráb�ní, systém 
vyhodnocuje získané parametry a inteligentním �ízením otá�ek 
a kompenzacemi se dosahuje menší rozm�rové nestálosti v�etene stroje, 
tudíž vyšší p�esnosti obráb�ní. Hlasový poradce �S Matrix upozorní obsluhu 
na chybné nastavení nebo provozní problémy, tento fakt p�ispívá ke zvýšení 
bezpe�nosti práce a snížení kolizí stroje s obrobkem (3D simulace program�, 
polohování suport� a v�eten). Mazatrol Matrix pln� spolupracuje s CAD/CAM 
softwarem. Úb�r materiálu se zvýšil o 50 % díky frézovacím 
a soustružnickým cykl�m. Jedná se o komplexní �S, který je vhodný pro 
velká obráb�cí centra nebo jednoduché stroje. Celkový �as cyklu, v�etn�
programování, programové kontroly, kontroly kolizí a obráb�ní se pro první 
sou�ást snížil o 40% oproti p�edchozí generaci díky �S Mazatrol Matrix. [15] 

Obr. 1.7 Ovládací panel �S Mazatrol Matrix [15] 
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2  METODIKY NC PROGRAMOVÁNÍ 

V sou�asnosti existuje mnoho zp�sob�, jak vytvo�it NC program. 
N�které z nich jsou složit�jší v nárocích na v�domosti a zkušenosti obsluhy 
CNC stroje a jiné jsou jednodušší. Vývojá�i �ídicích systém� jsou srozum�ni 
s tím, že obsluhou CNC obráb�cího stroje v dnešním pr�myslu není vždy 
pln� kvalifikovaný pracovník v oblasti tvorby NC programu, a tak do �S 
integrují r�zné nástavby pro zjednodušení programování. Tyto rozši�ující 
prvky nepomáhají jen obsluze p�i tvorb� program�, ale slouží i k dosažení 
lepších parametr� obrobku (lepší struktura povrchu, snížení opot�ebení 
nástroje a zvýšení produktivity obráb�ní). Samotný NC program nemusí být 
vždy vytvá�en p�ímo u stroje, ale také samostatn� na po�íta�i v kancelá�i 
programátora, pop�. technologa, a následn� p�esunut pomocí sí�ové 
komunikace nebo p�enosných pam��ových médií p�ímo do pam�ti stroje. 

Mezi nejpoužívan�jší metodiky NC programování pat�í ISO 
programování, programování pomocí obráb�cích cykl�, parametrické 
programování, dílensky orientované programování a  tvorba NC programu 
pomocí CAD/CAM softwaru (tato metoda v práci uvedena není z d�vodu 
rozsáhlosti dané problematiky). S výjimkou CAD/CAM softwaru lze všechny 
z uvedených metod programování díky produkt�m spole�nosti Siemens 
provést dv�ma zp�soby. První ze zp�sob� je p�íprava NC programu p�ímo 
u stroje s využitím �S Sinumerik a p�íslušného ovládacího panelu, druhým 
zp�sobem je p�íprava a odlad�ní programu na PC s použitím programu 
SinuTrain. N�které p�íkazy a funkce jednotlivých �S se mohou lišit, proto 
bude každá z uvedených metod vztažena jen k �S Sinumerik 840D. 

2.1 Sou�adnicový systém stroje, vztažné body a korekce 

Ješt� p�ed tím, než se zam��íme na samotné metodiky tvorby 
NC program�, je d�ležité zmínit také související záležitosti, mezi které pat�í 
zejména sou�adný systém CNC stroj� (soustruh� i frézek), jejich vztažné 
body a nakonec také korekce nástroj� (délkové a polom�rové). Bez 
uvedených znalostí dané problematiky by nebyl žádný programátor 
CNC stroj� schopen pochopit metodiku vytvá�ení NC program�. 

Obr. 2.1 Definování sou�adnic stroje - pravoto�ivá soustava [17] 

CNC obráb�cí stroje používají kartézský sou�adný systém (který je 
definován normou �SN ISO Terminologie os a pohybu). Systém je 
pravoto�ivý a pravoúhlý s osami X, Y, Z. Rota�ní pohyby kolem hlavních os 
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(X, Y, Z) jsou ozna�eny osami A, B, C (viz obrázek 2.1). Osa Z je 
rovnob�žná s osou pracovního v�etene a její kladný smysl probíhá od 
obrobku k nástroji. [17] 

2.1.1 Sou�adnicový systém CNC soustruhu a frézky, vztažné body 

Sou�adnicový systém CNC stroje je aktivován jeho zapnutím. 
U CNC stroj� se setkáváme s dv�ma typy vztažných bod� (nastavitelné 
programátorem a pevn� definované výrobcem stroje), které jsou d�ležité pro 
�innost stroje a �S. Vztažné body CNC stroj� ur�ují vzájemnou polohu 
soustavy S-N-O p�i programování a obráb�ní. Mezi tyto body pat�í: [2] [17] 

• nulový bod stroje (M) - je stanoven výrobcem stroje. Je nem�nný 
a je zapsán v dokumentaci stroje. Tento bod je výchozí pro další 
sou�adnicové systémy a vztažné body na stroji. U soustruh� je 
umíst�n v ose rotace obrobku v míst� �ela v�etene (viz obrázek 2.2). 
U frézek se nulový bod stroje nachází v krajní poloze pracovního 
stolu, obvykle z pohledu obsluhy vlevo, vp�edu (viz obr. 2.3). [2] [17] 

• referen�ní bod stroje (R) - je také stanoven výrobcem stroje, jeho 
realizace probíhá koncovými spína�i. Protože nelze najet na nulový 
bod stroje, tak se najíždí na referen�ní bod stroje, jedná se o p�ípady 
ztráty informace o poloze a vynulování sou�adného systému. �S tak 
nalezne sv�j po�áte�ní bod, pot�ebný k realizaci pohybu 
a odm��ování polohy (d�ležité u stroj� s p�ír�stkovým odm��ováním). 
Vzdálenost bod� M a R je p�esn� definována v��i sou�adnému 
systému (sou�adnice XMR, YMR, ZMR) a uložena v pam�ti stroje do 
tabulky strojních konstant. [2] [17] 

• nulový bod obrobku (W) - tento bod nastavuje programátor 
v pot�ebném míst� obrobku pomocí p�íslušných G funkcí (viz kapitola 
2.2.1) a lze jej b�hem NC programu n�kolikrát m�nit. P�i 
programování a obráb�ní je výchozím bodem sou�adnicového 
systému, je také ozna�ován jako nulový bod programu. Nulový bod 
obrobku m�že být ur�en m��ícími sondami (dotykové i bezdotykové) 
a naškrábnutím (nep�esné). Na obrázku 2.2 a 2.3 je zazna�ena 
poloha nulového bodu obrobku v��i nulovému bodu stroje u frézek 
a soustruh� (sou�adnice XMW, YMW, ZMW). [2] [17] 

• vztažný bod suportu nebo v�etene (F) - jedná se o bod vým�ny 
nástroje, u soustruh� je umíst�n na revolverové hlav�, u frézky na 
�ele v�etene a v ose rotace. K tomuto bodu se vztahuje délková 
korekce nástroje. [17] 

• bod nastavení nástroje (E) - tento bod se nachází na držáku 
nástroje. P�i upnutí do v�etene, pop�. revolverové hlavy se ztotožní 
s bodem F. Tento bod slouží k ur�ení korekcí nástroje mimo stroj na 
p�íslušném za�ízení. [17] 

• bod špi�ky nástroje (P) - tento bod využíváme jen u soustruh� pro 
stanovení délkové a polom�rové korekce nástroje. P�i aktivovaných 
polom�rových korekcích se programuje pohyb tohoto bodu. [2] [17] 
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Obr. 2.2 Sou�adnicový systém CNC soustruhu a jeho vztažné body [17] 

Obr. 2.3 Sou�adnicový systém CNC frézky a její vztažné body [17]
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2.1.2 Korekce nástroje 

Tento pojem je p�i programování CNC stroj� obzvlášt� d�ležitý. Bez 
zm��ení a nakonfigurování korekcí nástroje by výsledná sou�ást 
neodpovídala požadovaným rozm�r�m a p�esnosti, mohlo by dojít i ke kolizi 
nástroje s obrobkem, anebo p�etížení obráb�cího stroje.  

V praxi se setkáváme s dv�ma typy korekcí, korekce délkové 
a polom�rové, n�kdy též ozna�ované rádiusové. Oba dva typy se používají 
u frézování, soustružení, vrtání a p�i mnoha dalších obráb�cích 
technologiích. Dle zm��ených a zadaných korekcí nástroje �S p�epo�ítává 
a koriguje dráhu nástroje zadanou programátorem v jednotlivých blocích 
NC programu, proto sou�ást získává požadovaný rozm�r dle výkresové 
dokumentace. [17] 

• korekce délkové - ur�ují se m��ením délkových vzdáleností 
v sou�adných osách od bodu nastavení nástroje E. U soustružnických 
nástroj� se vzdálenost m��í v osách X a Z mezi vztažným bodem na 
držáku nástroje a špi�kou nástroje v bod� P (viz obr. 2.2 a obr. 2.4). 
U rota�ních nástroj� se tyto korekce m��í pouze v ose Z, tj. od 
vztažného bodu na upínací �ásti nástroje k �elu (fréza - obrázek 2.4), 
špici (vrták) a vrchu polokoule (kulová fréza). [17] 

• korekce rádiusové - jsou zjiš�ovány za ú�elem zvýšení p�esnosti 
obráb�ní. U soustružnických nož� je korigován polom�r zaoblené 
špi�ky nástroje, u frézy je to polom�r �ezné �ásti nástroje. Tyto 
korekce využívá matematický aparát �ídicího systému k výpo�tu 
ekvidistanty, po které se korigovaný nástroj pohybuje. Dále je d�ležité 
p�i využití rádiusových korekcí zadat správn� polohu nástroje v��i 
obráb�né kontu�e, aby p�íslušný �S vypo�ítal ekvidistantu ve správné 
poloze od kontury, toto je realizováno pomocí p�íslušných G funkcí 
(G40, G41, G42 - viz kapitola 2.2.1). [17]

Obr. 2.4 M��ení délkových a rádiusových korekcí [19] 
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Po zm��ení je nutné délkové i rádiusové korekce zapsat v �S 
Sinumerik 840D do tabulky korekcí nástroje (obr. 2.5), která specifikuje daný 
nástroj. U soustružnických  nož� je dále d�ležité definovat orientaci špi�ky 
nástroje (viz obr. 2.5). Dalšími parametry v tabulce nástroj� jsou 
Wear (opot�ebení) a Base (základ). Parametr opot�ebení zadáváme jen 
v p�ípad� rozm�rové nestálosti nástroje a parametr základ v p�ípad�, kdy je 
nástroj uchycen v p�ídavném adaptéru. Po zadání t�chto dvou parametr� �S 
automaticky p�epo�te zadané hodnoty k ideálním rozm�r�m nástroje. [18] 

  Zápis a na�tení nástroje s jeho zadanými korekcemi probíhá 
v NC programu ve tvaru nap�. T1 D1, kde T a �íselná hodnota slouží k ur�ení 
evidovaného nástroje v tabulce nástroj� s �íseln� ozna�enou korekcí D. 
U ur�itých typ� nástroj� se vyskytuje více korekcí, nap�. zapichovací n�ž, což 
vyplývá z geometrie nástroje - dva b�ity. V tomto p�ípad� musí programátor 
rozhodnout, který z b�it�, resp. jeho korekci bude zadávat, záleží na sm�ru 
nájezdu k obráb�né sou�ásti. 

Obr. 2.5 Tabulka korekcí nástroje v �S Sinumerik 840D  

2.2 ISO programování 

Jedná se o základní metodu tvorby NC program�, mezi programátory 
CNC stroj� je tato metoda známá i pod pojmem programování v G-kódu. Pro 
vytvo�ení programu je pot�ebná dobrá znalost jednotlivých p�íkaz�, funkcí 
a použité obráb�cí technologie. 

2.2.1 Struktura programu 

P�ed za�átkem tvorby NC program� by si m�l každý programátor 
uv�domit základní postupy a principy programování �S. NC program je 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   23 

posloupností odd�lených skupin alfanumerických znak�, uspo�ádaných do 
blok� (v�t). V jednotlivých blocích jsou uvedeny technologické, geometrické, 
pomocné a p�ípravné informace k uskute�n�ní výrobního procesu �ídicím 
systémem. [4] 

• technologické informace - uchovávají údaje d�ležité z hlediska 
technologie obráb�ní (�ezné podmínky, typ nástroje, jeho korekce) [4] 

• geometrické informace - slouží k jednozna�nému ur�ení tvaru 
sou�ásti [4] 

• pomocné a p�ípravné informace - zahrnují ostatní parametry 
programu pot�ebné k výrob� sou�ásti (mazání, chlazení, sm�r otá�ek 
v�etene, programový stop) [4] 

Každý blok je dále specifikován uspo�ádáním p�íkaz� (slov), které se 
skládají z adres a významové �ásti (rozm�rová nebo nerozm�rová). 
V následující tabulce 2.1 je popsán typ zápisu blok� v NC programu.  

Tab.2.1 Uspo�ádání jednotlivých parametr� v programu (bloku) a jejich význam [17] 

N40 G00 X100 Z-50 blok (v�ta) 
N40 G00 X100 Z-50 slovo (p�íkaz) 
N G X Z adresa 

40 00 významová �ást (bezrozm�rová) 
100 -50 významová �ást (rozm�rová)  

Každá adresa s významovou �ástí specifikuje ur�itou funkci �ídicího 
systému (spoušt�ní v�etene, nastavení posuvu, typ interpolace, sou�adnicové 
parametry aj.). P�i zadávání adres do bloku je doporu�ena posloupnost: 
N10 G… X… Y… Z… F… S… T… D… M… H…, která se sice nemusí 
dodržovat, ale je to lepší pro p�ehled a kontrolu NC programu. V tabulce 2.2 
je uveden p�ehled jednotlivých programových adres a jejich význam. [17] 

Tab.2.2 Ozna�ení adres a jejich význam [17] [18] 

Znak adresy Význam  
A  B  C Rotace kolem sou�adných os X, Y, Z 

D Korekce nástroje 
F Posuv 
G P�ípravná (geometrická) funkce 

I  J  K Nastavitelný identifikátor adresy (nap�. kruhová interpolace)
L Volání podprogramu 
M Pomocná (strojní) funkce 
N �íslo bloku (v�ty) 
P Po�et opakování programu 
R Identifikátor prom�nné (aritmetický parametr) 
S Hodnota otá�ek v�etene 
T �íslo nástroje 

X  Y  Z Sou�adnice pohybu nástroje v hlavních sou�adných osách 
; Textová poznámka 
/ Identifikátor pro p�esko�ení bloku v programu 
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U v�tšiny adres lze zadat ve významové �ásti jen jednu �íselnou 
hodnotu, specifikující danou funkci (nap�. velikost posuvu nástroje, oto�ení 
pracovního stolu o zadaný úhel, aj.). Existují však funkce (adresy G a M), 
u kterých zadaná �íselná hodnota nespecifikuje jen jednu funkci 
NC programu. U �S Sinumerik 840D je každá G a M funkce p�esn�
definovaná svou hodnotou. Po�et G a M funkcí uvedeného �ídicího systému 
je velmi rozsáhlý, proto jsou uvedeny v tabulkách 2.3 a 2.4 jen ty 
nejd�ležit�jší a jejich význam. 

Tab.2.3 P�ípravné G funkce [17] [18] 

Ozna�ení funkce Význam  
G0 Pohyb nástroje rychloposuvem 
G1 Lineární interpolace pracovním posuvem 
G2 Kruhová interpolace ve sm�ru hodinových ru�i�ek 
G3 Kruhová interpolace proti sm�ru hodinových ru�i�ek 
G4 �asová prodleva; [s] nebo [otá�ky hlavního v�etene] 

G17 Pracovní rovina X/Y; sm�r p�ísuvu v ose Z 
G18 Pracovní rovina Z/X; sm�r p�ísuvu v ose Y 
G19 Pracovní rovina Y/Z; sm�r p�ísuvu v ose X
G40 Zrušení korekce polom�ru nástroje 
G41                 
G42 

Zapnutí korekce polom�ru nástroje; (G41 = sm�r obráb�ní   
- vlevo od kontury); (G42 = vpravo od kontury) 

G54 - G59 Nastavení nulového bodu; absolutn� i inkrementáln�
G70 Odm��ování dráhy nástroje v palcích 
G71 Odm��ování dráhy nástroje v milimetrech 
G90 Absolutní programování 
G91 Inkrementální programování 
G94 Posuv v [mm/min] nebo [°/min] nebo [“/min] 
G95 Posuv v [mm/ot] nebo [“/ot] 
G96 Zapnutí konstantní �ezné rychlosti [m/min] 
G97 Vypnutí konstantní �ezné rychlosti 

Tab.2.4 Pomocné M Funkce [17] [18] 

Ozna�ení funkce Význam  
M0* Programovatelný stop programu 
M1* Volitelný stop 
M2* Konec programu a návrat na za�átek programu 
M3 Zapnutí v�etene, otá�ky ve sm�ru hodinových ru�i�ek 
M4 Zapnutí v�etene, otá�ky proti sm�ru hodinových ru�i�ek 
M5 Zastavení v�etene 
M6 Vým�na nástroje 
M8 Zapnutí �erpadla chlazení 
M9 Vypnutí �erpadla chlazení 

M17* Konec podprogramu 
M30* Konec programu, stejný efekt jako u M2 

 * pro tyto funkce nem�že být použit rozší�ený formát bloku 
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2.3 Programování pomocí obráb�cích cykl�

Tento zp�sob programování využívá stejný formát programování jako 
u  G-kódu. Rozdíl je v tom, že programátor využívá obráb�cí cykly, jež jsou 
sou�ástí tém�� každého �ídicího systému. Tyto cykly jsou p�izp�sobené 
požadované technologii obráb�ní a výrazn� zjednodušují vytvo�ení 
NC programu.  U �ídicího systému Sinumerik 840D m�žeme využít cykly pro 
soustružení, vrtání, frézování a dále vrtání d�r v �ad�, v kruhovém nebo 
�tvercovém poli. 

Obdobn� jako i u ISO programování jsou na za�átku programu 
definovány parametry pot�ebné pro samotný proces �ízení stroje, tzn. 
pracovní rovina, nulový bod obrobku, zp�sob programování (absolutní nebo 
p�ír�stkové), jednotky obráb�ní (milimetry nebo palce), posuv nástroje,  
otá�ky v�etene a také nástroj s jeho korekcí. Ješt� p�ed samotným voláním 
obráb�cího cyklu musí programátor vytvo�it podprogram (p�ípona souboru 
*.SPF), ve kterém je definována kontura obráb�ného prvku, pop�. celé 
sou�ásti.  

Po zadání t�chto parametr� následuje volání cyklu, které programátor 
realizuje pomocí ovládacího panelu, každý cyklus má své jednozna�né 
ozna�ení, nejpoužívan�jší obráb�cí cykly jsou uvedeny v následující 
tabulce 2.5. 

Tab.2.5 Nejpoužívan�jší obráb�cí cykly �S Sinumerik 840D [20]  

Ozna�ení cyklu Význam  
CYCLE81 Vrtání, navrtávání st�edících d�lk�
CYCLE82 Vrtání, válcové zahlubování 
CYCLE83 Vrtání hlubokých d�r 
CYCLE84 �ezání závit� závitníkem 
HOLES1 Vrtání d�r v �ad� za sebou 
HOLES2 Vrtání d�r na kružnici 

CYCLE801 Vrtání d�r v �tvercové m�ížce 
LONGHOLE Frézování protáhlých d�r na kružnici 

SLOT1 Frézování drážek orientovaných na normále kružnice 
SLOT2 Frézování drážek po obvodu kružnice 

POCKET1 Frézování obdélníkové kapsy  
POCKET2 Frézování kruhové kapsy  
CYCLE90 Frézování závit�
CYCLE71 �elní frézování plochy 
CYCLE72 Frézování kontury 
CYCLE73 Frézování kapsy s ostr�vkem 
CYCLE93 Soustružení drážky 
CYCLE94 Soustružení zápichu (tvar E a F dle DIN) 
CYCLE95 Hrubování a dokon�ení soustružením dle zadané kontury 
CYCLE96 Soustružení zápichu závit�  
CYCLE97 �ezání závit�

Po vyvolání p�íslušného cyklu nám �S Sinumerik 840D nabídne 
dialogové okno s tabulkou, kde programátor zadává pot�ebné parametry pro 
realizaci samotného procesu obráb�ní. Programátor musí dbát také na to, že 
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n�které parametry jsou pro všechny cykly stejné, ale jiné jsou specifické jen 
pro daný cyklus. Ke snadn�jšímu pochopení zadávaných parametr� cyklu 
slouží grafická vizualizace, která je umíst�na vedle parametrické tabulky 
(viz obrázek 2.6). V p�ípad�, že i toto programátorovi neusnadní pochopení 
a následné zadávání parametr� obráb�cího cyklu, m�že využít nápov�dy, 
pop�ípad� manuálu, kde je každý parametr podrobn� popsán. 

Jako p�íklad použití obráb�cího cyklu bude uvedeno hrubování 
soustružené kontury (CYCLE95 - obr. 2.6). Jak již bylo výše uvedeno, 
uživatel první zadává vstupní parametry programu, následn� si musí vytvo�it 
soustruženou konturu v podprogramu, je to jeden z parametr� vytvo�ení 
cyklu. Ostatní parametry budou popsány v tabulce 2.6. 

Obr. 2.6 Zadávání parametr� pro obráb�cí cyklus (CYCLE95)   

Tab.2.6 Zadávané parametry soustružnického cyklu (CYCLE95) [20] 

Ozna�ení parametru Význam  
NPP Název podprogramu kontury 

Operation - Roughing Typ operace - hrubování nebo dokon�ování 
Selection - Longitudinal Volba sm�ru úb�ru t�ísky - podéln� nebo p�í�n�

Selection - Outside Volba orientace soustružení - vn�jší nebo vnit�ní 

Selection - With rounding
Soustružení s nebo bez zaokrouhlování dráhy - vliv 
na výsledný tvar kontury (s nebo bez roh�) 

MID 
Hloubka záb�ru ost�í (v�tšinou zadáváme 
parametry definované výrobcem nástroje, pop�. 
VBD) 

FALZ Technologický p�ídavek kontury v ose Z 
FALX Technologický p�ídavek kontury v ose X 
FAL Ekvidistantní (technologický) p�ídavek kontury  
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Tab.2.6 Zadávané parametry soustružnického cyklu (CYCLE95) - pokra�ování [20]

FF1 Posuv nástroje p�i hrubování 
FF2 Posuv nástroje p�i zapichování 

DT 
Doba, po které má dojít ke zlomení t�ísky b�hem 
hrubování 

DAM Dráha nástroje, po které má dojít ke zlomení t�ísky  

VRT 
Odstupová vzdálenost od kontury p�i najížd�ní do 
dalšího po�átku �ezu p�i hrubování, zadává se 
p�ír�stkov�

N�které z parametr� spolu korespondují, tzn., že programátor nezadává 
všechny hodnoty. Je nutné se rozhodnout nap�íklad, zda ur�it p�ídavek 
kontury v obou osách nebo ekvidistantn�; zda má být t�íska zlomena po 
ur�ité dob� nebo po ur�ité ujeté dráze nástroje. 

2.4 Parametrické programování 

Tato metoda programování má op�t mnoho spole�ného s ISO 
programováním. Rozdíl mezi t�mito metodami je pouze v zápisu konstant 
(parametr�) v programu. U ISO programování jsou jednotlivé technologické 
a geometrické informace zapisovány pouze formou �íselných hodnot 
(konstant). Naopak u parametrického programování jsou informace, pot�ebné 
k �ízení stroje, zapisovány pomocí prom�nných parametr� p�ímo v programu 
nebo do speciáln� ur�ené tabulky (viz obr. 2.7), z které jsou programem 
požadované parametry na�ítány. Parametrické programování lze použít 
i u dílensky orientovaného programování, ale jen v G-kódu. 

Parametry programu lze definovat �íselnou hodnotou nebo aritmetickou 
funkcí, tzn. že daný parametr je závislý na jiných a lze jej ur�it matematickou 
rovnicí. Matematický popis se využívá pro obráb�ní velmi tvarov� složitých 
sou�ástí, u nichž by bylo ur�ení dráhy jiným zp�sobem nemožné. Nespornou 
výhodou parametrického programování je jeho multifunk�nost, protože takto 
vytvo�ený program lze použít k výrob� sou�ástí stejných tvar� (zejména 
normalizované sou�ásti), avšak jiných rozm�r�, tzn. výrazné zefektivn�ní 
a snížení �asu tvorby programu. Dále lze m�nit jen parametry související 
s �eznými podmínkami, a tím lze jednodušeji optimalizovat obráb�cí proces. 
P�i zm�n� parametr� automaticky �S p�epo�ítá dráhy nástroje a výsledný 
strojní �as, což nám umožní rychlejší ur�ení ekonomických aspekt� výroby.  

2.4.1 R - parametry 

V �ídicím systému Sinumerik 840D lze definovat až tisíc hodnot           
R - parametr�, které jsou postupn� zapisovány do p�íslušné tabulky 
(obr. 2.7). Uvedené parametry mohou být datového typu REAL, INT a CHAR, 
tzn. lze použít k jejich zápisu reálná a celá �ísla, pop�. textové znaky. Rozsah 
reálných hodnot datového typu REAL je v intervalu ±(10-300…10300), interval 
celých �ísel datového typu INT je v rozmezí ±(231-1) a textové poznámky 
datového typu CHAR jsou zapsány pomocí ASCII kódu v rozsahu hodnot 
(0…255). [18] [21] 
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Obr. 2.7 Tabulka R-parametr� v �S Sinumerik 840D   

Hodnoty velkých rozsah� lze zapsat do tabulky R - parametr� také  
exponenciáln�, tzn. nap�. �íslo R1 = 187 400 000 lze definovat ekvivalentn�
R1=1.874EX8. Po zadání nezávisle prom�nných R - parametr� lze definovat 
matematickou rovnicí, pop�. nerovnicí závisle prom�nné R - parametry. 
K tomuto ú�elu nabízí �S Sinumerik 840D mnoho aritmetických operátor�
a funkcí (tabulka 2.7). Operátory matematických nerovnic využíváme nap�. 
p�i programování podmín�ných programových skok�. P�i výpo�tu závisle 
prom�nných parametr� �ídicí systém pln� respektuje matematické 
precedence, tzn. je dodržena správná posloupnost výpo�tu (nap�. násobení 
a d�lení má p�ednost p�ed s�ítáním a od�ítáním). Pokud je požadován jiný 
zp�sob výpo�tu, odd�lí se jednotlivé matematické funkce závorkami. [18] [21] 

Tab.2.7 Aritmetické operátory a funkce [21] 

Operátor nebo funkce Význam  
+ S�ítání 
- Od�ítání 
* Násobení 
/ D�lení 

DIV Celé �íslo po d�lení 
MOD Zbytek po d�lení 
SIN() Sinus 
COS() Kosinus 
TAN() Tangens 
ASIN() Arkussinus 
ACOS() Arkuskosinus 
SQRT() Druhá odmocnina 
ABS() Absolutní hodnota 
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Tab.2.7 Aritmetické operátory a funkce - pokra�ování [21]

POT() Druhá mocnina 
TRUNC() Zaokrouhlení na nižší celé �íslo 
ROUND() Zaokrouhlení na vyšší celé �íslo 

LN() P�irozený logaritmus 
EXP() Exponenciální funkce 

2.5 Dílensky orientované programování 

Poslední ze zmi�ovaných metod, které lze použít k programování 
CNC stroj� je dílensky orientované programování. Jedná se o nástavbový 
modul �S Sinumerik 840D a mezi zástupce tohoto typu programování pat�í 
nástavby ShopMill (frézování) a ShopTurn (soustružení). 

P�i tvorb� NC programu již programátor nepot�ebuje znát význam 
jednotlivých G a M funkcí, pouze je nutná znalost p�íslušné obráb�cí 
technologie. Zápis programu probíhá tzv. tvorbou výrobního postupu, tzn. 
programátor je intuitivn� veden formou dialogových oken ke správné 
posloupnosti jednotlivých krok� programu. Jednotlivá �ídicí a technologická 
data jsou zapisována v programu p�ehledn�jší formou, programátor má 
p�ímo p�ehled o zvoleném nástroji a technologii obráb�ného prvku.  

Metodika postupu vytvá�ení NC programu je podobná jako u ISO 
programování. Nejprve se do tabulky nástroj� nadefinují nástroje 
s p�íslušnými korekcemi. P�ed založením programu nabízí systém 
programování i v G-kódu. Po výb�ru varianty ShopTurn, pop�. ShopMill se 
objeví první dialogové okno (viz. obr. 2.8), kde je pot�eba definovat tvar a 
rozm�ry polotovaru, jeho nulový bod, nájezdové roviny nástroje a jeho bod 
vým�ny. Dále m�žeme specifikovat bezpe�nou vzdálenost nástroje a také 
limit otá�ek stroje. 

Obr. 2.8 Nastavení polotovaru a jeho nulových bod� v modulu ShopTurn   
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Po definici vstupních parametr� polotovaru následuje vstup do 
programu, kde postupujeme tvorbou výrobního postupu. Zvolíme si nejprve 
ve spodní horizontální lišt� technologii, která bude aplikována (nap�. 
soustružení) a výb�rem p�íslušného soustruženého prvku (lišta vertikální 
vpravo - nap�. položka Undercut - zápich). Po volb� prvku se otev�e 
dialogové okno (obr. 2.9), kde je pot�eba definovat samotný nástroj, typ 
obráb�ní (hrubování nebo dokon�ování), �ezné podmínky (posuv nástroje, 
otá�ky, pop�. �eznou rychlost) a také polohu nástroje (po�áte�ní a koncový 
bod dráhy). Takto lze postupovat do té doby dokud nemá sou�ást 
požadovaný tvar.  

Obr. 2.9 Hrubovací cyklus modulu ShopTurn   

Dílensky orientované programování nabízí k usnadn�ní programování 
zejména obráb�cí cykly. U soustružení lze nap�íklad obráb�t (hrubovat 
i dokon�ovat) podle zadané kontury, cyklus je podobný jako CYCLE95, 
v dialogovém okn� jsou zadávána op�t všechna pot�ebná technologická 
data. Konturu lze vytvo�it p�ímo pomocí p�íslušného grafického prost�edí 
nebo lze využít externího programu CADReader k p�evedení kontury z CAD 
softwaru do kompatibilní podoby, kterou lze na�íst �ídicím systémem nebo 
p�íslušným modulem.  

U dílensky orientovaného programování je možné kombinovat funkce 
a p�íkazy daného prost�edí s programováním v G-kódu (lze tedy použít 
v tomto ohledu i parametrické programování). 
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3  NÁVRH A ZPRACOVÁNÍ TECHNICKÉ DOKUMENTACE 
OBRÁB�NÉ SOU�ÁSTI 

Návrh a zpracování technické dokumentace je d�ležitým aspektem p�ed 
samotnou tvorbou NC programu. Do návrhu a zpracování technické 
dokumentace pat�í vytvo�ení 3D modelu (ne vždy je nutné sou�ást 
modelovat, ale v rámci lepší vizualizace sou�ásti je to výhodn�jší), výkresová 
dokumentace dle p�íslušných norem, výb�r stroj�, nástroj� a upínacích 
systém�, volba �ezných podmínek a p�ípadná optimalizace obráb�cího 
procesu. P�i návrhu technologie je nutné vycházet z ekonomického hlediska 
výroby, které je závislé zejména na velikosti výrobní série, zvolených strojích 
a nástrojích a v neposlední �ád� na volb� polotovaru. 

3.1 Obráb�ná sou�ást - víko p�evodovky 

P�edvedení možností �ídicího systému Sinumerik v oblasti CNC 
t�ískového obráb�ní bude provedeno p�i programování zvolené sou�ásti 
(víko p�evodovky - obr. 3.1). Sou�ást byla zvolena pro svou rozmanitost p�i 
využití r�zných typ� technologií (frézování vn�jší kontury, frézování kapes 
a d�r, vrtání a �ezání závit�). Technický výkres sou�ásti je uveden 
v p�íloze �. 1. Tato sou�ást je vyráb�na ve zlínské firm� MEVI-CZ s.r.o., 
která se zabývá výrobou p�esných strojních díl�, obráb�ných na konven�ních 
a CNC strojích v kusové výrob� a malých sériích na základ� technické 
dokumentace zákazníka. Výrobní dávka zvolené sou�ásti je 4 ks ro�n�, 
sou�ást je použita jako víko p�evodové sk�ín� v plnícím a balícím stroji na 
pln�ní a následné balení krabicového mléka firmy Bosch ve Stuttgartu. 
Uvedená sou�ást se v této firm� vyrábí od roku 2007.  

Obr. 3.1 3D model sou�ásti - víko p�evodovky   

V rámci spolupráce se zmín�nou firmou je p�edm�tem praktické �ásti 
diplomové práce nejen zpracování NC programu, nýbrž zpracování celkové 
technologie výroby. Firma MEVI-CZ s.r.o. nevlastní obráb�cí stroj p�ímo 
s �ídicím systémem Sinumerik 840D, ale souhlasila o provedení studie 
výroby dané sou�ásti na podobném obráb�cím stroji s odlišnými nástroji 
v rámci kooperace.  
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3.1.1 Materiál obrobku a polotovar  

Dle výkresové dokumentace je požadován materiál AlMg4,5Mn0,7 
(EN AW 5083). Jedná se nevytvrditelnou slitinu hliníku st�ední pevnosti, 
velmi dob�e sva�itelnou, dob�e obrobitelnou a s dobrou korozní odolností 
(zejména v mo�ské vod�). Používá se ve všeobecném strojírenství, p�i 
stavb� jednoú�elových stroj�, lodí, na sva�ované konstrukce, formy na 
p�nové a gumové materiály, základové desky st�ižných nástroj�, 
v automobilovém pr�myslu, v kryogenní technice, v chemickém a 
potraviná�ském pr�myslu. Jednotlivé fyzikální a mechanické vlastnosti a 
chemické složení daného materiálu jsou uvedeny v následujících tabulkách 
3.1, 3.2. [22] 

Tab.3.1 Fyzikální a mechanické vlastnosti materiálu AlMg4,5Mn0,7  [22] 

Hustota 
 2,66 g�cm-3 

Teplota tavení TT 660°C 
Teplota varu TV 2494°C 
Sou�initel tepelné vodivosti � 105 - 120 W�m-1�K-1

M�rná elektrická vodivost 
 15 - 17 MS�m-1

Sou�initel tepelné roztažnosti � (20 -100 °C)  23,8.10 –6 K-1

Modul pružnosti E 71 GPa 
Mez pevnosti Rm 270 MPa 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 115 MPa 
Tažnost A50 14 % 
Tvrdost podle Brinella 70 HB 

Tab.3.2 Chemické složení materiálu AlMg4,5Mn0,7  [22] 

Doprovodné prvky Obsah prvku v % 
Si  max. 0,4 
Fe  max. 0,4 
Cu  max. 0,1 
Mn  0,4 - 1,0 
Mg 4,0 - 4,9 
Cr 0,05 - 0,25 
Zn max. 0,25 
Ti 0,15 

Protože se jedná o výrobu kusovou, byl jako polotovar jednozna�n�
ur�en p�í�ez. Polotovary jsou vyráb�ny válcováním (do tlouš�ek 300 mm) 
nebo litím (tlouš�ky až 900 mm) ve form� desek. Dodavatel polotovar� firma 
ALFUN, a.s. nabízí d�lení polotovar� na požadovaný rozm�r dle požadavk�
zákazníka. Tato kooperace probíhá na pásových a kotou�ových pilách. 
Rozm�ry polotovaru byly voleny s ohledem na p�ídavky na obráb�ní. 
Požadované rozm�ry p�í�ezu jsou 615x210x60 mm. Desky jsou dodávány ve  
stavu H111 (polotovary vhodné pro výrobky mírn� deforma�n� zpevn�né  
tvá�ením za studena po kone�ném žíhání). Náklady na po�ízení jednoho 
kusu p�í�ezu pro firmu MEVI-CZ s.r.o. jsou 3815,- K�. [22]  
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3.1.2 Obrobitelnost hliníkových slitin 

Hliník, který lze brát p�i obráb�ní v úvahu, se používá ve form� slitin, 
protože �istý hliník je pom�rn� nestabilní snadno tva�itelný kov. Obrobitelnost 
slitin hliníku je závislá p�edevším na jejich chemickém složení, na zpracování 
polotovaru (válcování, lití, kování) a dále na zp�sobu tepelného zpracování. 
Z chemických prvk� má pozitivní vliv na obrobitelnost hliníkových slitin m�	, 
ho��ík, mangan, zinek, chróm (tvo�í s hliníkem do ur�itého obsahu tuhý 
roztok a pak vytvá�ejí m�kké slou�eniny jako je Mg2Al3, TiAl3, pop�ípad�
eutektikum, jako je nap�. olovo). Výrazn� negativní vliv na obrobitelnost má 
k�emík (tvo�í tvrdé eutektikum), který se vyskytuje zejména u slévárenských 
slitin hliníku. [1] [23] 

3.2 Obráb�cí stroj - MCFV 1060 CONTOUR 

K výrob� sou�ásti bylo vybráno vertikální obráb�cí centrum MCFV 1060 
CONTOUR (viz obrázek 3.2) vyráb�né firmou TAJMAC-ZPS, a. s. Jedná se 
o t�íosé obráb�cí centrum (obráb�ní v osách X, Y, Z) ur�ené k silovému 
i vysokorychlostnímu obráb�ní. Všechny pohyby obráb�cího stroje jsou 
realizovány prost�ednictvím lineárního vedení s valivými elementy, jejich 
konstrukce a umíst�ní dovoluje vysoké zatížení stolu, suportu a v�eteníku p�i 
zachování vysoké p�esnosti rozm�r� a kvality obrobku i p�i p�erušovaném 
�ezu, a také vysokou životnost stroje. [24] 

Obr. 3.2 Obráb�cí stroj MCFV 1060 CONTOUR [24] 

Firma MEVI-CZ s.r.o., s níž byla navázána spolupráce v rámci této 
diplomové práce vyrábí uvedenou sou�ást na starším typu tohoto obráb�cího 
stroje ZPS - MCFV 1060 NT. Vybraný stroj se liší výkonem, kroutícím 
momentem, po�tem otá�ek a velikostí pracovního stolu. Jak již bylo uvedeno 
v popisu obráb�né sou�ásti, p�jde o zpracování výroby sou�ásti v rámci 
p�edvedení funkcí �ídicího systému Sinumerik 840D.  
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3.2.1 Technické parametry stroje MCFV 1060 CONTOUR 

V následující tabulce 3.3 jsou uvedeny technické parametry zvoleného 
obráb�cího stroje MCFV 1060 CONTOUR. 

Tab.3.3 Technické parametry stroje MCFV 1060 CONTOUR  [24] 

Pojezdy
Osa X (pracovní st�l) 1016 mm 
Osa Y (san�) 610 mm 
Osa Z (v�eteník) 760 mm 
Vzdálenost �ela v�etena od stolu 150 - 910 mm 
Maximální pracovní posuv  15 m.min-1

Rychloposuv 40 m.min-1

Zrychlení 5 m.s-2

St�l
Pracovní plocha 1270 x 590 mm 
Po�et T-drážek x ší�ka x rozte� 5 x 18 mm x 125 mm 
Maximální zatížení 1350 kg 
V�eteno
Upínací kužel HSK-A 63 
Maximální otá�ky 18 000 min-1

Výkon trvalý S1/p�etížení S6 - 40% 25/31 kW 
Maximální kroutící moment/ p�etížení S6 - 40% 159/197 N�m 
Typ p�evodu  elektrov�eteno 
Zásobník nástroj�
Po�et míst v zásobníku 30 
�as vým�ny nástroje 3,5 s 
Maximální délka nástroje 300 mm 
Maximální hmotnost nástroje 6,5 kg 
Rozm�ry a hmotnosti
Celkové rozm�ry (d xš x v) 2750 x 2120 x 3150 mm 
Hmotnost stroje 7700 kg 
Provozní p�íkon 45 kVA 
�ídicí systém Sinumerik 840D 

3.3 Upnutí obrobku 

P�i frézování sou�ástí lze využít �ady upínek, strojních sv�rák�, sklí�idel 
nebo p�ípravk�, p�esn� ur�ených pro daný typ výroby. P�i CNC obráb�ní je 
kladen d�raz, aby obráb�ní probíhalo na nejmenší po�et upnutí, což souvisí 
s úsporou �asu a následn� i výrobních náklad�. Volba správného upína�e 
závisí také na velikosti výrobní série, u malosériové a kusové výroby jsou 
používány zejména univerzální upína�e, u velkosériové jsou to p�edevším 
speciální upínací p�ípravky. 

Pro upnutí zvolené sou�ásti byly zvoleny dva strojní sv�ráky FPZB 
150/300 (viz obrázek 3.3), každý s upínací silou 50 kN. Jedná se o velmi 
p�esný sv�rák s odchylkou výšky v��i rovin� stolu ±0,01 mm, což dovoluje 
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využití n�kolika sv�rák� najednou. Sv�rák je vyroben z vysokojakostní 
legované oceli, tvrdost pracovních ploch je 58 - 62 HRC. [25] 

Obrobek bude upnut za okraje, v p�ípad� upnutí za st�ed by byly 
deformovány vyfrézované kapsy a hrozilo by i nebezpe�í odepnutí obrobku. 
Dále bude obrobek podložen broušenými kostkami ve sv�rácích na 
požadovanou výšku odfrézované vn�jší kontury, aby nedošlo ke kolizi 
nástroje s �elistmi sv�rák�. Je nutné obrobek podložit také uprost�ed 
z d�vodu nežádoucího pr�hybu polotovaru p�i zavrtávání frézy a p�i frézování 
kapes. 

Obr. 3.3 Strojní sv�rák FPZB 150/300 [25] 

V tabulce 3.4 jsou specifikovány rozm�ry strojního sv�ráku FPZB 
150/300.  

Tab.3.4 Technické parametry strojního sv�ráku FPZB 150/300 [25] 

S 
[mm] 

amax 

[mm] 
h 

[mm] 
H1 

[mm] 
L 

[mm] 
D 

[mm] 
Hmotnost 

[kg] 
150 300 50 50±0,01 520 16 29,5 

3.4 Nástrojové vybavení, upínací systémy nástroj�

Správná volba nástrojového vybavení, upínacích systém�
a p�íslušenství k nástroj�m je d�ležitým aspektem p�esné a hospodárné 
výroby. Tato volba je ovlivn�na mnoha významnými faktory, mezi n�ž pat�í 
zejména typ obráb�ného materiálu, zp�sob obráb�ní (silové, 
vysokorychlostní, obráb�ní s vysokou rychlostí posuvu, mikro-obráb�ní), 
technické parametry obráb�cího stroje, aj. Sortiment výrobc� nástroj�
a upínacích systém� je v sou�asnosti velmi rozsáhlý a skv�le pokrývá celou 
škálu obráb�cích operací a obráb�ných materiál�.  

P�i volb� nástrojového vybavení obráb�né sou�ásti byl brán z�etel na to, 
že se jedná o hliníkovou slitinu AlMg4,5Mn0,7. P�i frézování hliníkových slitin 
vznikají relativn� malé �ezné síly. Pro frézování t�chto slitin je vhodné využít 
vysoké �ezné rychlosti (v�tšinou omezena parametry stroj� a nástroj�), ale je 
nutné nastavit i vyšší hodnoty posuv� jinak dochází spíše ke t�ení. Dále je 
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d�ležité použití procesní kapaliny, jejímž úkolem je odplavování t�ísek 
z místa �ezu p�i obráb�ní stopkovými frézami. [1] 

Pro zvolenou sou�ást byl vypracován technologický postup (viz 
p�íloha �. 2), z n�hož je z�ejmá posloupnost a typ použitých obráb�cích 
technologií, použité �ezné podmínky. P�i obráb�ní víka p�evodovky jsou 
použity technologie rovinného frézování, frézování monolitními stopkovými 
frézami, navrtávání, vrtání d�r, �ezání závit� a frézování sražení 45°. 
V tabulce 3.5 je soupis zvolených nástroj� pro uvedené technologie 
a výrobce nástroj�, v p�íloze �. 3 je kompletní technická specifikace 
jednotlivých nástroj�. 

Tab.3.5 Zvolené nástroje pro obráb�ní víka p�evodovky  [26] [27] [28] [29] [30] [31] 

Typ nástroje Výrobce Použitá technologie 
�elní fréza Ø100: R245-
100Q32-12M 

Sandvik Coromant Frézování �elních 
a rovinných ploch 

Monol. stopková fréza Ø20: 
421L200R050Z2-MEGA-T 

Seco Tools Hrubování vn�jších 
a vnit�ních kontur, ploch, 
hrubování d�r 

Dokon�ovací monolitní 
stopková fréza Ø20: 
35XL200 

Seco Tools Dokon�ování vn�jších 
a vnit�ních kontur, ploch, 
dokon�ování d�r 

Monolitní stopková fréza Ø8: 
35L080 

Seco Tools Dohrubování vn�jší 
kontury a zahloubení, 
dokon�ování drážek 
šroub� a zahloubení 

Stopková fréza pro sražení 
45°: 16N2R027A16-SSD09 

Pramet Tools Hrubování a dokon�ování 
sražení 45° 

NC navrtávák Ø12: 
A851200V400S 

Stim Zet Vsetín Navrtávání d�r  

Monol. karbidový vrták Ø5: 
R840-0500-50-A0A 

Sandvik Coromant Vrtání d�r pro závit M6 

Monol. karbidový vrták Ø8,5: 
R840-0850-30-A0A 

Sandvik Coromant Vrtání díry pro závit M10 

Monol. karbidový vrták Ø12: 
R840-1200-30-A0A 

Sandvik Coromant Zahloubení d�r se 
závitem M6 

Závitník M6: 4710                
- 041535360060000 

Narex Ždánice Obráb�ní závitu M6 

Závitník M10: 4710              
- 041535360100000 

Narex Ždánice Obráb�ní závitu M10 

Dalším etapou p�i vytvá�ení technologie je volba upínacích systém�
a p�íslušenství. Dle technických parametr� zvoleného stroje (viz kapitola 
3.2.1) se jedná o upínací kužel HSK-A 63. Pro všechny nástroje uvedené 
v tabulce 3.5 byly zvoleny nástrojové systémy od firmy Sandvik Coromant. 
Dle doporu�ení výrobc� nástroj� a typu obráb�cí technologie je nutno dbát 
zejména na p�esnost a stabilitu upínacího systému. Zvolené monolitní 
stopkové frézy jsou použity pro vysokorychlostní frézování, proto byly 
vybrány vysoce p�esné upína�e Hydro-Grip, které zaru�ují velkou stabilitu, 
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malé házení nástroje a dobrý p�enos kroutícího momentu.  Jednotlivé upínací 
prvky (držáky HSK, adaptéry a kleštiny) a jejich technická specifikace jsou 
uvedeny v p�íloze �. 3. [32] 

3.4.1 �ezné podmínky, výpo�et pro jednotlivé obráb�cí operace 

P�i výrob� uvedené sou�ásti jsou použity pouze rozm�rové nástroje 
(frézy, vrtáky, závitníky). P�i vrtání, navrtávání a závitování je pot�ebné ur�it 
�eznou rychlost a axiální posuv nástroje na jednu otá�ku, u závitování je 
nutné dále znát výjezdový posuv nástroje z vy�ezaného závitu. U frézování je 
to analogické s tím rozdílem, že frézování je obráb�ní kov�, p�i kterém jsou 
realizovány dva na sebe vázané pohyby (rota�ní pohyb nástroje a posuvný 
pohyb pracovního stolu, pop�. pohyb nástroje v sou�adných osách). [1] 

�ezná rychlost vc [m�min-1] je d�ležitou veli�inou p�i obráb�ní 
a specifikuje obvodovou rychlost, jakou opracovává b�it obrobek. Tato 
veli�ina se vztahuje k nástroji a vypovídá o tom, že obráb�ní daným 
nástrojem bude co nejú�inn�jší. Otá�ky v�etene n [min-1] udávají po�et 
otá�ek za minutu, které koná nástroj (fréza) upnutý na v�eteni. Tato hodnota 
je vztažena ke stroji a málo vypovídá o tom, co se d�je na obvodu nástroje, 
práv� kde b�it odebírá t�ísku. Pr�m�r nástroje, otá�ky v�etene a �ezná 
rychlost jsou vzájemn� na sob� závislé, což je z�etelné z uvedených 
vztah� 3.1 a 3.2. [1] 
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Posuvová rychlost vf [m�min-1] odpovídá relativní rychlosti mezi osou 
nástroje a obrobkem. D�ležitými �eznými podmínkami a parametry pro 
výpo�et posuvové rychlosti jsou posuv na otá�ku f [mm], pop�. posuv na zub 
fz [mm], jeden z t�chto dvou parametr� je vždy uveden v katalogu výrobce 
nástroj�. Posuv na otá�ku ur�uje jakou dráhu urazil nástroj za jednu otá�ku. 
Protože je fréza víceb�itý nástroj, je posuv na zub d�ležitou hodnotou a 
vypovídá o dráze, kterou fréza urazí v pr�b�hu záb�ru jednoho zubu. 
Výpo�et jednotlivých veli�in lze provést dle následujících vztah� 3.3 a 3.4. [1] 

zff z ⋅= (3.3) 

nzfnfv zf ⋅⋅=⋅= (3.4) 

Mezi poslední �ezné podmínky je nutno zmínit axiální ap [mm] a radiální 
ae [mm] hloubku �ezu, jde o hodnoty nastavení frézy v axiálním a radiálním 
sm�ru p�i obráb�ní. Tyto parametry jsou specifikovány výrobcem nástroje. [1] 

Výpo�et uvedených technologických parametr� je u vrtání a obráb�ní 
závit� stejný. Vrtání je u uvedené sou�ásti realizováno do plného materiálu, 
proto radiální hloubka �ezu ap p�i vrtání je rovna polom�ru zvoleného vrtáku. 
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P�i vrtání je dalším d�ležitým parametrem posuv na zub fz, pomocí n�jž 
a radiální hloubky �ezu ap lze ur�it pr��ez odebírané t�ísky. [1] 

P�i obráb�ní závit� strojními závitníky se neur�ují hodnoty posuv�
a hloubky záb�ru ost�í. Posuv nástroje si �S p�epo�te sám, pokud by byla 
nastavena špatná hodnota, tak by došlo k p�efrézování p�edvrtané díry 
závitníkem. U hliníkových slitin je doporu�eno používat p�i obráb�ní závit�
chladící a mazací emulze. 

Dle katalog� uvedených výrobc� byly zvoleny optimální �ezné podmínky 
pro danou technologii a následn� byly dopo�ítány ostatní parametry. Zvolené 
a vypo�ítané parametry pro jednotlivé nástroje jsou uvedeny v tabulce 3.6.  

Tab.3.6 Zvolené a vypo�tené �ezné podmínky pro vybrané technologie a nástroje 

Technologie 
a zvolený nástroj 

vc 
[m	min-1]

n 
[min-1] 

fz 
[mm] 

z 
[-] 

f 
[mm] 

vf 
[mm	min-1]

ap 
[mm] 

ae 
[mm] 

Rovinné frézování     
- �elní fréza Ø100 

600 1910 0,2 7 1,4 2674 2 80 

Hrubování - monol. 
fréza Ø20 

500 7958 0,25 2 0,5 3979 10 8 

Dokon�ování - dok. 
stopková fréza Ø20  

350 5570 0,1 3 0,3 1671 12 0,2 

Hrubování - monol. 
stopková fréza Ø8 

300 11937 0,1 3 0,3 3581 5 2 

Dokon�ov. - monol. 
stopková fréza Ø8 

350 13926 0,1 3 0,3 4178 5 0,2 

Frézování sražení      
- fréza na sražení 45°

700 13926 0,1 2 0,2 2785 4 4 

Navrtávání                 
- NC navrtávák Ø12 

80 2122 0,1 2 0,2 424 6 - 

Vrtání d�r - monol. 
karbidový vrták Ø5 

180 11459 0,1 2 0,2 2292 2,5 - 

Vrtání díry - monol. 
Karbid. vrták Ø8,5 

180 6741 0,15 2 0,3 2022 4,25 - 

Vrtání zahloubení       
- monol. vrták Ø12  

180 4775 0,2 2 0,4 1910 6 - 

Obráb�ní závit�         
- závitník M6 

20 1061 - 2 - - - - 

Obráb�ní závitu         
- závitník M10 

20 637 - 2 - - - - 

Protože byly zvoleny parametry pro HSC obráb�ní je nutné zmínit, že 
obráb�cí stroj m�že pracovat v n�kolika provozních režimech (S1 - S6). Tyto 
režimy zmi�ují a upravují p�íslušné normy (nap�. �SN EN 60034) a je nutné 
je dodržovat, jinak se snižuje životnost elektromotoru stroje. S1 specifikuje 
trvalý provoz a S6 provoz s p�erušovaným zatížením, tzn. po konstantním 
zatížení (40% provozu, tzn. 4 min obráb�ní) následuje chod naprázdno 
(bez klidu a odpojení - 60 % provozu, tzn. 6 min chod naprázdno). Provozní 
režimy S1 a S6 jsou uvedeny v P/Mk/n diagramu p�íslušného v�etene 
(p�íloha �. 6) a s nimi související provozní parametry v�etene. 
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3.5 Ustavení a odm��ování obrobku 

Pro správné ustavení obrobku a odm��ení jeho polohy v��i sou�adnému 
systému stroje, pop�. m��ení nulového bodu obrobku, je vhodné 
u CNC obráb�cích stroj� použít m��ící sondy. Hlavními úkoly m��ících sond 
ve výrobním procesu CNC obráb�cích stroj� jsou: [33] 

• ustavení obrobku 
• rozm�rová kontrola obrobku 
• se�ízení a detekce zlomení nástroje 

Z níže uvedených graf� (obrázek 3.4 a 3.5), které vyjad�ují rozdíl mezi 
ru�ním ustavením a odm��ováním obrobku (nap�. pomocí �íselníkových 
úchylkom�r�) a použitím m��ících sond ve výrobním procesu, je z�ejmé, 
jakým zp�sobem lze výrobní proces zefektivnit p�i použití zmín�ných sond. 
Mezi výhody použití m��ících sond lze tedy považovat snížení �asu 
se�izování a kontroly obrobku, vylou�ení chyby obsluhy p�i ustavování 
a m��ení obrobku, zvýšení produktivity a p�esnosti výroby, snížení 
zmetkovitosti. Proces obráb�ní na CNC strojích lze dále zefektivnit použitím 
bezdotykových sond (m��ení laserem), ur�ených pro m��ení opot�ebení 
a poškození nástroj�. [33] 

Obr. 3.4 Struktura výrobního �asu p�i ru�ním odm��ování [33] 

Obr. 3.5 Struktura výrobního �asu p�i použití m��ících sond [33] 

3.5.1 Ustavení a odm��ování obrobku v �S Sinumerik 840D  

Po upnutí polotovaru na pracovní st�l a naprogramovaní NC kódu 
sou�ásti v �S Sinumerik 840D je pot�eba odm��it polohu obrobku v��i 
sou�adnému systému stroje a nulový bod obrobku, který byl definován 

se�izování a kontrola - 15%

obráb�ní kovu - 80%

ostatní �innosti - 5%

se�izování a kontrola - 35 % 
ostatní �innosti - 10 % 

obráb�ní kovu - 55 % 
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v záhlaví programu. �S Sinumerik 840D nabízí 99 nastavitelných nulových 
bod� obrobku (funkce G54 - G57; G505 - G599), které jsou podle pot�eby 
volány v programu, to umož�uje nap�. upnout na jeden pracovní st�l více 
kus�, a tím eliminovat p�erušení pracovního cyklu stroje, snížení náklad�
a zvýšení efektivity obráb�cího procesu. [18] 

Pro odm��ení a ustavení obrobku byla vybrána dotyková sonda 
OMP 400 od firmy Renishaw s.r.o. Zmín�nou sondou je vybaveno p�tiosé 
vertikální obráb�cí centrum MCV 1210 nacházející se v laborato�ích Ústavu 
strojírenské technologie, Fakulty strojního inženýrství, VUT v Brn�, kde bylo 
realizováno názorné m��ení nulového bodu obrobku (viz obrázek 3.6). 
Zmín�ný obráb�cí stroj je vybaven �S Sinumerik 840D, který má 
implementován i nástavbu dílenského programování (ShopMill), tudíž pro 
ú�ely p�edvedení možností tohoto �S p�i praktickém odm��ování nulového 
bodu obrobku je pln� vyhovující.  

Obr. 3.6 Odm��ování nulového bodu obrobku sondou OMP 400 

Sonda OMP 400 je ur�ena pro malá a st�edn� velká obráb�cí centra, 
p�enos signálu mezi sondou a �ídicí jednotkou je realizován opticky (dosah 
signálu až 5 m), tudíž je znemožn�no jeho rušení. Sonda využívá ke snímání 
vychýlení doteku tenzometry, tyto sníma�e m��í kontaktní sílu vyvinutou na 
dotek sondy a generují spínací signál v okamžiku, kdy povrchové nap�tí 
p�ekro�í definovanou mezní hodnotu. Spínací mezní hodnota sondy je 
stanovena standardn� na n�kolik gram�, pop�. Newton� (v rovin� XY             
- 0,06 N; ve sm�ru osy Z - 2,55 N). Sondou lze m��it v sou�adných osách X, 
Y, Z, opakovatelnost a chyba m��ení závisí na délce doteku (d�íku), nejnižší 
chyby m��ení (±0,25 �m) se dosahuje p�i použití doteku o délce 50 mm. 
Dotek (kuli�ka Ø6 mm) musí být vyroben z vhodného materiálu, aby se p�i 
m��ení neopot�eboval (nej�ast�ji jde o rubín, pop�. oxid zirkoni�itý nebo nitrid 
k�emíku). Materiál d�íku doteku musí umožnit jeho rozm�rovou stálost, ale p�i 
neo�ekávané kolizi musí zabránit poškození snímací jednotky tím, že se d�ík 
zlomí, v našem p�ípad� byl použit keramický d�ík (dalšími možnostmi jsou 
uhlíková vlákna, karbid wolframu, aj.). [34] 
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P�ed m��ením je nutné p�íslušnou sondu definovat v tabulce nástroj�
a její výrobce musí nainstalovat software pln� kompatibilní s �ídicím 
systémem a sondu správn� zkalibrovat, aby m��ení probíhalo korektn�. 

Postup ur�ení nulového bodu zvolené sou�ásti v �S Sinumerik 840D 
(nástavba ShopMill) je nazna�en na následujícím schématu (viz obr. 3.7). 
Nejd�íve je odm��ována nulová sou�adnice v ose Z, jednotlivé symboly ve 
schématu ozna�ují tla�ítka na horizontální, pop�. vertikální ovládací lišt�
ovládacího panelu stroje. Sou�adnici nulového bodu obrobku v osách X a Y 
lze ur�it odm��ením rohu, sta�í postupn� zm��it 3 r�zné body a systém sám 
spo�ítá p�íslušné sou�adnice v uvedených osách. Dále je výsledkem m��ení 
hodnota nato�ení polotovaru v��i referen�nímu sou�adnému systému 
(G500), tuto hodnotu lze využít pro správné ustavení polotovaru (nato�ením 
pracovního stolu nebo sou�adného systému).  

Obr. 3.7 Schéma m��ení nulového bodu obrobku v osách X, Y a Z 

V uvedeném �S je dále možno odm��it nulový bod více zp�soby, nap�. 
odm��ení st�edu sou�ásti nebo m��eného prvku (díry, �epu, aj.).  Tla�ítkem 
„Alternative“ specifikujeme zda bude probíhat m��ení vn�jšího nebo vnit�ního 
prvku sou�ásti a pro jaké posunutí nulového bodu (G54 - G57) m��ení 
prob�hne. Po m��ení jsou automaticky získané sou�adnice zapsány do 
tabulky nulových bod�, kde je lze ješt� manuáln� korigovat. 

m��ení v ose Z:

m��ení v osách X a Y:
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4  ZPRACOVÁNÍ A PRAKTICKÉ OV��ENÍ NC PROGRAMU 

P�i zpracování NC programu se vycházelo z technické dokumentace 
uvedené sou�ásti (viz p�íloha �. 1), dále byly použity �ezné podmínky, dle 
doporu�ení výrobc� zvolených nástroj�. Použité �ezné podmínky byly 
optimalizovány a zapsány do tabulky 3.6 a technologického postupu 
(p�íloha �. 2).  

NC program uvedené sou�ásti byl vytvo�en v dílensky orientovaném 
prost�edí �S Sinumerik 840D (ShopMill). Tvorba NC programu neprobíhala 
p�ímo u stroje, ale v softwaru SinuTrain (ShopMill 7.5), který poskytnula 
v bezplatné verzi firma Siemens (bohužel jen v anglické, pop�. n�mecké 
lokalizaci). Výhodou softwaru SinuTrain je vytvo�ení a odlad�ní NC programu 
na PC a následné p�enesení a nahrání již p�ipraveného programu do pam�ti 
�S obráb�cího stroje nap�. z flash pam�ti, tzn. snížení prostoj� u stroje.  

P�i programování nebylo využito jen dílensky orientovaného 
programování, ale i ISO programování a parametrické programování. 
V následujících podkapitolách budou rozebrány nejd�ležit�jší postupy tvorby 
NC programu uvedené sou�ásti. 

4.1 Orientace v grafickém prost�edí ShopMillu 7.5 

Po spušt�ní softwaru Sinutrain (ShopMill 7.5) nebo �S Sinumerik 840D 
se stejnou verzí nástavby je na�teno grafické rozhraní (viz obrázek 4.1), kde 
jednotlivé �ásti (vysv�tlivky 1 - 12) zobrazují stav systému, stroje a polohu 
nástroje nebo slouží k ovládání jednotlivých funkcí �S.  

Pro ovládání p�íslušné nástavby �S Sinumerik 840D slouží zejména 
vertikální a horizontální ovládací lišty. Nejd�íve volíme oblast na horizontální 
lišt� (nap�. nastavení nástroj�, nulových bod�, m��ení nulových bod�, aj.) 
a následn� po volb� požadované funkce se aktualizují funkce vertikální lišty, 
kde dále specifikujeme požadovanou funkci �S. Tímto zp�sobem se 
postupuje zejména u dílenského programování. Po založení nového 
programu je volena na horizontální lišt� technologie, pop�. strojní 
a dopl�ková funkce �S a následuje specifikace technologie nebo 
požadované funkce (nap�. frézování kapsy, �epu, navrtávání, vrtání 
hlubokých d�r, posunutí sou�adného systému, zrcadlení a mnoho dalších). 
Po kone�ném výb�ru p�íslušné funkce na vertikální ovládací lišt� nám �ídicí 
systém nabídne dialogové okno, kde jsou zadávány parametry dané 
technologie nebo strojní funkce.  

Dalšími d�ležitými ovládacími prvky �S jsou tla�ítka „Machine“ a „Menu 
select“, které p�epínají mezi jednotlivými zobrazeními horizontální lišty a tím 
umož�ují p�ístup k NC program�m nebo k parametr�m stroje. Ve v�tšin�
p�ípad� má horizontální nebo vertikální ovládací lišta více položek k volb�
jednotlivých funkcí, pro orientaci mezi t�mito funkcemi slouží speciální 
tla�ítka (šipka nahoru a vlevo), umíst�né na ovládacím panelu vedle tla�ítek 
„Machine“ a „Menu select“. Avšak uživatel si musí uv�domit, že nejde 
o kurzorové šipky, ur�ené pro pohyb mezi jednotlivými �ádky p�i editaci 
NC programu. 
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Obr. 4.1 Grafické rozhraní ShopMillu 7.5 

1 Pracovní mód stroje 9 Zobrazení:

2 Status a ovlivn�ní programu  - aktivního nástroje 

3 Hlášení o operaci stroje  - aktuálních posuvu 

4 Chybový a informa�ní �ádek �S  - aktuálních otá�ek v�etene 

5 Adresá� NC programu  - potla�ení otá�ek v % 

6 Název NC programu 10 Pracovní okno

7 Aktuální pozice nástroje 11 Vertikální ovládací lišta

8 Zobrazení aktivního posunutí 
 nulového bodu nebo nato�ení  

12 Horizontální ovládací lišta

4.2 Tvorba NC programu 

4.2.1 Založení nového NC programu 

Po vstupu do �S si p�epneme zobrazení horizontální ovládací lišty 
tla�ítkem „Menu select“. M�žeme za�ít zvolením již vytvo�ených složek nebo 
si v adresá�i vytvo�íme novou složku, kde budou uložena všechna data 
k NC program�m, pop�. podprogram�m. Po vstupu do vytvo�ené složky si 
vybereme na horizontální lišt�, zda se má jednat o hlavní program (p�ípona 
*.MPF) nebo o podprogram (p�ípona *.SPF). Po této volb� sta�í zvolit na 
vertikální lišt� tla�ítko „New“ a �S systém se nás naposledy dotáže, zda má 
být programováno jen v G-kódu nebo v prost�edí ShopMillu, následn� poté 
se již otev�e pracovní okno pro vytvo�ení a editaci NC programu. P�i volb�
nového programu v ShopMillu vysko�í dialogové okno, kde je definován 
polotovar, bezpe�né roviny posuv�, osa nástroje a posunutí nulového bodu.  

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
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4.2.2 Vytvo�ení kontury obráb�ného prvku 

Pokud se jedná o tvarov� složité sou�ásti nebo tyto sou�ásti obsahují 
tvarov� složité prvky, je nutné p�ed samotným definováním technologie 
v prost�edí ShopMill vytvo�it konturu obráb�ného prvku (�epu, pop�. kapsy). 
Vytvo�ení kontury bylo v našem p�ípad� provedeno pomocí grafického 
rozhraní, kde jsou definovány jednotlivé prvky kontury (p�ímky, oblouky, 
kružnice, zaoblení, sražení, aj.). Obráb�nou konturu lze definovat i pomocí 
dialogových oken, která nahrazují psaní v G-kódu (zejména funkce G0, G1, 
G2 a G3). Tyto funkce se skrývají pod prvním tla�ítkem „Straight, circle“ 
horizontální lišty, a po této volb� lze vybírat z jednotlivých geometrických 
prvk�, pop�. výb�ru nástroje a strojních funkcí na vertikální lišt�. 

V následujícím schématu je vytvo�ena vn�jší kontura obráb�né sou�ásti 
(obrázek 4.2). Vytvo�ení kontury pomocí grafického rozhraní probíhá tak, že 
zvolíme „Contour milling“ na horizontální lišt� a „New contour“ na vertikální 
lišt�, zadáme jméno kontury a následn� využíváme jednotlivých tla�ítek na 
vertikální lišt�, kde dále specifikujeme geometrické prvky pomocí sou�adnic. 

Obr. 4.2 Schéma vytvo�ení kontury pomocí grafického rozhraní 
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Všechny údaje u zvoleného geometrického prvku není nutné vždy 
zadávat, protože si je �S p�ípadn� dopo�ítá sám nebo nejsou pot�ebné 
k vytvo�ení daného prvku. Dále není nutné uvažovat o vytvo�ení zaoblení, 
pop�. zkosení pomocí oblouk� nebo p�ímek, dialogové okno p�ímo nabízí 
zadání hodnoty zaoblení, pop�. zkosení p�i napojení na následující 
geometrický element kontury. Po zadání posledního prvku kontury zvolíme 
„Accept“ a kontura je zapsána do NC programu (viz obr. 4.3), symbol pro 
z�et�zení slouží k nadefinování požadované technologické operace. D�ležité 
je, aby vytvo�ená kontura byla uzav�ená, pokud toto není spln�no, tak �S 
ohlásí chybové hlášení, že vytvo�ená kontura není uzav�ena. 

Obr. 4.3 Zápis vytvo�ené kontury v NC programu 

4.2.3 Frézování vn�jších a vnit�ních tvarových kontur obráb�né sou�ásti 

P�i obráb�ní vn�jších a vnit�ních kontur se postupuje p�i programování 
v dílensky orientovaném prost�edí tém�� totožn� s n�kolika výjimkami, které 
budou popsány v následujících odstavcích.  

Nejd�íve se nadefinuje požadovaná kontura (viz kapitola 4.2.2) a pak 
následuje výb�r technologie. Provedení postupu je analogické, nejprve 
volíme na horizontální lišt� „Contour milling“ a poté si vybereme na vertikální 
lišt� p�íslušný prvek technologie (frézování kapsy, �epu, pop�. frézování po 
nadefinované dráze a zbytkové obráb�ní). �S nám otev�e dialogové okno, 
kde je pot�eba specifikovat jednotlivé parametry technologie a posuv�
nástroje. Na obrázku �. 4.4 je zobrazeno dialogové okno a specifikace 
technologických parametr� pro frézování �epu (vnejší kontury) operace 
�. 02/02, blok N15 - N25 (viz NC program - p�íloha �. 4 a �. 5).  

Obr. 4.4 Dialogové okno pro frézování �epu (vn�jší kontury) 
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Jak je z�ejmé z obr. 4.4 nejd�íve je definován nástroj, který volíme na 
vodorovné lišt� tla�ítkem „Tools“, po jeho volb� se nám automaticky otev�e 
tabulka nástroj� a pomocí kurzorových šipek si vybereme p�íslušný nástroj 
a volbu do programu potvrdíme tla�ítkem „To program“. U vybraného 
nástroje lze zm�nit tla�ítkem „Alternative“ jeho korekci.  

Dále se definují �ezné podmínky (posuv na zub fz nebo posuvová 
rychlost vf; �ezná rychlost vc nebo otá�ky v�etene n). V p�ípad� zadání otá�ek 
a posuvu na zub si �ídicí systém sám p�epo�ítá hodnoty �ezné a posuvové 
rychlosti pro vybranou frézu nebo jiný typ nástroje. Dalšími zadávanými 
položkami jsou typ obráb�ní (viz tabulka 4.1), po�áte�ní (Z0) a kone�ná (Z1) 
sou�adnice frézovaného prvku v ose Z, radiální a axiální ší�ka záb�ru ost�í 
(položky DXY a DZ). Ješt� se nadefinuje p�ídavek na dokon�ení 
v jednotlivých osách (hodnoty UXY a UZ). Nakonec se nastaví výjezdový 
režim nástroje (v �S lze zadat výjezd na hodnotu Z0 + bezpe�nou 
vzdálenost nebo do návratové roviny; bezpe�ná vzdálenost a návratová 
rovina jsou definovány v hlavi�ce programu, tzn. v prvním dialogovém okn�). 
U položek u kterých lze m�nit hodnoty (typ operace, odm��ování, aj.) se vždy 
zobrazí ve vertikální lišt� tla�ítko „Alternative“, které slouží práv� ke zmín�né 
zm�n�. 

Tab.4.1 Ozna�ení a význam symbol� obráb�cích operací v �S Sinumerik 840D 

Ozna�ení obráb�cí operace Význam symbolu 
Hrubování 
Dokon�ování 
Dokon�ování dna 
Dokon�ování st�ny 
Sražení hrany 

U dokon�ování se nesmí hodnota p�ídavk� v p�íslušné ose zm�nit, 
pop�ípad� p�epsat na nulu (�S ohlásí chybové hlášení), protože p�i volb�
dokon�ovacího obráb�ní slouží tyto hodnoty k up�esn�ní velikosti p�ídavk�
práv� pro operaci dokon�ování. P�i zm�n� obráb�cí operace se vždy zm�ní 
tabulka se zadávanými parametry, pokud programátor nerozumí významu 
n�kterých parametr�, �S pomocí grafické vizualizace dialogového okna sám 
jednotlivé parametry vysv�tluje (viz obr. 4.4). 

P�i obráb�ní vnit�ních kontur (kapes, d�r) se do dialogového okna 
zadává ješt� startovací bod, z kterého budeme p�i frézování vycházet (lze ho 
zadat ru�n� nebo si ho �S ur�í automaticky). Rozdílem mezi frézováním 
vn�jší a vnit�ní kontury je zp�sob obrobení kontury, u vn�jší kontury se  
obrábí zvn�jšku dovnit�. U vnit�ních prvk� si musí �S nejprve obrobit 
startovací prvek (kruhovou kapsu) a obráb�ní probíhá ze st�edu k okraji 
obráb�ného prvku. To je z hlediska technologie velmi d�ležité posoudit, 
protože bu	 musí být vytvo�en startovací prvek p�ed samotným hrubováním 
(fréza s VBD), nebo m�že být zahrnut v rámci hrubovací operace, nástroj 
ovšem musí být schopen se zavrtat do plného materiálu (fréza s menším 
po�tem zub� a s b�item p�es st�ed). V dialogovém okn� lze zvolit i zp�sob 
zavrtávání nástroje (po jednotlivých rovinách v centru kapsy, po šroubovici, 
oscila�ní zavrtání). U zavrtání v centru kapsy zadáváme jen posuv nástroje 
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v ose Z (v�tšina výrobc� specifikuje pro každý typ nástroje snížení posuvu 
v procentech p�i zavrtávání nástroje, omezení posuvu vychází zejména z 
po�tu zub� frézy). P�i zavrtávání po šroubovici definujeme stoupání 
šroubovice a polom�r, po kterém se má nástroj pohybovat, v tomto p�ípad�
musíme brát ohled na polom�r frézy. Nesmíme zadat v�tší polom�r než je 
polom�r frézy, protože by nám z�stal ve st�edu startovacího otvoru zbytkový 
materiál. U oscila�ního zavrtávání se zadává úhel p�ímky, po které se 
pohybuje nástroj p�i zavrtání, toto zavrtání klade v�tší d�raz na délku dráhy 
nástroje a proto vždy nejde použít, nap�. u menších kapes.   

Po vypln�ní všech uvedených parametr�, pop�ípad� po d�kladné 
optimalizaci �ezného procesu jsou jednotlivé obráb�né vn�jší a vnit�ní prvky 
zapsány ve vytvo�eném NC programu (viz obrázek 4.5 a 4.6). Jak je z�ejmé 
z obrázk� 4.5 a 4.6 se již vytvo�ená kontura z�et�zí se zapsanými 
technologickými operacemi, tím je zd�razn�no spojení a souvislost mezi 
jednotlivými bloky NC programu. Pokud by nedošlo ke z�et�zení (nap�. se 
zadáním technologie ve špatném bloku NC programu), tak nás �S upozorní 
na tento nedostatek a NC program nebude možné spustit. Zapsané 
technologické bloky v dílensky orientovaném prost�edí ShopMill nám 
p�edkládají �áste�ný zápis dialogového okna (zejména �ezné podmínky 
a nástroj), pokud je pot�eba dále editovat zadaný blok, tak na n�j sta�í najet 
a následn� kurzorovou šipkou „vpravo“ je znovu otev�eno dialogové okno 
p�íslušné funkce �ídicího systému Sinumerik 840D. 

Obr. 4.5 Zápis vn�jšího obráb�ného prvku sou�ásti v NC programu 

Obr. 4.6 Zápis vnit�ního obráb�ného prvku sou�ásti v NC programu 

Posledním d�ležitým faktem p�i obráb�ní vn�jší kontury (�ep) je, že musí 
být zadána ješt� další kontura, definující obvod polotovaru (v obrázku 4.5 
položka Blank : OBVOD). Jinak by byla obrobena kontura vevnit� polotovaru, 
ovšem s nájezdem zvn�jšku dovnit�, tzn. bez vytvo�ení startovacího otvoru.   

4.2.4 Rovinné frézování 

Protože je v technologickém postupu zahrnuto i �elní, pop�. rovinné 
frézování, je nutné ho vhodným zp�sobem zapsat do NC programu. P�i 
programování, pop�. zápisu rovinného frézování již není pot�ebné definovat 
jakoukoliv konturu nebo dopl�kovou funkci.  

Nejd�íve volíme na horizontální lišt� položku „Milling“ a následn� na 
vertikální lišt� „Face milling“. Po provedení uvedené volby se otev�e 
p�íslušné dialogové okno (viz obr. 4.7), kde op�t zadáváme technologické 
parametry jako u frézování tvarových kontur (viz kapitola 4.2.3).  
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Obr. 4.7 Dialogové okno pro rovinné frézování  

Jak již bylo zmín�no výše, zadávané parametry jsou tém�� totožné. 
U rovinného frézování musí programátor rozhodnout ješt� o sm�ru 
a orientaci frézování. Rovinné frézování lze realizovat jen v jednom sm�ru 
(sousledn� nebo nesousledn�), nebo se zm�nou sm�ru (ze sousledného na 
nesousledné a naopak), dále lze volit orientaci rovinného frézování bu	
v podélném, nebo v p�í�ném sm�ru. Pro zvolenou operaci na obrázku 4.7 se 
jedná o nesousledné frézování v podélném sm�ru. 

Dalším dopl�kovým prvkem p�i specifikování rovinného frézování v �S 
je nastavení hranic. Volbu provedeme na vertikální lišt�, kde jsou pod 
tla�ítkem „Tools“ uvedena �ty�i tla�ítka pro hranice z jednotlivých sm�r� (lze 
zvolit i více hranic najednou). Této funkce lze využít v p�ípad�, že nástroj 
nesmí p�ejet stanovenou hranici, nap�. v p�ípad�, kdy by mohlo dojít 
k porušení obrobené kontury, nebo je požadováno jen �áste�né obrobení 
rovinné plochy. Využití hranic bylo použito p�i hrubování zkosení 45° 
v operaci �. 03/03 monolitní frézou Ø20 (viz obrázek 4.8). 

Obr. 4.8 Hrubování sražení 45° pomocí rovinného fré zování s nastavením hranic 
(simulace - ShopMill 7.5) 
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Zp�sob zápisu rovinného frézování v NC programu je uveden 
v následujícím obrázku 4.9.  

Obr. 4.9 Zápis rovinného frézování v NC programu 

4.2.5 Frézování d�r 

P�i frézování d�r velkých pr�m�r� lze využít poznatky z kapitoly 4.2.3, 
jen s tím rozdílem, že využijeme k vyfrézování díry kruhovou kapsu. Postup 
se nám tím výrazn� zjednoduší, nebo� nebude pot�eba vytvo�it novou 
konturu.  

K vyvolání p�íslušného dialogového okna se dostaneme výb�rem 
tla�ítek „Milling“ (horizontální lišta) a následn� „Circular pocket“ (vertikální 
lišta). Do dialogového okna se zadávají již  zmín�né technologické 
parametry, zp�sob obráb�ní díry (po šroubovici nebo po jednotlivých 
rovinách). Dalšími parametry rozdílnými od frézování vnit�ní kontury je pozice 
st�edu kruhové kapsy (zadává se jedna pozice bez jakéhokoli z�et�zení 
s dalším prvkem nebo kruhovou kapsu lze z�et�zit s vytvo�enými pozicemi      
- vytvo�ení pozic viz kapitola 4.2.6) a postup obráb�ní (celkové obrobení 
nebo doobrobení již p�edobrobeného otvoru). Zápis uvedeného prvku 
v NC programu je zobrazen na obrázku 4.10. 

Obr. 4.10 Zápis kruhové kapsy (bez z�et�zení) v NC programu 

4.2.6 Pozicování, navrtávání, vrtání a �ezání vnit�ních závit�

U technologických operací navrtávání, vrtání a �ezání závit� se ve 
v�tšin� p�ípad� nejedná o jeden prvek (díry se závity mohou být na sou�ásti 
obrobeny v �ad� za sebou, na rozte�né kružnici, na m�ížce nebo 
neuspo�ádan�). S t�mito poznatky po�ítá i �S Sinumerik 840D s nástavbou 
ShopMill.  

Úkolem programátora je tudíž správn� nadefinovat pozice uvedených 
prvk� na sou�ásti. V uvedeném �S systému se postupuje trochu jiným 
zp�sobem p�i definování pozic, nejd�íve je vybrána a nadefinována 
technologie a musí být dodržena posloupnost jednotlivých obráb�cích 
operací. Definice jednotlivých operací je uvedena v následujících odstavcích. 
Nakonec následuje výb�r definice pozice. V ShopMillu je schováno vše, co 
se tý�e navrtávání, vrtání, obráb�ní závit� a pozicování pod záložkou 
„Drilling“ na horizontální lišt�, a pak programátor op�t vybírá na vertikální 
lišt� požadovanou technologii, pop�. funkci.  

Pro definici pozic vybereme na vertikální lišt� tla�ítko „Positions“ a dále 
si m�žeme vybrat mezi definováním jednotlivých pozic (kartézsky nebo 
polárn�); pozic na p�ímce, rámu, m�ížce; pozic na kružnici (rovnom�rná 
rozte� pozic nebo ur�ení úhlu první pozice, úhlu mezi dalšími prvky na 
kružnici a po�et prvk�). Po provedené volb� je nutné zadat pot�ebné položky 
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do otev�eného dialogového okna a volbu potvrdit. Pokud programátor 
pot�ebuje již vytvo�ené pozice opakovat v jiné �ásti programu, lze využít 
záložky „Repeat position“ (vertikální lišta), kde se ur�í �íslo pozice, kterou 
chceme opakovat. Tento fakt usnadní uživateli práci s tím, když chce m�nit 
n�kterou zadanou pozici a pokud je následující pozice svázána tímto 
opakováním, tak se provedené zm�ny promítnou i u této opakované pozice.  

Navrtávání a vrtání jsou tém�� totožné technologie. K výb�ru uvedených 
technologií slouží na vertikální lišt� tla�ítka „Drilling“ (vrtání) a „Centering“ 
(navrtávání). V následujícím obrázku 4.11 jsou uvedena dialogové okna pro 
navrtávání a vrtání. 

Obr. 4.11 Dialogové okno pro navrtávání (vlevo) a pro vrtání (vpravo)  

Z obrázku z 4.11 vyplývá, že definice jednotlivých parametr� u dvou 
uvedených technologií je tém�� stejná. U navrtávání je možné zadat pr�m�r 
st�edící díry nebo hloubku, do jaké má navrtávák navrtat st�edící díru. 
U vrtání programátor rozhoduje o tom, jestli bude programovaná hloubka 
po�ítána ke špi�ce nástroje nebo ke konci válcové plochy vrtáku, kterou si 
�S sám vypo�ítá podle rozm�r� nástroje zadaných v tabulce nástroj�. 
Posledním parametrem je doba výdrže, pop�. po�et otá�ek p�i dosažení 
požadované hloubky nebo pr�m�ru. Tato hodnota specifikuje jakou dobu má 
nástroj setrvat, pop�. kolik otá�ek má nástroj provést naprázdno p�i dosažení 
kone�né hloubky Z1 p�ed výjezdem z obráb�né díry.  

Obráb�ní vnit�ních závit� lze realizovat r�znými zp�soby (obráb�ní 
závit� závitníkem, frézování závit�, aj.) Protože se jedná o kusovou výrobu 
a vnit�ní závity M6 a M10, tak byla zvolena technologie obráb�ní závit�
závitníkem. Tuto volbu provedeme pomocí tla�ítek na vertikální lišt� „Tapping 
thread“ a následn� „Tapping“. Postup obráb�ní závit� lze volit v dialogovém 
okn� (viz obrázek 4.12). Lze obráb�t závit na jeden �ez, s pr�b�žným 
odstran�ním t�ísek z místa �ezu nebo se zlomením t�ísek. Protože je 
obráb�na hliníková slitina, u které by mohly vzniklé t�ísky zalepit nástroj, tak 
byla zvolena strategie obráb�ní závitu s pr�b�žným odstran�ním t�ísek 
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z místa �ezu, tzn. nástroj dosáhne zadané hloubky, následuje zm�na otá�ek 
a úplné vyjetí závitníku z místa �ezu. Poté se závitník vrací do místa �ezu 
a dokud není dosažena celková hloubka závitu (Z1), tak do té doby probíhá 
po zadaných inkrementech odstra�ování t�ísek z �ezu.  

Obr. 4.12 Dialogové okno obráb�ní závit� závitníkem  

Do dialogového okna závitovací operace je velmi d�ležité zadat 
stoupání obráb�ného závitu a také �eznou a výjezdovou rychlost, pop�. 
výjezdové otá�ky nástroje.  

Po nadefinování všech pot�ebných obráb�cích operací p�istoupíme 
k definici pozic, jak bylo uvedeno výše. Všechny vytvo�ené obráb�né prvky 
se s vytvo�enou pozicí z�et�zí (viz obrázek 4.13). Celkový zápis jednotlivých 
technologií a pozic v NC programu pro zvolenou sou�ást bude vypadat 
následovn� - viz obrázek 4.13. 

Obr. 4.13 Zápis pozicování, navrtávání, vrtání a �ezání závit� v NC programu 
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4.2.7 Posunutí a nato�ení obráb�ného prvku 

V p�edchozí kapitole bylo zmín�no jak lze v��i sou�adnému systému 
definovat pozice obráb�ných prvk�. V n�kterých p�ípadech je výhodn�jší p�i 
vytvá�ení obráb�né kontury vycházet ze základního sou�adného systému 
grafického rozhraní pro tvorbu kontury, tzn. vztáhnout sou�adnice 
jednotlivých element� kontury k nulovému bodu sou�adného systému. 
Programátor nemusí složit� p�epo�ítávat sou�adnice jednotlivých element�
kontury, když zná rozm�ry prvku, ke kterému je vytvá�ena kontura.  

Ovšem takto vytvo�ené prvky jsou vztaženy i k nulovému bodu, 
definovanému v hlavi�ce programu. Proto je nutné je dále posunout, pop�. 
nato�it do správné pozice dle výkresové dokumentace. V �S systému 
Sinumerik 840D lze vytvo�ené prvky nato�it, zrcadlit, zm�nit jejich m��ítko 
a posunout jejich sou�adný systém. Postup pro vyvolání je analogický jako u 
p�edchozích kapitol. Nejd�íve zvolíme na horizontální lišt� tla�ítko „Various“ 
a následn� na vertikální lišt� „Transformations“, a pak je na programátorovi, 
kterou z transformací si na vertikální lišt� vybere. 

P�i programování NC programu bylo využito položek na vertikální lišt�
k posunutí („Offset“) a nato�ení („Rotation“) sou�adného systému. 
V zobrazeném okn� je volitelné, zda jde o nové posunutí nebo p�ídavné, tzn. 
je p�ipo�teno k již vytvo�ené transformaci sou�adného systému.  

Obr. 4.14 Dialog. okno pro posunutí (vlevo) a pro nato�ení (vpravo) sou�adn. systému 

Do dialogového okna je zadána jen sou�adnice, o kterou má být 
sou�adný systém posunut v p�íslušné ose, pop�. osách. P�i volb� nato�ení 
sta�í vybrat osu, kolem které bude sou�adný systém nato�en a zadat 
hodnotu nato�ení. Zavolání nové transformace v jiném bloku NC programu 
automaticky ruší p�edchozí definované offsety. Transformace je nutné 
zadávat v programu p�ed transformovaný prvek (viz obr. 4.15). Po vložení 
transformace do NC programu nedochází k jakémukoliv z�et�zení 
s transformovanými prvky. P�i tvorb� NC programu bylo využito 
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i transformace pozicovaných prvk� (d�r se závity), a to z d�vodu jednodušší 
definice pozic obráb�ných d�r se závity. 

Obr. 4.15 Zápis jednotlivých transformací v NC programu 

4.2.8 Použití G-kódu a parametrického programování v ShopMillu 

Mezi p�ednosti dílensky orientovaného programování pat�í i možnost 
psát p�íkazy ve standardním G-kódu p�ímo mezi funkce a cykly ShopMillu. 
To je ur�itým zp�sobem zjednodušení pro uživatele �S Sinumerik 840D, 
kte�í mají dostate�nou znalost v oblasti G-kódu. Pokud se jedná o obráb�ní 
jednodušších prvk� a programátor nechce využívat vždy jen dialogových 
oken, tak sta�í p�ejít na nový blok NC programu a p�íslušný G-kód zapsat 
pomocí standardní alfanumerické klávesnice, která je sou�ástí ovládacího 
panelu stroje. 

Protože lze psát v prost�edí ShopMillu i v G-kódu, m�že programátor 
využít parametrické programování. P�i programování uvedené sou�ásti bylo 
využito u operace �. 03/03 (viz technologický postup - p�íloha �. 2) 
parametrické programování s podmín�nými programovými skoky. 
Parametrické programování bylo využito p�i hrubování a dokon�ování 
sražení 45° stopkovou frézou pro sražení 45°: 16N2R 027A16-SSD09 
(viz p�íloha �. 3). Význam zadaných parametr� v programu je uveden 
v následující tabulce 4.2. 

Tab.4.2 Použité parametry a jejich význam p�i obráb�ní sražení 45°  

Parametr Význam parametru 
R1 Sou�adnice v ose Z (po�áte�ní a prom�nná výpo�tem) 
R2 Sou�adnice v ose X (po�áte�ní a prom�nná výpo�tem) 
R3 Nájezdová sou�adnice v ose Y 
R4 P�ejezdová sou�adnice v ose Y 
R5 Radiální krok 
R6 Axiální krok 

P�i programování sražení 45° v G-kódu by bylo nutné n aprogramovat 
všechny jednotlivé dráhy nástroje k vytvo�ení požadovaného sražení, což by 
bylo velmi �asov� náro�né. Aby bylo programování efektivn�jší, tak byly 
mimo parametrického programování využity i podmín�né programové skoky. 
Jedná se o zacyklení programu do té doby, dokud není dosažena 
deklarovaná podmínka (v našem p�ípad� výška sražení je 28 mm). Toto 
zacyklení slouží k odebírání t�ísky v radiálním a axiálním sm�ru po kroku 
4 mm. V NC programu byl použit podmín�ný programový skok zp�t (p�íkaz 
GOTOB). Definování a princip použitého programového skoku je nazna�en 
na vytvo�eném NC kódu (viz obrázek 4.16). 
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Obr. 4.16 Parametrické programování a programové skoky v ShopMillu 

Z výkresové dokumentace je patrné, že na obráb�né sou�ásti není jen 
jedno sražení pod úhlem 45°, nýbrž celkem t �i, ješt� je pot�eba ohrubované 
sražení dokon�it na �isto. Pro další zefektivn�ní programovacího procesu je 
výhodné použít opakování již vytvo�eného NC kódu. Opakovat �ást 
NC programu lze i vytvo�ením a voláním samostatného podprogramu. Pro 
opakování byla využita funkce „Repetition“, kterou lze vyvolat v ShopMillu 
kombinací tla�ítek „Various“ (horizontální lišta) a „Repetition“ (vertikální lišta). 

P�ed tím, než bude definováno a provedeno samotné opakování 
vybrané �ásti programu, je nutné ozna�it vhodným zp�sobem tuto �ást. 
Ozna�ení �ásti NC programu se provádí pomocí vložení tzv. zna�ek. Zna�ky 
se do programu vloží pomocí záložek „Various“ (horizontální lišta) a „Set 
mark“ (vertikální lišta). Vložení zna�ek je patrné v obrázku 4.16, celá �ást NC 
kódu mezi zna�kami „MARK:“ a „MARK2:“ má být opakována. Po vložení 
zna�ek do NC programu p�ejdeme k volb� funkce „Repetition“, kde následn�
v dialogovém okn� ur�ujeme �íslo zna�ek, mezi kterými ozna�ená �ást 
NC programu má být opakována. 

Protože v opakované �ásti NC programu je použito parametrické 
programování a programové skoky (viz obrázek 4.16), musí programátor 
správn� rozhodnout, jestli není pot�eba parametry definované v p�edchozích 
blocích zm�nit. V�tšinou je pot�eba definovat parametry znovu, tak tomu je 
i u NC programu zvolené sou�ásti. Tudíž, ješt� p�edtím než bude kone�n�
zavoláno opakování �ásti programu, je nutné p�ed tímto zavoláním definovat 
nové parametry, aby obráb�ní sražení prob�hlo korektn�. Na obrázku 4.17 je 
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uvedena �ást NC kódu, kde je nazna�ena zm�na parametr� a volání 
opakování �ásti NC programu mezi bloky N110 - N155 (zna�ky „MARK“ 
a „MARK2“). 

Obr. 4.17 Zm�na parametr� a p�íkaz pro volání opakování �ásti NC programu 

4.3 Praktické ov��ení NC programu - simulace 

K verifikaci vytvo�eného NC programu v �S Sinumerik 840D slouží 
simulace. V simulaci je nadefinovaný polotovar postupn� obráb�n, jednotlivé 
obráb�cí technologie jsou provedeny dle posloupnosti, v jaké jsou zapsány 
v jednotlivých blocích NC programu. Stavový �ádek programátora informuje 
o aktivním posunutí nulového bodu (nap�. G54), provád�ném bloku 
NC programu, typu posuvu nástroje (pracovní posuv nebo rychloposuv), 
používaném nástroji a sou�adnicích, na kterých se nástroj práv� nachází. 
Poslední velmi d�ležitou položkou stavového �ádku je strojní �as, který je 
d�ležitý z hlediska trvanlivosti nástroj� a zejména z ekonomického hlediska. 

Simulace je nástroj p�ibližující programátorovi, pop�. operátorovi 
CNC obráb�cího stroje pr�b�h obráb�ní sou�ásti. Dále je vhodné ji použít 
k odlad�ní programu a ur�ení strojního �asu. Výrobu sou�ásti m�žeme 
optimalizovat zm�nou �ezných podmínek v NC programu a následn�
optimalizaci a strojní �as v simulaci verifikovat do té doby, dokud se 
nedosáhne uspokojujícího strojního �asu. 

Výsledek simulace nelze ovšem v žádném p�ípad� srovnávat s aspekty 
reálného výrobního procesu. Simulací lze ov��it výrobní proces, pop�. 
zabránit nežádoucím kolizím nástroje s obrobkem, avšak je mnoho dalších 
aspekt�, které p�i ur�ování celkového výrobního �asu simulace nezahrnuje. 
Mezi tyto aspekty lze zmínit: 

• upnutí a odepnutí polotovaru 
• ustavení a m��ení obrobku 
• �asy vým�ny nástroj� (manuální vým�na nebo automatická vým�na 

nástroje ze zásobníku nástroj�) 
• �asy rozjezd� a zastavení posuvu, otá�ek v�etene 

Simulaci lze spustit v �S Sinumerik 840D na horizontální lišt� tla�ítkem 
„Simulation“. Mezi další výhody simulace je vhodné uvést, že lze simulovat 
výrobní proces v režimu blok po bloku, tzn. simulace je provedena 
v postupných krocích a další operace je provedena až po povelu 
programátora. Dále je pak dobré zmínit, že pokud je n�jaký blok 
NC programu špatn� deklarován nebo byla generována kolize nástroje 
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s obrobkem, tak simulace není spušt�na a �S upozorní na tento fakt 
programátora. U po�íta�e je díky softwaru SinuTrain a simulaci NC program 
d�kladn�ji odlad�n a proto nevznikají zbyte�né prostoje u stroje. 

Obr. 4.18 Výsledek simulace operace �. 02/02 v izometrické pohledu 

Obr. 4.19 Výsledek simulace operace �. 03/03 ve t�ech rovinách 

Obráb�nou sou�ást lze v simulaci zobrazit v n�kolika módech 
(v izometrickém pohledu, pohledu shora, pohledu ve t�ech rovinách, v �ezu). 
Na obrázku 4.18 je výsledek simulace operace �. 02/02 v izometrickém 
pohledu a na obrázku 4.19 je odsimulováno obráb�ní operace �. 03/03 ve 
t�ech rovinách. Jak je z�ejmé z obou uvedených obrázk�, je vždy sou�ást 
v simulaci obráb�na ze základního polotovaru, definovaného v hlavi�ce 
NC programu, tzn. nezohled�uje tvar sou�ásti z p�edchozích technologických 
operací (obráb�ní, kování, odlévání). 
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5  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

Uvedená sou�ást (víko p�evodovky) je vyráb�na ve zlínské firm�     
MEVI-CZ s.r.o. (varianta �. 1). Uvedená firma poskytla ekonomické aspekty 
výroby uvedené sou�ásti pro technicko-ekonomické zhodnocení s navrženou 
technologií v rámci diplomové práce (varianta �. 2). Jednotlivé náklady na 
polotovar, obráb�ní, v�etn� vedlejších p�ípravných funkcí a povrchovou 
úpravu jsou uvedeny v tabulce 5.1. 

Tab.5.1 Celkové náklady na výrobu víka p�evodovky ve firm� MEVI-CZ s.r.o.  

Typ náklad� �ástka [K�]
Polotovar (p�í�ez 615x210x60 mm - materiál AlMg4,5Mn0,7) 3815,- 
Výrobní proces (p�íprava programu p�ímo u stroje, navržení 
postupu, se�ízení nástroj�, pr�b�žná kontrola výroby na OTK 
a obráb�ní) 

5600,- 

Povrchová úprava (tvrdý elox) 855,- 

 10270,- 

Výrobní �as sou�ásti v této firm� v�etn� uvedených p�ípravných �inností 
je 8 hodin a celkové náklady na výrobu 1 kusu �iní celkem 10270,- K�. 

Z ekonomického hlediska je složité posuzovat variantu �. 1 a variantu 
�. 2, protože tato sou�ást byla vyrobena fyzicky jen v uvedené firm�. 
U varianty �. 2 šlo o naprogramování v �S Sinumerik 840D, odlad�ní, 
optimalizaci a praktické ov��ení bylo realizováno jen formou simulace. 

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3, simulace pln� neodpovídá reálnému 
výrobnímu procesu, tzn. k výrobním �as�m, které byly dosaženy v simulaci, 
by bylo nutné p�i�íst aspekty, které jsou zmín�ny v kapitole 4.3. To lze ud�lat 
na základ� zkušeností technologa, pop�. obsluhy stroje nebo dle normativ�. 

Protože výroba sou�ásti byla realizována na podobném stroji, tak 
budeme vycházet z náklad� na hodinu stroje použitého pro variantu �. 1, tzn. 
hodinová sazba stroje je 700,- K�. Náklady na polotovar a povrchovou 
úpravu zachováme a zhodnotíme ekonomické hledisko jen obrazn�
z pohledu obráb�ní.  

Podle simulace je �as obráb�ní v operaci �. 01/01 je 1 min 2 s, v operaci 
�. 02/02 je 43 min 4 s, v operaci �. 03/03 je 27 min 10 s. Celkový �as 
obráb�ní pro všechny t�i operace je 1 hod 11 min 16 s. Podle poskytnutých 
údaj� probíhal samotný proces obráb�ní v uvedené firm� p�ibližn� 2 hod 
25 min. Protože vytvo�ení, odlad�ní a optimalizace NC programu probíhaly 
v softwaru SinuTrain, tudíž mimo stroj, snížily se prostoje obsluhy u stroje, 
tzn. na zvoleném stroji lze vyráb�t jiné sou�ásti, a tím využít stroj zejména 
k obráb�ní (progresivn�jší z ekonomického hlediska). P�i využití technologie 
navrhnuté ve variant� �. 2 je úspora �asu 1 hod 13 min 44 s, tzn. �as 
obráb�ní se snížil p�ibližn� o polovinu. Náklady na obráb�ní se tedy sníží 
z 1692,- K� na 831,- K�. Dalším d�ležitým aspektem pro ekonomiku výroby 
je použití m��ících sond k procesnímu m��ení rozm�r� obráb�né sou�ásti. 
Tím se op�t sníží prostoje, protože jinak obsluha stroje �eká na výsledek 
m��ení z OTK. 
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ZÁV�R

Tato diplomová práce m�že posloužit k p�iblížení problematiky v oblasti 
tvorby NC program� a volby vhodného programovacího prost�edí pro 
zajišt�ní výroby t�ískovým obráb�ním. V práci jsou specifikovány v praxi 
nejpoužívan�jší a nejkomplexn�jší �ídicí systémy CNC stroj� sou�asnosti.  

Problematika tvorby NC program� je velmi rozsáhlá a neustále se 
rozvíjí. Ve strojírenské praxi existuje mnoho zp�sob� a metodik, jak vytvo�it 
NC program, které vedou k jednoú�elovému nebo naopak k víceú�elovému 
využití vytvo�eného NC programu. Základní a nejpoužívan�jší metodiky 
tvorby NC program� jsou v práci uvedeny spolu se základní pojmy, 
pot�ebnými v oblasti �ízení a programování CNC obráb�cích stroj�. 
Jednotlivé metodiky jsou p�iblíženy v programovacím prost�edí 
�S Sinumerik 840D, to však neznamená, že je nelze použít u jiných typ�
�ídicích systém� (programátor si musí jen uv�domit, jestli zmín�né p�íkazy 
a funkce pln� korespondují s vybraným �S).  

Pro p�iblížení zvolených metodik a možností �S Sinumerik 840D byl 
v rámci této práce zpracován kompletní postup p�i návrhu technologie 
a vytvo�ení NC programu zvolené sou�ásti (víko p�evodovky). Zvolená 
sou�ást je fyzicky vyráb�na ve zlínské firm� MEVI-CZ s.r.o. Pro tuto sou�ást 
byl v rámci spolupráce s uvedenou firmou zpracován kompletní návrh 
technologie, v�etn� návrhu nástrojového vybavení, nástrojových a upínacích 
systém�, volbou a optimalizací �ezných podmínek.  

Programování NC kódu bylo zrealizováno v dílensky orientovaném 
prost�edí �S Sinumerik 840D (ShopMill). Vytvo�ený NC program kombinuje 
n�kolik metodik najednou, �ímž je nazna�eno, jak se zorientovat p�i 
programování v tomto programovacím prost�edí uvedeného �S a jak lze 
programování zefektivnit. K vytvo�ení NC programu bylo mimo programování 
pomocí dialogových oken dále použito ISO programování a parametrické 
programování s programovými skoky a opakováním blok�. Technická 
dokumentace obráb�né sou�ásti, technologický postup, navržené nástrojové 
vybavení a upínací systémy s technickou specifikací, vytvo�ený NC program 
jsou sou�ástí této práce jako p�ílohy. 

Praktické ov��ení výrobního procesu bylo provedeno pouze formou 
simulace. Ze simulace vyplývá, že navržený výrobní postup a vytvo�ený 
NC program jsou korektní. Zvolenými a optimalizovanými �eznými 
podmínkami bylo dosaženo snížení výrobního �asu uvedené sou�ásti. 
Z ekonomického hlediska je výroba dané sou�ásti v rámci navrhnuté 
technologie a NC programu (kooperace) hospodárn�jší. Náklady vynaložené 
jen na obráb�ní se snížily více jak o polovinu oproti výrob� realizované 
v uvedené firm�. Ekonomické hodnocení, uvedené v této práci, nelze 
považovat za pln� vypovídající, protože výroba sou�ásti s nov� navrženou 
technologií a výrobním postupem nebyla fyzicky realizována, ov��ení 
prob�hlo jen formou simulace.  



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   59 

SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJ�

1. AB SANDVIK COROMANT - SANDVIK CZ s.r.o. P�íru�ka obráb�ní           
- Kniha pro praktiky. (P�el. z: Modern Metal Cutting - A Practical 
Handbook. P�eklad M. Kudela.), 1. vyd., Praha, Scientia, s.r.o., 1997. 857 
s. ed. J. Macha�, J. �asa, ISBN 91-97 22 99-4-6.  

2. OPLATEK, František. �íslicové �ízení obráb�cích stroj�. 1. vyd. Havlí�k�v 
Brod : FRAGMENT, 1998. 64 s. ISBN 80-7200-294-5.  

3. MAREK, Ji�í a kolektiv. Konstrukce CNC obráb�cích stroj� [online]. 1. vyd. 
Praha : MM publishing, s. r. o., 2006 [cit. 2011-01-27]. Dostupné z WWW: 
<http://www.mmspektrum.com/special-konstrukce-cnc-obrabecich-stroju>. 
ISBN 1212-2572. 

4. SVOBODA, Evžen. Technologie a programování CNC stroj�. 1. vyd. 
Havlí�k�v Brod : FRAGMENT, 1998. 100 s. ISBN 80-7200-297-X.

5. KELLER, Petr. Programování a �ízení CNC stroj� : Prezentace p�ednášek 
- 2. �ást [online]. Technická univerzita v Liberci, 2005 [cit. 2011-02-01]. 
Dostupné z WWW: <www.kvs.tul.cz/download/obor/pnc_2.pdf>. 

6. KLOCOVÁ, Eva . Sinumerik slaví p�lstoletí. MM Pr�myslové spektrum
[online]. 2010, 7, [cit. 2011-01-18]. Dostupný z WWW: 
<http://www.mmspektrum.com/clanek/sinumerik-slavi-pulstoleti>.        
ISSN 1212-2572. 

7. �ídicí systémy pro každou technologii. MM Pr�myslové spektrum [online]. 
2002, 4, [cit. 2011-01-18]. Dostupný z WWW: 
<http://www.mmspektrum.com/clanek/ridici-systemy-pro-kazdou-
technologii>. ISSN 1212-2572. 

8. Siemens [online]. 2011 [cit. 2011-02-02]. CNC Products. Dostupné 
z WWW: <http://www.sinumerik.by/images/products/cnc/840d.jpg>. 

9. HEIDENHAIN [online]. 2011 [cit. 2011-01-18]. Historie spole�nosti 
a mezníky ve vývoji produkt�. Dostupné z WWW: 
<http://www.heidenhain.cz/cs_CZ/o_firme/historie/>.

10. HEIDENHAIN [online]. 2011 [cit. 2011-01-18]. �ízení obráb�cích stroj�. 
Dostupné z WWW: <http://www.heidenhain.cz/cs_CZ/produkty_a_pouziti/ 
rizeni_obrabecich_stroju/>. 

11. ŠT�DRÝ, Jan. Souvislé CNC �ízení pro obráb�cí centra s technologií na 
výrobu forem. MM Pr�myslové spektrum [online]. 2006, 9, [cit. 2011-01-
20]. Dostupný z WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanek/souvisle-
cnc-rizeni-pro-obrabeci-centra-s-technologii-na-vyrobu-forem>. 
ISSN 1212-2572. 

12. HEIDENHAIN [online]. 2011 [cit. 2011-01-20]. MANUALplus 620 - CNC 
�ízení pro soustruhy. Dostupné z WWW: <http://www.heidenhain.cz/ 
cs_CZ/produkty_a_pouziti/rizeni_obrabecich_stroju/soustruzeni/>. 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   60 

13. GE Fanuc. Velmi rychlé a p�esné �ízení. MM Pr�myslové spektrum
[online]. 2007, 5, [cit. 2011-02-03]. Dostupný z WWW: 
<http://www.mmspektrum.com/clanek/velmi-rychle-a-presne-rizeni>.   
ISSN 1212-2572. 

14. FANUC FA [online]. 2010 [cit. 2011-01-18]. �ídicí systémy CNC. 
Dostupné z WWW: <http://www.fanucfa.com/cz-
cz/broker?uMen=58c3e416-c564-01e5-945c-c948b7234fed >. 

15. Mazak Product [online]. 2009 [cit. 2011-01-20]. Sixth-Generation Mazatrol 
Matrix CNC from Mazak. Dostupné z WWW: 
<http://www.mazakusa.com/productpage.asp?lngEquipID=41>. 

16. Misan, s.r.o, Obráb�cí stroje a nástroje [online]. 2011 [cit. 2011-01-20]. 
Mazak - O firm�. Dostupné z WWW: <http://www.misan.cz/mazak/obsah-
kategorie/mazak/o-firme/>. 

17. ŠTULPA, Miloslav. CNC obráb�cí stroje a jejich programování. 1. vyd. 
Praha : BEN - technická literatura, 2006. 126 s. ISBN 80-7300-207-8. 

18. SIEMENS. Fundamentals SINUMERIK 840D/840Di/810D : Programming 
Guide [online]. 2002 [cit. 2011-02-07]. Dostupné z WWW: 
<http://www.siemens.com.br/upfiles/1034.pdf>. 

19. Seco Tools : Service & Support [online]. 2011 [cit. 2011-02-16]. Dostupné 
z WWW: <http://www.secotools.com/en/Global/Services--Support/>. 

20. SIEMENS. Cycles SINUMERIK 840D/840Di/810D : Programming Guide
[online]. 2002 [cit. 2011-02-20]. Dostupné z WWW: 
<http://www.siemens.com.br/upfiles/1036.pdf>. 

21. SIEMENS. Advanced SINUMERIK 840D/840Di/810D : Programming 
Guide [online]. 2002 [cit. 2011-02-28]. Dostupné z WWW: 
<http://www.siemens.com.br/upfiles/1035.pdf>. 

22. Primapol [online]. 2008 [cit. 2011-03-20]. Hliníkové desky - AlMg4,5Mn0,7 
- EN AW 5083. Dostupné z WWW: <http://www.primapol.cz/almg4-5mn0-
7-en-aw-5083.html>. 

23. FOREJT, Milan; PÍŠKA, Miroslav. Teorie obráb�ní, tvá�ení a nástroje. 
1. vyd. Brno : AKADEMICKÉ NAKLADETELSTVÍ CERM, 2006. 226 s. 
ISBN 80-214-2374-9. 

24. Tajmac-ZPS - Produkty [online]. 2010 [cit. 2011-03-30]. Vertikální 
obráb�cí centrum MCFV 1060. Dostupné z WWW: <http://www.tajmac-
zps.cz/pdf/MCFV1060_CZ.pdf>. 

25. Oficiální stránky firmy Markagro, s.r.o. [online]. 2010 [cit. 2011-03-31]. 
P�esný ocelový sv�rák FPZB. Dostupné z WWW: 
<http://www.markagro.cz/8794ff3309364c1eb3bae97172186f11/8794ff330
9364c1eb3bae97172186f11.php>. 

26. Online katalogy firmy Sandvik Coromant [online]. 2011 [cit. 2011-04-12]. 
Katalog - Frézování. Dostupné z WWW: 
<http://www2.coromant.sandvik.com/coromant/downloads/catalogue/CZE/
ROT_D.pdf>. 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   61 

27. Online katalogy firmy Sandvik Coromant [online]. 2011 [cit. 2011-04-12]. 
Katalog - Vrtání. Dostupné z WWW: 
<http://www2.coromant.sandvik.com/coromant/downloads/catalogue/CZE/
ROT_E.pdf>. 

28. Online katalog firmy Seco Tools [online]. 2008 [cit. 2011-04-15]. MN 2008 
- Jabro™ Solid End Mills. Dostupné z WWW: 
<http://www.secotools.com/CorpWeb/Service_Support/machining_navigat
or/CEE/Czech/Final_LR_CZ_Jabro.pdf>. 

29. Online katalog firmy Pramet Tools [online]. 2009 [cit. 2011-04-15]. 
Monolitní frézy. Dostupné z WWW: 
<http://www.pramet.com/download/katalog/pdf/Solid%20End%20Mills%20
2009%20screen.pdf>. 

30. Online katalog firmy Narex Ždánice [online]. 2008 [cit. 2011-04-17]. 
Katalog 26. Dostupné z WWW: 
<http://www.narexzd.cz/files/catalogue26.pdf>. 

31. Výroba nástroj� na otvory [online]. 2009 [cit. 2011-04-17]. Katalog výrobk�
zna�ky STIMZET. Dostupné z WWW: 
<http://www.stimzetvsetin.cz/down/Katalog_STIM_ZET_2009.pdf>. 

32. Online katalogy firmy Sandvik Coromant [online]. 2011 [cit. 2011-04-20]. 
Katalog - Nástrojové systémy. Dostupné z WWW: 
<http://www2.coromant.sandvik.com/coromant/downloads/catalogue/CZE/
ROT_G.pdf>. 

33. Renishaw s.r.o. Sondy a software k obráb�cím stroj�m [online]. 2008 
[cit. 2011-05-02]. Kapesní p�íru�ka o sondách pro CNC obráb�cí stroje. 
Dostupné z WWW: 
<http://www.renishaw.cz/media/pdf/cs/40e96c367d794cd0acc7f75add8f86
9f.pdf>. 

34. Renishaw s.r.o. OMP400 - kompaktní vysoce p�esná dotyková sonda
[online]. 2008 [cit. 2011-05-06]. Katalogový list H-5069-8206-03-B. 
Dostupné z WWW: 
<http://www.renishaw.cz/media/pdf/cs/c998c68d5d7e4ad6a9c394bfcf3de8
8c.pdf>. 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   62 

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL�

Zkratka/Symbol Jednotka Popis 

NC [-] 
z anglického Numerical Control -  �íslicové 
�ízení 

CNC [-] 
z anglického Computerized Numerical Control 
- �íslicové �ízení po�íta�em 

�S [-] �ídicí systém 

CAM [-] 
z anglického Computer Aided Manufacturing
- po�íta�em podporovaná výroba 

CAD [-] 
z anglického Computer Aided Design                  
- po�íta�em podporované navrhování 

DNC [-] 
z anglického Distributed Numerical Control         
- distribuované �íslicové �ízení  

PLC [-] 
z anglického Programmable Logic Controller
- programovatelný automat  

HMI [-] 
z anglického Human-Machine Interface
- rozhraní mezi strojem a uživatelem 

S-N-O [-] Stroj - Nástroj - Obrobek  
VBD [-] Vym�nitelná b�itová desti�ka 

HSC [-] 
z anglického High Speed Cutting                     
- vysokorychlostní obráb�ní 


 [g�cm-3] Hustota 
TT [°C] Teplota tavení 
TV [°C] Teplota varu 
� [W�m-1�K-1] Sou�initel tepelné vodivosti 

 [MS�m-1] M�rná elektrická vodivost 
� [K-1] Sou�initel tepelné roztažnosti 
E [GPa] Modul pružnosti 

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu 

A50 [%] 
Tažnost pro po�áte�ní m��enou délku 
zkušebního vzorku 50 mm 

D [mm] Pr�m�r nástroje 
n [min-1] Otá�ky v�etene 
vc [m�min-1] �ezná rychlost 
vf [mm�min-1] Posuvová rychlost 
f [mm] Posuv na otá�ku 
fz [mm] Posuv na zub 
z [-] Po�et zub� nástroje 
π [-] Ludolfovo �íslo ( 3,14159265=π ) 

ap [mm] 
Axiální hloubka �ezu p�i frézování/ 
radiální hloubka �ezu p�i vrtání 

ae [mm] Radiální hloubka �ezu p�i frézování 
P [kW] Výkon na v�etenu obráb�cího stroje 
Mk [N�m] Kroutící moment na v�etenu stroje 
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