VSEOBECNE INFORMACE

CNC frézka

Stavba stroje, soufadnice, nastroje, upinani, fezné podminky, méfeni,
udrzba a hlavné bezpecCnost.

Fotografie: vlevo Glenn McKechnie, CC BY-SA 2.0; vpravo TurnOnTheNight, CC BY-SA 4.0; obé Wikimedia Commons, adresy v kapitole Zdroje

Odborny vycvik

Obrabéc kovl se zamérfenim na obsluhu CNC stroja

UcCebni material pro zaky oboru. Obsahuje postupy,
feSené priklady, kontrolni seznamy, cviceni a test
s feSenim. Konkrétnim fidicim systémim se vénuji
samostatné manualy.
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# 1 Co je CNC frézka

UVOD A BEZPECNOST

Co je CNC frézka

Co CNC frézka umi, ¢im se liSi od klasického stroje a od soustruhu a co na ni vznika.

Pri frézovani se toCi nastroj a obrobek je upnuty na stole. Na soustruhu je to obracené. Fréza ma vice
bfitd a odebira material, zatimco se pohybuje po draze. Tak vznikaji plochy, obrysy, kapsy, drazky
a diry. Zkratka CNC znamena Computer Numerical Control, tedy Cislicové fizeni pocitacem.

Na klasické frézce toci koleCky obsluha. Na CNC frézce se pohyby os fidi programem, takze stroj

zvladne i obrysy a plochy, které by ru¢né sly téZko nebo vibec. Obsluha stroj pfipravi, zkontroluje
a hlida.

V0Z0Y ¥AM

wa

Obr. 1.1 Svislé obrabéci centrum s uzavienym pracovnim prostorem (vlevo). Pétiosé obrabéci centrum (vpravo).
Viastnik obrazku: vlevo Mike Zielinski, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kent USA MACHINING _CENTER_KVR-4020A.jpg; vpravo TurnOnTheNight,
Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SMTCL_VMCO0656e_5-axis_machining _center 20260331123404.jpg

Klasicka a CNC frézka vedle sebe

Klasicka frézka CNC frézka

Pohyb os koleCka nebo samocinny posuv motory podle programu

Kontrola rozméru stupnice, odmérovani, zkuSenost soufadnice na displeji, korekce nastroje
Kruhova draha otocny stul nebo délici pFistroj osy jedou soucasné

Vyména nastroje ruéné Casto ze zasobniku samocinné
Opakovatelnost zavisi na Clovéku stejny program dava stejny pohyb
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# 1 Co je CNC frézka

Klasicka frézka CNC frézka

Co musi obsluha ruéni zruc¢nost, cit pro fez vykres, technologie, program, sefizeni
umét

PAMATUJ

CNC stroj nepfemysli. Provede pfesné to, co je v programu, v&etné chyby. Dobry CNC obrabéc proto
musi rozumét fezani stejné jako obrabéc¢ na klasickém stroji.

PAMATUJ

Na CNC strojich se pouzivaji fidici systémy rtznych vyrobct, napfiklad Siemens Sinumerik,
Heidenhain nebo ProtoTRAK. Tato pfiruc¢ka se jimi nezabyva. Obsluhu a programovani kazdého
z nich popisuji samostatné manualy.

Frézka a soustruh vedle sebe

Kdo uz zna soustruh, ma zaklady spole¢né. Rozdily ukazuje tabulka.

Soustruh Frézka

Co se toci obrobek nastroj

Upnuti obrobku sklic¢idlo, klestina, hroty svérak, upinky, pfipravek

Hlavni osy XaZ X, YaZ

Typické tvary valce, kuzely, zavity plochy, obrysy, kapsy, drazky, diry
X v programu pramér skute€na souradnice

Korekce poloha a radius Spicky délka nastroje a polomér frézy
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# 1 Co je CNC frézka

Co se na frézce vyrabi

Valcové (obvodem) Celni Stopkovou frézou

N\

_

Obr. 1.2 Zakladni zpUsoby frézovani: valcové, Celni a stopkovou frézou.

Na frézce vznikaji hlavné hranaté a tvarove dily: desky, pfiruby, kryty, formy, drzaky a dily s kapsami
a dérami. Na stejném stroji se mize na jedno upnuti frézovat, vrtat i fFezat zavit.

Obr. 1.3 Obrobek ve svéraku na frézce, fotografie z galerie oboru na webu Skoly (vlevo). Obrabéni s chlazenim na
obrabécim centru (vpravo).

Viastnik obrazku: vlevo Stfedni odborna skola - Frydek-Mistek, web sosfm.cz, stranka oboru Obrabé¢ kovu se
zamérenim na obsluhu CNC strojd, galerie; vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Makino-S33-MachiningCenter-example.jpg
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q‘ 2 Podminky pro praci a bezpecnost

Vyhody a omezeni CNC
Stejna kvalita u kazdého kusu Drahy stroj a nastroje, kolize je draha
Slozité tvary a presné rozmisténi dér Pfiprava a sefizeni zaberou ¢as, u jednoho kusu
i déle nez samotny fez
Vice operaci na jedno upnuti Chybu v programu zopakuje stroj u kazdého kusu
Méné fyzické namahy, jeden €lovék zvladne vic Obsluha musi byt pozorna, i kdyz stroj bézi sam

CO SI ZAPAMATOVAT

= Nastroj se toci, obrobek je upnuty a pohybuje se vici nému.

= CNC znamena Cislicové fizeni poc&itatem. Pohyby délaji motory podle programu.
= Stroj provede i chybu, proto musi obsluha rozumét fezani.

= Ridicich systém je vic, jejich obsluhu popisuji samostatné manualy.

UVOD A BEZPECNOST

Podminky pro praci a bezpecnost

Kdo smi ke stroji, odév a pomucky, hlavni rizika, znacky, kryty a kontrola pred
spusténim.

CNC stroj je rychly, silny a nezastavi se proto, ze se ti néco nelibi. Rychloposuv ujede za sekundu
i desitky centimetru, takze na reakci neni ¢as. Bezpecnost proto stoji na pfipravé: na tom, kdo ke
stroji smi, co ma na sobé, v jakém stavu stroj je a co se déje pred stiskem startu.

Kdo smi ke stroji

K CNC frézce smi jen zak, ktery splfiuje vSechny body v tabulce. Staci, Ze jeden chybi, a prace se
nezacina. UOV v celém textu znamena ucitele odborného vycviku.

Podminka Co to znamena v praxi

Skoleni Mas Skoleni BOZP a PO, znas provozni fad dilny a jsi seznameny pfimo s timto
strojem.
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q‘ 2 Podminky pro praci a bezpecnost

Podminka Co to znamena v praxi

Svoleni a dohled Stroj zapinas$ jen s védomim UOV a podle jeho pokynu. Praci, kterou jsi jesté
nedélal, si nechas nejdfiv ukazat.

Znalost stroje Vis, kde je nouzové zastaveni a hlavni vypinac, jak se stroj zastavi a jak se otevira
pracovni prostor.

Dobry zdravotni stav  Jsi odpo&aty a soustfed&ny. Unavu, nevolnost nebo Iéky, které ovliviiuji pozornost,

nahlasis UOV.
Bez navykovych Alkohol a jiné navykové latky do dilny nepatfi. Plati to i pro zbytkovy alkohol
latek z pfedchoziho vecera.
Pozornost Mobil a sluchatka zUstavaji mimo stroj. U béziciho programu se nebavi$

a neodchazis.

Vystroj Mas predepsany pracovni odév, obuv a ochranné pomucky. Bez nich se ke stroji
nesmi.

Predpisy, ze kterych pravidla vychazeji

Pravidla v dilné nejsou napad jednoho ucitele. Opiraji se o zakony, nafizeni, normy a navod vyrobce.
Nemusis je znat zpaméti, ale je dobré védét, Ze existuji. Zavazné znéni hledej ve Shirce zakonu.

Predpis O cem je

Zakon €. 561/2004 Sb., § 29 Skolsky zakon: Skola zajistuje bezpe€nost a ochranu zdravi zakl
a seznamuje je s pravidly

Zakon ¢. 262/2006 Sb., ¢ast pata zakonik prace: bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

Zakon €. 309/2006 Sb. dalsi pozadavky na bezpec€nost a ochranu zdravi pfi praci

Nafizeni vliady €. 378/2001 Sb. bezpeény provoz a pouzivani strojli, technickych zafizeni, pfistroju
a naradi

Nafizeni viady €. 390/2021 Sb. poskytovani osobnich ochrannych pracovnich prostfedku

ISO 16090-1 bezpecnost obrabécich strojd, obrabéci centra a frézky

Navod vyrobce a provozni rad plati pro konkrétni stroj a dilnu, proto je musi$ znat nejdfive

Pracovni odév a ochranné pomucky

Odév ma priléhat, aby ho rotujici ¢ast nemohla zachytit. PomUcky chrani pfed tim, co stroj vyhazuije:
tfiskami, emulzi a hlukem.
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q‘ 2 Podminky pro praci a bezpecnost

Obr. 2.1 Ochranné bryle (vlevo) a pracovni obuv s ochrannou Spi¢kou (vpravo).

Vlastnik obrazku: vlevo Jacek Halicki, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https:.//commons.wikimedia.org/wiki/File:2023_Okulary_ochronne_(1).jpg; vpravo Francis Flinch, Wikimedia Commons,
licence CC BY 3.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:S3_safety footwear.jpg

Pomucka Proc a kdy

Priléhavy pracovni odév Rukavy zapnuté nebo vyhrnuté tésné k ruce, bez volnych $nurek a cipa.

Ochranné bryle Pfi praci u stroje, méfeni na stroji, €isténi a vzdy, kdyz jsou dvefe oteviené
a néco se hybe. Tfiska v oku je Casty uraz.

Pracovni obuv Uzaviena, s pevnou podrazkou a ochrannou Spickou. Kryje pfed padem
polotovaru a pred ostrymi tfiskami na podlaze.

Chranice sluchu Podle znaceni pracovisté a pokynu UOV.

Rukavice Jen k manipulaci se stojicim materidlem, nastroji a tfiskami. K bézicimu stroji
nikdy.

Ochranny krém Pfed praci s emulzi a po ni, pokud je pfedepsany. Chrani kizi pfed

podrazdénim.

POZOR

Rukavice, prsten, fetizek, hodinky, volny rukav nebo rozpusténé vlasy zachyti rotujici ¢ast béhem
zlomku sekundy a vtahnou ruku nebo hlavu dovnitf. Dlouhé vlasy si pevné svaz a schovej pod €epici,
Sperky si sundej jesté pred pfichodem ke stroji.

Hlavni rizika a jak jim predejit

Riziko Jak vznika Jak mu predejit
Zachyceni Fréza zachyti odév, vlasy, rukavici nebo Priléhavy odév, zadné rukavice, ruce
rotujicim nastrojem hadr. mimo prostor pfi otaceni.
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Riziko

Jak vznika

2 Podminky pro praci a bezpecnost

Jak mu predejit

Rezné rany

Zlomeni nastroje

Uvolnéni obrobku

Kli¢ a naradi na
stole

Trisky

Kolize

Stlaceni

a priskripnuti

Emulze a olej

Hluk

Tézka bremena

Elektrina

Brity frézy a Cerstvé obrobené hrany jsou
velmi ostré i na stojicim stroji.

Velky zabér, dlouhé vylozeni, tupy nastroj,
zanofeni nevhodnou frézou.

Slabé utazeny svérak, Spatné polozené
upinky, vysoky dil s malou upinaci
plochou.

Zapomenuty kli¢ na stole se dostane pod
frézu nebo vyleti.

Horké a ostré tfisky létaji daleko, u hliniku
i po celém prostoru.

Chyba v programu, délkové korekci nebo
nule, naraz do svéraku Ci upinky.

Stul, vietenik nebo zasobnik nastroji se
pohnou, kdyZz mas ruku v prostoru.

Podrazdéni kaze, uklouznuti, zapach ze
staré emulze.

Dlouhodoby hluk a hlasity fez poSkozuji
sluch.

Svérak nebo tézky polotovar pfi ruénim
zvedani spadne nebo poskodi zada.

Zasah proudem pfi poSkozeni nebo
zasahu do rozvadéce.

Frézu ber do hadru nebo rukavice jen
pfi stojicim vietenu, hrany sraze;.

Spravné podminky, kratké vylozeni,
zaviené dverfe a bryle.

Kontrola upnuti pred startem,
podlozky, dostatecna plocha
v Celistech.

Po upnuti uklidit vSechno ze stolu
a znovu se podivat.

Trisky odstranuj jen po zastaveni,
Stétcem nebo hackem, nikdy holou
rukou.

Simulace, prvni kus po blocich,
shizeny override, ruka u zastaveni.

Do prostoru sahej jen pfi stojicim stroji
a s jistotou, Ze se nic nespusti.

Ochrana klze, myti rukou, uklizena
podlaha, v€asna vyména naplné.

Chranice podle znaceni, zaviené
dvere.

Zvedej ve dvou nebo s pomlickou
podle pokynu UQV.

Rozvadéc neotvirej, poskozeny kabel
nahlas. Opravy jen odbornik.

Bezpeénostni znaCky

Znacky na stroji a v dilné maji jednotny vzhled podle tvaru a barvy: modry kruh pfikazuje, Cerveny
kruh zakazuje, Zluty trojuhelnik varuje a zeleny obdélnik ukazuje zachranu. Cerveny &tverec oznaduje

pozarni vybavu.
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q‘ 2 Podminky pro praci a bezpecnost

pouzivej ochranu oci pouzivej ochranu pouzivej ochrannou pouzivej rukavice, jen nepouzivej rukavice
sluchu obuv kde je to uréeno u rotujicich ¢asti

nebezpedi Urazu nebezpedi poranéni horky povrch
elektfinou rukou

\\+ @ 2

zaveéSené bfemeno

nesahej dovnitf nedotykej se

prvni pomoc nouzovy telefon hasici pfistroj zakaz koureni

Obr. 2.2 Znacky, se kterymi se v dilné bézné setkas. Které presné plati na tvém pracovisti, ur€uje jeho znaceni.
Viastnik obrazku: znacky podle ISO 7010, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain), napriklad
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:ISO_7010_MO004.svg

POZOR

Znacky pro rukavice si neodporuji. Rukavice s pfikazem MO0Q9 jsou pro manipulaci s materialem
a nastroji. Zakaz P028 plati u vSeho, co se toci.

Kryty, dvere a blokovani

Dvefe a kryty pracovniho prostoru zachyti tfisky, emulzi a pfi nehodé i uvolnény obrobek nebo
nastroj. Blokovani nedovoli, aby se program v automatickém provozu spustil s otevienymi dvermi.
= Program spoustéj jen se zavienymi dvefmi. Prahlednym oknem sleduje$, co se déje.

= Blokovani nikdy neobchazej a neupravuj. Ani na chvili a ani proto, abys 1épe vidél.

= RezZim sefizovani s otevienymi dvefmi a omezenou rychlosti je jen pro osobu, ktera k tomu ma
svoleni a Skoleni.

= Prasklé nebo silné poskrabané okno, poskozené tésnéni dvefi nebo nefunkéni spinac¢ dvefi hned
nahlas UOV.

= NezZ sahne$ dovnitf, musi se vieteno Uplné zastavit. Dobéh trva nékolik sekund, i kdyZ program
skongil.
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q‘ 2 Podminky pro praci a bezpecnost

Prvky, které musis$ najit poslepu

NeZ se poprvé dotknes tlaCitka start, ukaz si na stroji tyto
prvky. PFfi problému na hledani nebude Cas.

= Nouzové zastaveni: zastavi stroj pfi nebezpeci. Po
uvolnéni je potfeba stroj obnovit podle postupu.

POWER

= Hlavni vypinaé: odpoji stroj od sité.

= Zastaveni posuvu: zastavi pohyb os, vieteno se ale

obvykle to€i dal. Program Ize znovu spustit.
Obr. 2.3 Nouzové zastaveni na ovladacim

= Override: procentn€ méni rychlost posuvu. panelu: dervené hfibové tlagitko na zlutém

= Blok po bloku: program jede po jednom fadku. podkladu.
Viastnik obrazku: Cjp24, Wikimedia

Commons, licence CC BY-SA 3.0, https://com
mons.wikimedia.org/wiki/File:Emergency_stop
_button.jpg

Kontrola pred spusténim

1. Stll je Cisty a nezUstalo na ném naradi, méfidlo, kli¢ ani hadr.

Obrobek pevné lezi na podlozkach a svérak nebo upinky jsou dotazené.

Fréza je pevné v drzaku, s co nejkrat§im vylozenim a spravnym smérem otaceni.
Délka a prumér nastroje v tabulce odpovidaji skute€nosti.

Nulovy bod obrobku je ovéfeny a bezpecna vyska je nad svérakem, upinkami a Srouby.
Program proSel simulaci a viS, co udéla prvni pohyb.

Chlazeni je namifené na misto fezu a v nadrzi je dost emulze.

© N o a ~ Wb

Dvere jsou zaviené a override je stazeny na nizkou hodnotu.

TIP
Seznam si projdi pokazdé, i kdyz jsi od stroje odeSel jen na chvili nebo ho sefizoval nékdo jiny.
Nejcastéjsi chyby vznikaji z jistoty, Ze se od minula nic nezménilo.
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q‘ 3 Kolize, nehoda a prvni pomoc

Béhem béhu a po skonéeni

Béhem béhu programu Po skonceni prace

Stlj u stroje, ruku méj u zastaveni a prvni kus sleduj  Pockej, az se vieteno zastavi, a teprve potom otevfi

cely. dvefe.
Obrobek nemér a necisti za chodu. Zastav, pockej Sundej obrobek, uloz nastroje a méfidla na jejich
na dobéh, teprve potom. misto.

PFi nezvyklém zvuku, koufi nebo jiném pohybu, nez Odstran tfisky, ocisti stroj a uklid’ okoli podle pokyn(.
Cekas, zastav a zavolej UOV.

Stroj nenechavej bézet bez dozoru ani na chvili. Stroj vypni podle postupu a nahlas vSechny zavady.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Ke stroji jen se Skolenim, svolenim UQV, ve vystroji a v dobrém stavu.

= U rotujicich ¢asti zadné rukavice, Sperky, volny odév ani rozpusténé vlasy.

= Program se spousti jen se zavienymi dvefmi, blokovani se nikdy neobchazi.
= Nez sahnes$ dovnitf, vieteno musi stat.

= Pfed startem projdi cely kontrolni seznam.

= KdyZ si nejsi jisty, zeptej se UOV jesté pfed spusténim.

UVOD A BEZPECNOST

Kolize, nehoda a prvni pomoc

Kdy stroj zastavit, co délat po kolizi a vypadku proudu, prvni pomoc a pozar.

Spravna reakce ma byt naucena dfiv, nez ji budes$ potfebovat. Po narazu nebo Urazu je ¢lovék v Soku
a udéla to, co ma v hlave pripravené. V této kapitole najdes, co délat a v jakém poradi.

Kdy stroj okamzité zastavit

Nastroj mifi jinam, nez Ceka$, nebo jede rychle do materialu.
Slysi8 naraz, skfipani nebo vyrazné jiny zvuk fezu.
Obrobek se pohnul ve svéraku nebo se fréza silné rozkmitala.

Vidi$ kouf, jiskry, nebo citi$ spaleninu.
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q‘ 3 Kolize, nehoda a prvni pomoc

= Neékdo se pfiblizuje do nebezpecného prostoru nebo je v ohrozeni.

= Nejsi si jisty, co stroj pravé déla. Zastavit je vzdy lepSi nez doufat.

Postup pfi kolizi

Nouzove Na nic Zavolej Kontrola Reference, Oprava
zastaveni nesahej uov stroje a dilu nula, korekce a simulace

Obr. 3.1 Pofadi kroki po kolizi. Cervené kroky jsou okamzité a déla je obsluha, zbytek se déla s UOV.

-

Stiskni nouzové zastaveni.

Na nic nesahej, nic neodjizdej a nesnaz se Skodu sam opravit.

Zavolej UOV a fekni pfesné, co se stalo. Nic nezaml€uj, pom0ze to najit pficinu.
S UOQV zkontrolujte nastroj, drzak, svérak, upinky, vieteno a obrobek.

Najed do reference a ovér nulovy bod a korekce. Po kolizi nemusi platit soufadnice.

o o & v N

Oprav pficinu v programu nebo sefizeni, projdi simulaci a prvni kus jed po blocich.

POZOR

Po kolizi mize mit stroj skryté poskozeni: vali, posunutou geometrii nebo praskly drzak. O dal$im
provozu rozhoduje UOV, ne obsluha.

Vypadek proudu a ztrata souradnic

Po vypadku proudu, po nouzovém zastaveni za pohybu nebo po najeti na koncovy spina¢ nemusi
stroj znat svou pfesnou polohu. NeZ znovu spustis program, projdi tyto kroky:

1. Zkontroluj, Ze je prostor volny a nastroj nestoji v materialu.

2. Najed do reference podle postupu pro dany stroj. Davej pozor, kudy se osy pohnou.
3. Ovér nulovy bod obrobku a korekce.
4

Program spust’ od bezpe¢ného mista a prvni pohyb sleduj se snizenym override.

Prvni pomoc pfi urazu

PFi kazdém urazu nejdfiv zastav stroj a pfivolej UOV nebo nejblizSiho dospélého. Na zachrannou
sluzbu volej 155 nebo 112. Tvoje vlastni bezpeCnost je na prvnim misté: k zranénému nesahej,
dokud stroj bézi.
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q‘ 3 Kolize, nehoda a prvni pomoc

Uraz Co udélat

Rezna rana Priloz Cisté kryti a tla¢ na ranu. Silné krvacejici
misto stla€ a volej pomoc.

Triska v oku Oko nemnout a tfisku nevyndavat. Oko zakryj
a jdi k 1ékafi.
Emulze v oku Vyplachuj velkym mnozstvim &isté vody, nahlas

to a jdi k lékafi.

Popaleni Chlad Cistou vodou, puchyfe nepropichuj a nic Obr. 3.2 Lékarnicka musi byt na
na ne nemaz. viditeIném a oznaceném misté. Jeji
misto si zjisti hned prvni den v dilné.
Elektricky Vypni pfivod, zranéného se dfiv nedotykej Viastnik obrazku: Leigh Blackall from
proud a volej pomoc. Dunedin, New Zealand, Wikimedia

Commons, licence CC BY 2.0, https://c
ommons.wikimedia.org/wiki/File:First_ai
d_kit_on_wall.jpg

PAMATUJ

Kazdy uraz, i ten nejmensi, hlas UOV. Zapisuje se do knihy Urazl. Mala rana bez oSetfeni se mize
zanitit a pozdéj$i zaznam ti pomUze, kdyZ se objevi potiZze. Hlas i situace, kdy se nikomu nic nestalo,
ale mohlo.

Pozar
Ohen u stroje maze vzniknout z olejové mihy, pfehfatého fezu, mastnych hadri nebo zavady na
elektrice. Postup je stejny jako jinde: upozornit okoli, vypnout pfivod, volat pomoc.

1. Vyhlas poplach a upozorni UOV a lidi kolem. e

2. Stroj vypni hlavnim vypinacem.

3. Maly pozar zkus uhasit vhodnym pfistrojem, pokud se
tim neohrozis.

4. Hasice volej na 150 nebo 112. Odejdi unikovou
cestou.

Obr. 3.3 Hasici pfistroj. Zjisti si, kde je
nejblizsi a pro jaky typ pozaru je urCeny. Na
Stitku to je napsané.

Vlastnik obrazku: Denis kasozi, Wikimedia
Commons, licence CC BY 4.0, https://common
s.wikimedia.org/wiki/File:Fire _extinguisher too
Lipg
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POZOR

3 Kolize, nehoda a prvni pomoc

Na zafizeni pod napétim nikdy nepouzivej vodu. Tfisky hofc€iku a jemny hlinikovy prach mohou hofet
prudce a voda to zhorsi, fid se pokyny pro dany material.

Modelové situace

Precti si situaci a nejdfiv si sam fekni, co bys udélal. Pak se podivej do pravého sloupce.

Situace Spravna reakce

Po startu si vS§imnes, Ze na stole zUstal kli¢ od svéraku.

Fréza zaCne silné kvilet a obrobek se ve svéraku hybe.

Pfi prvnim kuse jede fréza niz, nez ¢ekas.

Spoluzak chce, abys pustil stroj s otevienymi dvefmi, at

je vidét fez.

Zlomila se fréza a porad jede po draze.

Rizl ses o hranu nového dilu, trochu to krvaci.

Zastav program a vieteno, pockej na dobéh
a kli¢ uklid. Rekni to UOV.

Nouzové zastaveni, zavolej UOV. Nedotahuj
svérak za chodu.

Zastaveni posuvu nebo nouzové zastaveni, ovér
délkovou korekci a nulu.

Odmitni. Blokovani se neobchazi, fez se sleduje
oknem.

Zastav, odjed s UOV, zkontroluj obrobek a drzak,
najdi pficinu.

Zastav, oSetfi a nahlas UOV. Zapisuje se
i drobny Uraz.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Po kolizi na nic nesahej a zavolej UOV.

= Hlas kazdy uraz i témér nehodu.

= Na elektrické zafizeni pod napétim nikdy vodu.

= Pfi pochybnosti stroj zastav. Zastavit je vzdy levnéjSi nez opravovat.

= Po ztraté soufadnic reference, kontrola nuly a korekci, teprve potom program.

Odborny vycvik - CNC frézka: vSeobecné informace
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# 4 Stavba CNC frézky

STROJ A SOURADNICE

Stavba CNC frézky

Stil, vietenik, zasobnik nastroju, pohony, chlazeni, druhy stroju a jejich zakladni
udaje.

Usporadani se u jednotlivych stroju liSi, zakladni ¢asti jsou ale porad stejné. Nez zacnes pracovat,
projdi si je pfimo na stroji a ukaz si je.

Jak €asti spolupracuji

Ridici systém preéte program a da povel motoriim. Vfeteno rozto&i nastroj na zadané otacky,
kulickové Srouby posouvaiji stlll a vietenik a Cidla hlasi zpét skuteCnou polohu. Mazani a chlazeni
bézi souCasné&, aby se stroj ani nastroj neprehfivaly a tfisky odchazely z mista fezu. Kryty a spinace
dvefi zatim hlidaji, aby se k pohyblivym ¢astem nikdo nedostal.

= Pevné Casti drzi pfesnost: loZe, stojan a vedeni.

= Pohyblivé ¢asti délaji fez: vieteno, stll, sané a vretenik.

= Pomocné &asti udrzuji provoz: chlazeni, mazani, vyména nastroje, odvod tfisek a kryty.

o\ooo ? ?

a +X
=0

Obr. 4.1 Zjednodusené schéma svislé CNC frézky. To, ktera osa pohybuje stolem a ktera vietenikem, se u stroju lisi.
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# 4 Stavba CNC frézky

C. Cast K éemu slouzi

1 Stojan Nese vietenik a udrzuje jeho pfesnou polohu vUci stolu.
2 Vetenik Nese vieteno a v mnoha strojich jezdi v ose Z.

3 Drzak nastroje Spojuje frézu s vietenam.

4 Fréza Rezny néstroj.

5 Obrobek Dil, ktery pravé vznika.

6 Svérak Nejbéznéjsi zpusob upnuti obrobku.

7 Pracovni stul Nese svérak nebo upinky, ma T-drazky a pohybuje se v ose X.
8 Sané Nesou stul a pohybuji se v ose Y.

9 Loze Zaklad stroje, musi byt tuhé a odolné vaci chvéni.

10 Ridici panel Obrazovka a klavesy pro obsluhu a program.

1 Zasobnik nastroju Drzi nastroje a podle programu je vyménuje.

Stul a vedeni

Stdl ma T-drazky, do kterych se zasouvaji Srouby pro svérak a upinky. Stll jezdi po vedeni v ose X
a Y. Vedeni je valivé nebo kluzné. Musi byt Cisté a mazané, proto na stll nic neodkladej a tfisky z néj
odstrariuj Stétcem.

Vireteno a ulozeni nastroje

Vieteno roztaci nastroj a je ulozené v presnych loziskach. Jeho otacky méni ménic plynule. Drzak
nastroje je ve vietenu upnuty kuzelem, nej¢astéji typu SK, BT nebo HSK. Kuzel i jeho sedlo musi byt
Cisté, jedina tfiska zpUsobi, Ze nastroj bude hazet.
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# 4 Stavba CNC frézky

Zasobnik a vymeéna nastroje

Obrabéci centra maji zasobnik nastroji. Vyménu provede
stroj sam podle programu. Na jednoduchych frézkach se
nastroj méni ruc¢né.
= Kazdy nastroj ma své Cislo a misto. Musi sedét

s tabulkou nastroja.

= VFeteno pfed vyménou vyjede do bezpecné polohy.
Nesmi v tom branit obrobek ani upnuti.

= P¥ilis dlouhy nebo tézky nastroj mize pfi vyméné narazit,
proto se jeho rozméry hlidaji.

= Do prostoru zasobniku se za provozu nesaha.

Obr. 4.2 Retézovy zasobnik nastroju

s vyménnym ramenem.

Viastnik obrazku: GaspariniMB, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 4.0, https.//co
mmons.wikimedia.org/wiki/File:Chain_type
changer_and_arm_with_two_grippers.jpg

Pohony a méreni polohy

Obr. 4.3 Kulickovy Sroub s kulickami a vratnou trubi¢kou (vlevo) a model linearniho vedeni (vpravo).

Vlastnik obrazku: vievo Graibeard, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BallScrewNut-showing-balls-recirculating-tubes.jpg; vpravo Silberwolf,
Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linear_table_rail_guide.png

Motor otaci kulickovym Sroubem a ten méni otaceni na pfimy pohyb. Kulicky mezi Sroubem

a matici zmensuji tfeni a témér odstranuji vuli. Proto maze CNC stroj bézné pracovat sousledné, coz
je na klasické frézce s vili ve Sroubech nebezpecéné. Podle typu stroje posouvaji osy servomotory
nebo krokové motory a polohu muze hlidat snimac¢ pfimo na motoru nebo na ose.

Odborny vycvik - CNC frézka: véeobecné informace 18



# 4 Stavba CNC frézky

Chlazeni, mazani a odvod trisek
= Chlazeni: Cerpadlo zene emulzi z nadrze pres trysky k fezu. Nékteré stroje maiji i chlazeni pres
vieteno a nastroj.

= Mazani: centralni mazani davkuje olej do vedeni a Sroubu. Kdyz olej dojde, stroj to obvykle hlasi
a muze se zastavit.

= Odvod trisek: pokud ma stroj dopravnik, vynasi tfisky z prostoru do nadoby. Na menSim stroji je
Cisti obsluha po zastaveni.

Ridici systém a panel

Ridici systém je pogitag, ktery &te program, poéita drahu : —
a fidi pohony, vieteno, chlazeni a vyménu nastroje. m ;(
Na panelu najde$ obrazovku, klavesnici, prepinace

rezimu, override a tlagitka start a stop. Casto ma i ruéni
koleCko pro pfesné najizdéni. Kazdé fizeni vypada
trochu jinak, proto si panel ukaz na svém stroji.

Obr. 4.4 Ridici panel b&hem sefizovani CNC
stroje.

Viastnik obrazku: Lfelipelopezp, Wikimedia
Commones, licence CC BY-SA 4.0, https://commo
ns.wikimedia.org/wiki/File:Instituto_de_Electrom
ecanica_053.jpg

Druhy CNC frézek

Frézky se déli hlavné podle polohy vietena a poctu Fizenych os. Svislé vieteno je prehledné a na
Skolnich strojich bézné. U vodorovného vietena padaji tfisky samy pry¢€ z mista fezu, proto se
pouziva hlavné pfi sériové vyrobé. DalSi fizené osy umozni obrobit vice stran dilu na jedno upnuti.
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# 4 Stavba CNC frézky

Obr. 4.5 Klasicka konzolova frézka (vlevo) a vodorovné obrabéci centrum v lince s paletovym zasobnikem (vpravo).
Viastnik obrazku: vlevo Dan Bollinger, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bridgeport_knee_mill_restored.jpg; vpravo Ms. Kotone Qjiri, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:06 _INH_Automation.jpg

Druh Pro co se hodi

Konzolova frézka Mensi dily a $kolni pouziti, stdl jezdi na konzole.

Svislé obrabéci centrum Nejbéznéjsi typ, vieteno svisle, zasobnik nastroju.

Vodorovné obrabéci centrum Série, vieteno vodorovné, tfisky padaji pry¢, asto paletovy stul.
Portalova frézka Velké a tézké dily. Stal s obrobkem jede pod portalem, nebo portal

jede podél obrobku.

Pétiosé centrum Slozité plochy, nastroj nebo stul se jeSté otaci a naklani.
3 osy 3+2 osy 5 os soucasné
XYZ XYZ+AC XYZAC
fréza vzdy kolmo, otodi se a stoji, v§echny osy jedou
boky a dily z vice obrabi se ve 3 osach naraz, slozité
stran po prepnuti z nékolika stran tvarové plochy

Obr. 4.6 Rozdil mezi obrabénim ve tfech osach, v nastaveni 3+2 a v péti osach soucasné.
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Co znamenaji zakladni udaje stroje

V technickém listu stroje jsou hodnoty, které Fikaji, co stroj unese. Tady je jejich vyznam. Skutecné
hodnoty si najdi v dokumentaci svého stroje.

Udaj Co znamena

Pojezdy X, Y, Z Nejvétsi pohyb v kazdé ose, ur€uje velikost dilu.

Rozmeér a nosnost stolu Jak velky a tézky dil se na stll vejde. Neprekracu;.
Maximalni otacky Horni mez vietena. Drzak nebo nastroj mize mit mez nizsi.
Vykon vietena Omezuje velikost Fezu.

Typ kuzele Urcuje, jaké drzaky jdou do stroje.

Velikost zasobniku Kolik nastroju se vejde a jak dlouhy a téZky smi byt nastro;.
Rychloposuv Nejvyssi rychlost osy mimo fez.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Zaklad tvofi loze, stll, stojan, vietenik a Fidici systém.
= Kulickové Srouby davaji pfesny pohyb témér bez vile.
= Kuzel drzéku a jeho sedlo musi byt Cisté.

= Limity stroje najde$ v jeho dokumentaci, nikdy je nepfekracuj.

STROJ A SOURADNICE

Souradnice a nulové body

Osy X, Y a Z, pravidlo pravé ruky, nulové body a jak nulu obrobku najit a ovérit.

Frézka ma tfi hlavni osy, popis vychazi z normy ISO 841. Podle pravidla pravé ruky ukazuje palec do
+X, ukazovak do +Y a prostfednik do +Z, tedy od obrobku k nastroji.
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q‘ 5 Soufadnice a nulové body

v‘fethik Z je osa vietene.
| Plus Z = od obrobku nahoru.
I Zaporné Z = do materialu.
+Z i +Y vede od obsluhy dozadu.
I
+Y
fréza
+X i
obrobek
sverak
pracovni stul
loZe a stojan

Obr. 5.1 Osy svislé frézky a zjednoduSené usporadani. Z je osa vietena.

= XayYlezivroviné stolu.
= Zje osa vietena. Zaporné Z je do materialu, kladné nahoru.

= Kazda souradnice je skute¢na vzdalenost, zadny pramér jako na soustruhu.

PAMATUJ

Sméry os v programu popisuji pohyb nastroje vici obrobku. Skute¢né se mize hybat stil. Kdyz stul
jede doleva, nastroj jede vici obrobku doprava. Proto zalezi na tom, jak je to na stroji znacené.

Dulezité body

Bod Nazev Co to je a proc je dulezity

M Nulovy bod stroje Pevny bod stroje od vyrobce. Pro praci se nehodi, je obvykle v krajni
poloze.

R Referenc¢ni bod Znamé misto, ke kterému stroj najede, aby zjistil svou polohu.

W Nulovy bod obrobku Bod, ke kterému piSes program. Voli se podle vykresu, nejCastéji roh

polotovaru nebo stfed diry.

Jak se voli nula obrobku

= Podle vykresu: je dobré ji dat tam, odkud jsou vedené koty.

= Tak, aby $la snadno a pfesné najit na stroji, tedy na hrané nebo stfedu diry.
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= V ose Z obvykle na horni plose hotového dilu nebo polotovaru.

= Misto nuly napi$ do hlavicky programu a do sefizovaciho listu.

Jak se nula najde

Zpusob Jak to funguje Poznamka
Hrana a hleda¢ Hledac se pfiblizi k hrané a podle chovani se  Pouziva se pfi nizkych otackach,
zZjisti poloha. K hodnoté se pficte nebo podle navodu.

odecte jeho polomeér.

Naskrabnuti Fréza se pomalu, ruénim koleCkem, jemné Jednoduché a méné presné,
nastrojem dotkne plochy. Prouzek papiru nebo mérka muze zanechat stopu. Jen podle
se pouziva jen pfi stojicim vietenu. pokynu UOV.
Uchylkomér Vystifedéni na diru nebo Cep. Pfresné, ale pomalejsi.
Dotykova sonda Sonda se dotkne plochy a fizeni polohu Rychlé a pfesné. Sonda se nikdy
zapiSe. nesmi roztocit, kdyz neni ur€ena
k otaceni.

Obrazek ukazuje hleda¢ hrany pfi dotyku s hranou
obrobku.

Stfed hledace neni na hrané. Na hrané je jeho obvod,
a proto se k namérené hodnoté pficte nebo odecte jeho
polomér. Smér zavisi na tom, ze které strany k hrané
jedes. Vysledek zapi$ do nulového bodu obrobku.

Po nastaveni nulu vzdy ovér: najed nad obrobek vysoko

a zkontroluj, Ze soufadnice sedi.
Obr. 5.2 Hledac hrany ve vietenu tésné
u hrany obrobku.
Vlastnik obrazku: Robert Hewitt, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 3.0, https://com
mons.wikimedia.org/wiki/File:Edge Finder 2.p

ng

POZOR

nastroj viede do obrobku nebo svéraku rychloposuvem. Proto ji ovéf s rezervou ve velké vysce.

Odborny vycvik - CNC frézka: véeobecné informace 23




q‘ 5 Soufadnice a nulové body

Absolutni a priristkové souradnice

Absolutné Fikas, kam dojet, vzdy vzhledem k nule obrobku. Prirtistkoveé Fikas, o kolik se posunout
od aktualni polohy.

C X50Y38
//,/
absolutné //
vidyodW -7 . i
// prirustkove Y28 +Y
/’,

// A X20 Y10 B X50 Y10

,/
v pririistkové X30
//
O- X

w

Obr. 5.3 Pohyb z A pfes B do C. Absolutné se v8e zadava od W, pfirtstkové vzdy od predchoziho bodu.

TIP
ZacateCnik se drzi absolutnich souradnic. Pfirlistky se hodi v podprogramech, tfeba pfi pfisuvu do
dalSi vrstvy.

Bezpeéna vyska a poradi pohyb

= Do prace: nejprve X a Y vysoko nad obrobkem, potom Z dolu.
= Z prace: nejprve Z nahoru, potom Xa'Y.

= Pred vyménou nastroje vzdy vyjet, nejdfiv Z, potom X a Y.

= Bezpecna vyska musi byt nad svérakem, upinkami a Srouby, ne jen nad obrobkem.

Proc¢ se souradnice mohou ztratit

Stroj zna svou polohu, kdyz se nic nestalo. O jistotu muze pfijit po vypadku napajeni, po nouzovém
zastaveni za pohybu, po najeti na koncovy spina¢ nebo po kolizi. Potom se musi najet do reference
a znovu zkontrolovat nulovy bod a korekce. Postup je v kapitole 3.
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CO SI ZAPAMATOVAT

= Palec X, ukazovak Y, prostfednik Z, kladné Z vede od obrobku nahoru.
= Program se piSe k nule obrobku W.

= Po nastaveni nulu vzdy ovér ve velké vysce.

= Bezpelna vyska je nad v§im, co je na stole.

NASTROJE A REZNE PODMINKY

Nastroje

Stopkové a celni frézy, vrtaky, materialy nastroju, drzaky a korekce délky a prGméru.

Fréza je rotacni vicebfity nastroj. Podle tvaru a velikosti se pouziva na jiné prace. Na CNC frézce k ni
patfi i vrtaky, navrtavaky, zavitniky a vystruzniky.

stopkova s kulovym nastréna . . . .
valcova celem Zelni kotoucova Uhlova T-drazka

Obr. 6.1 Bézné frézy: stopkova valcova, s kulovym ¢elem, nastréna celni, kotoucova, uhlova a pro T-drazku.

Stopkové a nastréné frézy

Stopkova fréza ma valcovou stopku a upina se pfimo do drzaku. Nastréna fréza ma v télese diru
a nasazuje se na trn. Stopkové frézy byvaji menSi a hodi se na obrysy a kapsy, nastréné na velké
plochy. Podle zvoleného nastroje se liSi i tuhost, nejvétsi otacky a hloubka fezu.
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Obr. 6.2 Stopkové frézy na drazky i boky a s kulovym &elem (vlevo). Celni fréza s pajenymi bfity v drzaku (vpravo).
Vlastnik obrazku: vievo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MillingCutterSlotEndMillBallnose.jpg; vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MillingCutterCarbide TippedFaceMill-INT40.jpg

Druhy nastroju

Nastroj

Pouziti

Na co si dat pozor

Stopkova fréza

Celni fréza

Kulova fréza

Radiusova fréza

Srazeci fréza

Navrtavak

Vrtak

Zavitnik

Vystruznik

Boky, obrysy, kapsy, drazky.

Rovinné plochy, velky pramér, mala

hloubka.

Tvarové plochy.

Rohy s radiusem na dné.

Srazeni hran.

Pfresny zacatek diry.

Diry.

Vnitfni zavit.

Pfesna dira s malym pfidavkem.

Do pIného materialu se zanofi jen
s bfitem pres stied.

VétSi obvodova rychlost, velké sily na
vieteno.

Ve stfedu je fezna rychlost skoro
nulova.

Pevngjsi bfit a lepsi zivotnost nez ostry
roh.

Dbej na vysku a na svérak pod ni.

Pfed vrtakem, aby vrtak nesjizdél po
ploSe.

tFisky.

Prdmér predvrtani podle tabulky, otacky
a posuv pevné svazané.

Nizka Fezna rychlost, pfidavek podle
vyrobce.
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# 6 Nastroje

Obr. 6.3 Celni fréza s vymé&nitelnymi desti¢kami, fotografie z galerie oboru na webu $koly (vlevo). Kotougova fréza
(vpravo).

Viastnik obrazku: vlevo Stfedni odborna skola - Frydek-Mistek, web sosfm.cz, stranka oboru Obrabéc¢ kovu se
zamérenim na obsluhu CNC strojd, galerie; vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:MillSideAndFaceCutter.jpg

Material nastroje

Malé frézy jsou nejCastéji celistvé. Vétsi maji v télese vymenitelné desticky, ty se po opotfebeni otoCi
nebo vymeéni. Vyrobci rozliSuji obrabéné materialy podle skupin ISO, viz tabulka.

Material britu Vlastnosti Pouziti

Rychlofezna ocel, HSS HouZevnata a levna, snese mensi rychlosti.  MenSi stroje a menSi tuhost,
klasické frézky.

Slinuty karbid, SK Tvrdy a odolny teplu, ale kiehéi, ¢asto Nejbéznéjsi na CNC.
S povlakem.
Cermet a keramika Velmi tvrdé a odolné teplu, ale kiehdi. Dokoncovani a zvlastni

materialy podle vyrobce.

Skupina Barva Obrabény material

P modra ocel

M Zluta korozivzdorné oceli

K Cervena litiny

N zelena hlinik a dalSi nezelezné kovy
S hnéda zaruvzdorné slitiny a titan

H Seda kalené materialy
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Pocet brit

Brity Vyhoda Pouziti

2 Velky prostor pro tfisky. Hlinik a mékké materialy, drazky.
3 Dobry kompromis. Hlinik i ocel, kapsy.

4 a vice Vétsi tuhost a vysSi posuv. Ocel, dokoncovani bok.

Vice bfith dovoli pfi stejném posuvu na zub vétsi rychlost posuvu, ale mezi bfity zlstava méné mista
pro tfisky. Proto se do hluboké drazky voli spi§ méné bfitd.

Drzaky a upnuti nastroje

drzak s klestinou ER, ktera svira stopku po obvodu. Celni frézy
jsou nasazené na trnu.

= Stopka i kleStina musi byt Cisté.

= Velikost klestiny musi odpovidat priméru stopky.

= VyloZeni drz co nejkratsi.

= Utahuj pfedepsanym klic¢em, nikoli prodluzovacim.

Obr. 6.4 Klestina typu ER.

Viastnik obrazku: Aweber4418,

Wikimedia Commons, licence CC BY-SA
4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/F
ile:ER_Collet.jpg

spravné nevhodné

vylozeni

vyloZeni

kratky nastroj, drzak blizko obrobku dlouhé vylozeni: chvéni a odtlaceni

Obr. 6.5 Cim je nastroj vylozeny dal, tim vic se ohyba a chv&je. Kratké vyloZeni je lepsi pro pfesnost, povrch i Zivotnost.
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POZOR

Fréza je ostra i na stojicim stroji. Pfi manipulaci ji drz hadrem nebo v rukavicich a po dotazeni je
sundej. NeZ roztoci$ vieteno, zkontroluj, co je v ném upnuté. Méfidlo ani sondu, ktera neni k rotaci
uréena, nikdy neroztacej.

Korekce nastroje

Program popisuje tvar dilu, ale fréza ma délku a prdmér. Oboji feSi korekce ulozené v tabulce
nastroju.

T8: kratky nastroj T4: delsi nastroj

Délkova korekce zajisti, Zze Z0 v programu je pro oba nastroje stejna vyska Spicky.

Obr. 6.6 Délkova korekce zajisti, Ze Z0 v programu je pro oba nastroje stejna vyska Spicky.
= Délkova korekce: vzdalenost Spicky nastroje od zvoleného bodu. Po vyméné nebo posunuti
nastroje ji znovu zmér.

= Korekce poloméru: bez ni jede po draze stfed frézy. S ni se draha posune o polomér, takze
program pise$ podle vykresu.

= Korekce opotiebeni: mala oprava bez zmény programu. Tou se doladi rozmér.
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Vnitini rohy

Ostry vnitini roh frézou nejde: Cerveny zbytek

7 Upinani obrobku

Radius rohu vétsi nez polomér frézy: spravné

r

kapsa

kapsa

Obr. 6.7 Kulata fréza neudéla ostry vnitfni roh. Radius rohu musi byt vét§i nez polomér frézy.

Vnitfni radius na vykrese proto rozhoduje o tom, jaky nejvétsi prameér frézy Ize pouzit. Kdyz je potfeba
ostry roh, feSi se jinou technologii nebo vybé&hem v rohu. Vné&jsi rohy problém nedélaji.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Stopkovou frézou se do plného materialu zanofuje jen s bfitem pfes stfed.

= Cisté kuzely, klestiny a stopky jsou zaklad pfesnosti.
= Kratké vylozeni znamena méné chvéni.
= Délku a primér hlida tabulka nastroj, po vyméné zmér znovu.

= Vnitfni radius musi byt vétsi nez polomér frézy.

NASTROJE A REZNE PODMINKY

Upinani obrobku

Sveérak, upinky, pfipravky a pravidla pro bezpecné a tuhé upnuti obrobku.

Rezna sila pfi frézovani se méni a pusobi do riiznych sméri. Upnuti proto musi odolat tahu i chvéni
a nesmi prekazet nastroji. Vzdy si rozmysli upnuti dfiv, nez napiSes prvni fadek programu.

Odborny vycvik - CNC frézka: vSeobecné informace
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# 7 Upinani obrobku

Zpusoby upnuti

Kdy se pouziva Poznamka

Svérak Malé a stfedni hranaté dily. Nejbéznéjsi a rychly, musi byt
ustaveny.

Upinky a Srouby Velké a ploché dily pfimo na stole. Pozor na vysku Sroubu a drahu
frézy.

Pripravek Série a tvarové dily. Zajisti stale stejnou polohu.

Otocny stul a délici pristroj Kruhové drahy a déleni. Dalsi pfesné polohovana osa.

Podtlakovy a magneticky Tenké desky a ocelové dily. Slabsi drzeni, malé fezy.

stul

Obr. 7.1 Strojni svérak (vlevo). Oto€ny stll na frézce (vpravo).

Vlastnik obrazku: vlevo Germ Halter, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Maschinenschraubstock_DDR_Ansicht_von_oben.jpg; vpravo David English,
Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rotary_Table_in_Use.jpg

PFi volbé rozhoduje velikost a tvar dilu, pocet kusu a to, ke kterym plocham se musi fréza dostat.
Stejny dil se da upnout vice zplsoby. Spravny je ten, ktery drzi pevné, nepfekazi v draze nastroje
a da se snadno zopakovat i u dalSiho kusu.
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Upnuti ve svéraku

co se obrabi, musi byt nad celistmi

pevna
celist pohybliva
Gelist

obrobek

rovnobézna
podlozka

stdl stroje

Obr. 7.2 Obrobek lezi na rovnobézné podlozce. Co se obrabi, musi byt nad Celistmi.

-

Svérak ocisti a ustav. Pevnou Celist srovnej rovnobézné s osou stroje pomoci uchylkoméru.
Vloz Cisté rovnobézné podlozky, aby obrobek lezel dostatecné vysoko.

Obrobek poloz na podlozky a mirné utahni.

Poklepem mékkym kladivem ho usad, aby podlozky nesly volné posunout.

Dotahni pfimérenou silou, jen klikou svéraku, bez prodlouzeni.

o g k~ 0 bN

Zkontroluj, Ze fréza nedojede na Celisti ani podlozky.

TIP

Pevna Celist ur€uje polohu dilu. Tla€ dil proti ni a orientuj feznou silu tak, aby Sla do pevné Celisti, ne
do pohyblivé.

Upnuti upinkami

spravné nevhodné

| 1 N —
obrobek obrobek -

Sroub blizko obrobku, podklad stejné vysoko Sroub daleko, upinka Sikmo, drzi jen hrana

Obr. 7.3 Sroub patfi co nejbliz k obrobku. Podlozka pod zadnim koncem upinky je stejn& vysoka jako upinana plocha,
jinak upinka drzi jen hranou.
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= Upinej pfes podlozku tak, aby upinka lezela rovné.

=« Sroub dej bliz k obrobku nez k podkladu, pak na dil pfenasi vétsi silu.

= Na mékci nebo hotovy povrch dej pod upinku ochrannou podlozku.

= Srouby nesmi vyénivat zbyte¢né& vysoko, bezpe&na vyska musi byt nad nimi.

= Pred spusténim znovu dotahni a znovu si projed drahu v hlavé.

Na co myslet pfi prepinani
KdyZ se obrobek oto¢i nebo pfepne na dalSi stranu, zméni se obrobené plochy i poloha nuly.

= Obrobené plochy chran podlozkami nebo mékkymi Celistmi.
= Po pfepnuti nulu znovu najdi a ovér.

= U dilu, ktery uz ma hotovy obrys, ovér, ze se z Celisti nebude vyklanét.

= Tenkosténny dil se silnym upnutim deformuje a po uvolnéni se zméni rozmér.

POZOR

Nepracuj s obrobkem, ktery drzi jen mala plocha v ¢elistech. Vytrzeny dil poskodi stroj a miize
vyletét. Kdyz si nejsi upnutim jisty, zastav a ukaz ho UOV.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Upnuti se planuje dfiv nez program.

= Obrobek lezi na podlozkach a nesmi se dat posunout.
« Sroub upinky patfi blizko k obrobku.

= Po pfepnuti se nula znovu hleda a ovéfuje.

NASTROJE A REZNE PODMINKY

Rezné podminky

Rezna rychlost, otacky, posuv na zub, hloubka a Sifka zabéru, sousledné
a nesousledné frézovani.

Spravny program ma nejen spravnou drahu, ale i spravné otacky a posuv. P¥ili§ rychly fez nici
nastroj, prili§ pomaly zhor$uje povrch a zbyte&né prodluzuje praci. Rezné podminky jsou kompromis
mezi rychlosti, zivotnosti nastroje a kvalitou povrchu.
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posuv Vi e——

ae, Sifka zabéru

ap, hloubka
fezu v ose

v

pohled zepfedu pohled shora

Obr. 8.1 Hloubka fezu ap v ose nastroje a Sitka zabéru ae do strany.

Zakladni veli¢iny

Velicina Znacka Jednotka Co znamena

Rezna rychlost Ve m/min Rychlost bfitu na obvodu frézy.
Otacky n, v programu S ot/min Kolikrat se fréza otoCi za minutu.
Posuv na zub fz mm/zub O kolik se fréza posune na jeden bfit.
Pocet bfita z Kolik ma fréza zubd.

Rychlost posuvu vf, v programu F mm/min Jak rychle jede fréza po draze.
Hloubka fezu ap mm TlouStka vrstvy v ose nastroje.

Sitka zabéru ae mm Sitka odebraného materialu do strany.

Vypocet otacek a posuvu

Otacky se pocitaji z Fezné rychlosti a priiméru frézy. Rychlost posuvu z posuvu na zub, poctu bfitd
a otacek.
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Vzorec Co vypocitas

n=1000 - vc/ (1 - D) otacky v ot/min, D je pramér frézy v mm
vf=fz-z-n rychlost posuvu v mm/min

t=L/vf strojni ¢as v minutach, L je délka drahy v mm
Q=ap-ae-vf/1000 objem odebraného materialu v.cm3®*min

Priklad 1: stopkova fréza

Fréza @8, 3 bfity, vc = 60 m/min a fz = 0,03 mm.
= n=1000 - 60/ (1 - 8)=2387 ot/min.

= vif=0,03"-3-2387 =215 mm/min.

Priklad 2: ¢elni fréza

Fréza @50, 5 bfitd, vc = 120 m/min a fz = 0,1 mm.
= n=1000 - 120/ (1 - 50) = 764 ot/min.

= vf=0,1-5-764 =382 mm/min.

Priklad 3: objem tfisek a ¢as

Pfiap =2 mm, ae =6 mm a vf = 300 mm/min je Q=2 - 6 - 300/ 1000 = 3,6 cm®*min. Draha 150 mm
pfi stejném posuvu trva t = 150 / 300 = 0,5 min.

Orientaéni hodnoty

Hodnoty v tabulce plati pro nastroje ze slinutého karbidu na tuhém stroji a vétsi priméry. Jsou jen pro
predstavu. Vychozi hodnoty ber z katalogu nastroje a od UOV.

Material vc (m/min) fz (mm/zub)
Ocel S235 150 az 250 0,05az0,2
Ocel C45 130 az 220 0,05az0,15
Korozivzdorna ocel 80 az 150 0,03az0,12
Litina 120 az 220 0,05az0,2
Hlinik 300 az 800 0,05az0,2
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POZOR

U stopkovych fréz mensich prGmérd se bere posuv na zub podstatné mensi, napfiklad 0,01 az
0,05 mm. Mal& $kolni frézka nema tuhost velkého centra, proto zaéni niz&imi hodnotami. Rid’ se
tabulkou vyrobce a pokynem UQV.

Sousledné a nesousledné frézovani

Nesousledné (protismérné) Sousledné (stejny smér)
fréza tfiska roste fréza tﬁs!(a VZ_?'éiné
od nuly, zub nejsilnéjsi, zub
zveda obrobek tla¢i obrobek
od stolu dolu
obrobek obrobek
posuv obrobku ¢— ————— posuv obrobku

Obr. 8.2 Nesousledné frézovani vlevo: tfiska zacina tenka. Sousledné vpravo: tfiska zacina silnd, bfit jde stejnym
smeérem jako posuv.

Sousledné Nesousledné
Smeér britu stejné jako posuv proti posuvu
Triska zacina silna, kondi tenka zacina tenka, konéi silna
Vyhody lepSi povrch, mensi tfeni a ohfev, delsi méné citlivé na vuli ve Sroubech
Zivotnost a tvrdou kudru
Typické pouziti CNC stroje s kulickovymi Srouby klasické stroje s vali, kdra

PAMATUJ

Na CNC stroji se bézné pracuje sousledné. Malé stroje s vuli ve Sroubech mohou nastroj vtahnout do
materialu, takze se tam postup ovéruje s UOV.

Hrubovani a dokonc¢ovani

= Hrubovani odebere vétSinu materialu po vrstvach a necha pfidavek.
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Dokoncovani odebere pfidavek jednim priichodem na rozmér, s mensim posuvem a vétsi feznou
rychlosti.

Mala fréza nesmi brat velkou hloubku najednou. Hluboky obrys se déla po vrstvach.

Cim del$i vyloZeni nastroje, tim mensi tfisku unese.

Zanoreni do materialu

Fréza nema ve stfedu vzdy fezny bfit. Do plného materidlu se proto nezanofuje rovné, ale po rampé,

po

Sroubovici, nebo do predvrtané diry. Pokud se zanofuje svisle, musi k tomu byt ur€ena a pracuje

se s niz§im posuvem.

Jak podminky upravit

Kdyz chces Udélej

Lepsi povrch Sniz posuv na zub, pouzij dokonéovaci priichod a kratSi vyloZeni.
DelSi zivotnost nastroje Sniz feznou rychlost, ta ma na Zivotnost nejvétsi vliv.
Kratsi ¢as Vyuzij vétsi zabér, pokud to stroj unese, potom vysSi posuv, feznou

rychlost az nakonec.
éné chvéni Zkrat' vylozeni, zmenSi ap nebo ae, zmén otacky, zkontroluj upnuti.

éné lamani frézy Sniz posuv na zub a zabér, lépe odvadé;j tfisky, jdi sousledné&, pokud to
stroj dovoli.

CO SI ZAPAMATOVAT

n=1000 " vc/(m-D),vi=fz-z-n.

Hloubka ap se méfi v ose, Sifka ae do strany.

Na CNC se bézné pracuje sousledné.

Hrubuje se po vrstvach s pfidavkem, dokonduje se na rozmér.

Hodnoty ovér v katalogu nastroje a s UOV.
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NASTROJE A REZNE PODMINKY

Triska, chlazeni a opotrebeni

Tvar tfisky, zpusoby chlazeni, opotiebeni frézy a jak ho poznat.

Triska je nejlepSi zprava o tom, jak fez bézi. ZkuSeny obrabéc¢ podle jejiho tvaru a barvy a podle
zvuku fezu pozna, jestli jsou podminky v pofadku, jesté pfed méfenim.

Obr. 9.1 Razné tvary tfisek po raznych operacich.
Vliastnik obrazku: Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:SwarfSamples.jpg

Tvar trisky

Triska Co znamena Co s tim

Kratké oddélené Dobry stav, tfiska se snadno odvadi. Nic, tak to ma byt.

kousky

Dlouhé prouzky Maly posuv na zub nebo hladka plocha, Zvys posuyv, |épe odvadéj
namotavaji se. trisky.

Velmi jemny prach TFfeni misto Fezu, pfiliS maly posuv. Zvys posuv na zub, zkontroluj

ostfi.

Modra triska u oceli Rez je horky, u slinutého karbidu to miize byt Ovér podle vyrobce, sledu;j

v poradku. opotiebeni.
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POZOR

Triska v kapse nebo drazce se znovu dostane pod bfit. MGzZe tim ulomit bfit a zhorsit povrch.
V hluboké kapse proto dbej na odvod tfisek chlazenim nebo vzduchem, je-li to povoleno.

Chlazeni a mazani

Rezna kapalina odvadi teplo, maze styk bfitu s tfiskou a odplavuije tfisky. Frézovani je preruovany
fez, takze mize teplotni Sok nékteré bfity poskodit. Proto se u nékterych nastroji a materialt pracuje
i bez kapaliny.

Zpusob Popis Pouziti

Emulze Voda s koncentratem, nejcastéjsSi v dilné. Bézné frézovani a vrtani.

Chlazeni nastrojem Kapalina jde skrz vieteno a nastroj. Hluboké diry a kapsy.

Minimalni mazani Malé mnozstvi oleje ve vzduchu. Hlinik, CistSi provoz.

Vzduch Odfukuje tfisky, trochu chladi. Nékteré materialy a nastroje.

Bez chlazeni Rez na sucho. Nékteré desticky a litina, podle
vyrobce.

Obr. 9.2 Frézovani s pfivodem chlazeni pfes nékolik trysek. Tfiska odtéka spolu s kapalinou.
Vlastnik obrazku: Kinshofer, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:KinshoferGmbH_HPXdrive_manufacturing.JPG
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Opotrebeni frézy

Hibet

Vymol na cele

N

pas na hibetu VB

prohluben za ostfim

9 Triska, chlazeni a opotrebeni

Vystipnuti

JAVAN

ulomené kousky ostfi

Obr. 9.3 Bézné druhy opotfebeni bfitu: pas na hibetu VB, vymol na ¢ele a ulomené kousky ostfi.

Druh

Opotiebeni hibetu

Vymol na cele

Vystipnuti

Nartstek

Zlomena fréza

Tepelné trhliny

Jak se pozna

Pas na hibetu, povrch se zhorSuje
a rozmer ujizdi.

Prohluberi na &ele britu.

Ulomené malé kousky ostfi.

Nalepeny material na bfitu, zvlast
u hliniku.

Fréza prasknuta u stopky nebo ulomena.

Trhlinky kolmo na ostfi.

Pri¢ina a reseni

Bézny stav. Vyména v€as, pfipadné
nizsi vc.
Vysoka teplota. Sniz vc, pouZij

odolng&jsi povlak.

Chveéni, kara, tfiska pod britem. Zvy$
tuhost a zlepsi odvod trisek.

Nizka vc nebo Spatné mazani. Zvys
vc, lepSi mazani, ostfejSi nastroj.

Velky zabér, dlouhé vyloZeni,
zapecCené tfisky. Zmensi fez.

Stridani teplot. Sjednot chlazeni, nebo
pracuj bez néj.

Kdy nastroj vymeénit

= Povrch se zhorsil a nejde to dohnat upravou.

= Rozmér ujizdi nebo jsou stény kuzelovité.

= Zvuk Fezu je jiny, stroj ma vysSi zatéz nebo vznikaji otfepy.

= Na bfitu je vidét vystipnuti nebo prasklina. S poSkozenym bfitem dal nefez.
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CO SI ZAPAMATOVAT
= Triska ma odchazet z mista fezu, jinak poskodi bfit i povrch.

= Frézovani je pferuSovany fez, chlazeni se voli podle nastroje a materialu.
= Pas na hrbetu je bézné opotiebeni, vystipnuti a lom znamenaji problém v fezu.

= S poskozenym bfitem se dal nefeze.

OD VYKRESU K DiLU

Od vykresu k hotovému dilu

Rozbor vykresu, postup, program, simulace, sefizeni, prvni kus a série.

Dobry dil nevznikne u stroje, ale v pfipravé. Kazdy krok navazuje na pfedchozi. PfeskoCena simulace
nebo Spatné zméfeny nastroj se vrati v podobé& zmetku nebo kolize.

Prvni kus Mérfeni
pomalu a oprava

. Postup ’ I -
Vykres | —» a nastroje —»| Program —»| Simulace —| Sefizeni —» —> Série

Obr. 10.1 Cesta dilu od vykresu po sérii.

1. Rozbor vykresu

Vykres si precti cely jesté pfed tim, nez sahnes$ na stroj. Hledej rozméry s toleranci, drsnosti, material,
polotovar a to, od ¢eho je dil kétovany. Podle toho se pozdéji voli nulovy bod obrobku.

2. Technologicky postup a nastroje

Postup fika, v jakém poradi se dil obrabi a ¢im. U jednoduchého dilu je to jen par fadk, u slozitého
cely dokument.

Operace Nastroj Poznamka
Srovnani roviny Celni fréza vznikne plocha, od které se méfi
Hrubovani obrysu stopkova fréza po vrstvach, nechava pridavek
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Operace Nastroj Poznamka
Kapsy a drazky stopkova fréza s bfitem pres zanofuj rampou nebo po Sroubovici
stfed
Dokoncéeni dokoncovaci fréza jeden prlichod na rozmér
Diry navrtavak a vrtak nejdfiv navrtat, u hlubokych dér vyplach
tiisek
Zavity zavitnik nebo zavitova fréza u zavitniku jsou otacky a posuv pevné

svazané, zavitova fréza jede po Sroubovici

Srazeni hran srazeci fréza odstrani otfepy a ostré hrany

3. Program a simulace

Program se piSe ru¢né na stroji, na pocitaci, nebo ho z modelu vygeneruje CAM. V kazdém pfipadé
ho ¢lovék musi zkontrolovat. Simulace ukaze drahu nastroje bez pohybu stroje a odhali vétSinu chyb
v draze a tvaru.

PAMATUJ
Simulace nevi vSechno. Nemusi vidét skute¢nou délku nastroje, upinky ani Spatné nastavenou nulu.
Proto po ni nasleduje opatrny prvni kus.

4. Sefizeni stroje

1. Ustav svérak nebo upni obrobek na stl.

2. Upni nastroje do drzak(i a zmér jejich délky.

3. Nastav nulovy bod v X, Y a Z a ovér ho.

4. Nastav bezpecnou vySku nad v&8im, co je na stole.
5

Oveér, ze vyména nastroje nenarazi do obrobku.

5. Prvni kus
Prvni kus je zkouska programu i sefizeni. Jede se pomalu a s plnou pozornosti.

= Blok po bloku a se stazenym override, dokud nevi$, Ze prvni pohyby jsou spravné.
= PFed vstupem do materialu zpomal a sleduj zbyvajici drahu.
= Hrubovani nech s pfidavkem, po ném zastav a zmér.

= Podle zvuku a tvaru tfisky pozna obsluha, jestli fez bézi dobre.
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6. Méreni, oprava a série

Zmeéreny prvni kus ukaze, jestli se ma upravit korekce. Teprve kdyz vSechno sedi, jde stroj do
bézného provozu. Pfi sérii se kontroluje pribézné, nastroj se totiz opotfebovava a rozmér pomalu
ujizdi.

TIP

Mén vzdy jen jednu véc a vysledek si zapi§. Kdyz zménis tfi hodnoty najednou, nebudes$ védét, ktera
pomohla.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Vykres si precti cely jesté pfed sefizenim.

= Simulace je povinna, ale neodhali vSechno.

= Prvni kus jede pomalu, po blocich a se stazenym override.

= Po hrubovani zastav a zkontroluj pfidavek. Korekci uprav podle méfeni po dokonceni.

OD VYKRESU K DILU

Zaklady NC programu

Blok, adresa, nejbéznéjsi funkce, korekce, cykly a provozni rezimy obecné.

Tato kapitola vysvétluje jen spole¢né pojmy. Pfesny zapis a postup se u jednotlivych Fidicich systému
li5i a najde$ ho v jejich samostatnych manualech.

Co je program

NC program je seznam pfikaz(, které stroj provede jeden po druhém. Rika, kam ma nastroj jet, jak
rychle, jakymi ota¢kami a kdy zapnout chlazeni. Jeden fadek se jmenuje blok. Mnoho Fizeni pouziva
kod s pismeny a Cisly podle normy ISO 6983, znamy jako G kéd. Jina Fizeni nabizeji popisny dialog,
kde obsluha vyplfuje otazky systému.
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Z ¢eho se sklada blok

Kazdy udaj v bloku zacina pismenem, kterému se fika adresa. Podle ni systém pozna, co €islo
znamena.

‘ N30 G1 X30 Y20 Z-2 F100

Adresa Vyznam Priklad

N Cislo bloku N30

G pfipravna funkce, ur€uje druh pohybu nebo vypoctu G1

M pomocna funkce, napfiklad vieteno, chlazeni, konec programu M8

X, Y, Z cilova souradnice X30Y20 Z-2
F posuv F100

S otacky nebo fezna rychlost S1000

T Cislo nastroje T

Modalini funkce

VétsSina funkci plati, dokud ji jina nezméni. Kdyz jednou napises linearni pohyb a posuv, plati i pro
dalsi radky. Proto je dllezité védét, co jesté plati z minulych bloku, hlavné pfi spousténi programu od
prostredka.

Nejbéznéjsi funkce

Vyznam v tabulce je obvykly pro G kod. Konkrétni Fizeni mize mit odliSnosti, proto vzdy ovér jeho

manual.
Funkce Obvykly vyznam Kdy se pouziva
GO0 rychloposuv najeti a odjeti mimo material
G1 pfimka pracovnim posuvem fez po pfimce
G2,G3 kruhovy oblouk po sméru a proti sméru hodin radiusy a kruhové drahy
G40, G41, G42 korekce radiusu vypnuta, vlevo a vpravo od pfesny obrys
drahy
G90, G absolutni a pfirastkové soufadnice zpusob zadani cile
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Funkce Obvykly vyznam Kdy se pouziva
M3, M4, M5 vieteno jednim a druhym smérem, zastaveni spusténi a zastaveni fezu
M8, M9 chlazeni zapnout a vypnout podle materialu a operace
MO programovy stop méfeni, otoCeni obrobku
M30 konec programu navrat na zacatek

POZOR

Rychloposuv nikdy nesmi jet do materialu. Pfed kazdym rychlym pohybem si v hlavé ovéf, kudy
nastroj pojede a co je mu v cesté. Poradi os je dllezité: ze zabéru nejdfiv Z nahoru, potom X a 'Y, do
zabéru obracené.

Korekce a cykly

Korekce jsou hodnoty ulozené v tabulce nastrojd. Diky nim se program piSe podle vykresu a nemusi
znat skute€ny rozmér nastroje. Kdyz se nastroj vyméni nebo opotfebuje, opravi se tabulka, program
zUstane stejny.

Cyklus je predem pfipraveny postup, ktery se zapi$e jednim ptikazem a nékolika hodnotami. Resi
opakované prace: kapsy, drazky, vrtani a rozmisténi dér. Jejich oznaceni a parametry jsou
u kazdého fizeni jiné. Kvuli tomu se program mezi rliznymi systémy jen tak neprenasi.

Provozni rezimy

Nazvy se mezi fizenimi liSi, ale podobné rezimy ma témér kazdy stroj.

Rezim K ¢emu slouzi

Reference Stroj najede na znamé misto a zjisti svou pfesnou polohu.
Ruéni provoz Pohyb os tlaCitky nebo koleCkem pfi sefizovani.

Ru¢ni zadani Spusténi jednoho nebo nékolika blokl bez ulozeného programu.
Editace Psani a opravy programu.

Simulace Graficka zkousSka programu bez pohybu stroje.

Blok po bloku Program se vykonava po jednom fadku, spousti se opakované.
Automat Béh celého programu.
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Co ma mit kazdy program

1. Hlavi¢ka: nazev dilu, polotovar, nulovy bod, seznam nastrojd, autor a datum.
Bezpecny zacatek: nastroj je mimo obrobek, nastavené zakladni funkce.
Volba nastroje, spusténi vietena a chlazeni.

Najeti rychloposuvem na bezpecné misto, pak obrabéni pracovnim posuvem.

Odjeti z materialu a do bezpelné polohy pfed vyménou nastroje.

o o & v N

Vypnuti chlazeni a vietena a konec programu.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Blok je jeden Ffadek programu, adresa urcuje vyznam cisla.
= Modalni funkce plati, dokud je jina nezméni.

= Rychloposuv nikdy do materialu.

= Korekce drzi program nezavisly na skute€ném nastroji.

= Program se mezi riznymi Fidicimi systémy nepfenasi bez Uprav.

OD VYKRESU K DiLU

Meéereni a kvalita

Méfridla, kontrola prvniho kusu, oprava rozméru pres korekci a drsnost povrchu.

Dil neni hotovy, dokud neni zméfeny. CNC stroj déla pfesné pohyby, ale opotfebeni nastroje,
odtlaceni frézy, teplota i chyba v korekci rozmér zméni. Proto se méfi prvni kus a pak pravidelné
i dalsi.
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N

HmwnwuJyluyugw

Micromar 40A
0-25

Obr. 12.1 Posuvné méfitko (vlevo) a tfmenovy mikrometr 0 az 25 mm (vpravo).
Vlastnik obrazku: vievo ArtMechanic, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Messschieber.jpg; vpravo Lucasbosch, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA

3.0, https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Mahr_Micromar_40A_0-25_mm_Micrometer.jpg

Prehled méridel

Méridlo

Co méri

Bézné rozliseni

Posuvné méritko

Tfmenovy mikrometr
Dutinomér
Hloubkomér

Kalibr

Uchylkomér
VySkomér

Zavitovy kalibr

Drsnomeér

vné&jsi a vnitini rozmér, hloubka, délka

vnéjSi rozmér s malou toleranci
prameér diry

hloubka kapes a dér

dobry a zmetkovy rozmér bez Cisla
rovnobéznost, rovinnost a ustaveni
vyska a orysovani na desce

vnitini zavit

drsnost povrchu

0,05 mm nebo 0,02 mm, digitalni
0,01 mm

0,01 mm

0,01 mm

0,01 mm az 0,05 mm

pfimo dobry nebo Spatny dil
0,01 mm

0,01 mm az 0,05 mm

dobry nebo Spatny dil

vV um
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R i< cm—111

Obr. 12.2 Mikrometry na rizné méfeni véetné hloubky (vlevo) a kalibr pro diry (vpravo).

Vlastnik obrazku: vlevo Splarka at English Wikipedia, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain),
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Micrometers.jpg; vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GaugePlugSpecialGoNoGo.jpg

Spravné méreni

= VFeteno musi stat a nastroj byt v bezpecné poloze. Za chodu se neméri.
= OCcisti plochu i méfidlo a na ostré hrany dej pozor.

= Na delSi sténé méf nahofe i dole, odhalis$ tak odtlaceni frézy.

= Dil méF na stroji jen tak, aby se pfi méfeni nehybal.

= Pred praci ovér nulu méridla a méridla ukladej do pouzdra.

= Presny rozmér méf po vychladnuti dilu.

PAMATUJ

Teplo méni rozmér. Ocel se prodlouzi asi 0 11,5 um na metr a stupen. Ocelovy dil dlouhy 100 mm je
pri teploté vyssi o 30 °C vétsi asi 0 0,035 mm. U pfesnych rozmérd to je rozdil mezi dobrym dilem

a zmetkem.

Tolerance a kde je najdes

Zadny dil neni pfesné na vykresovém rozméru. Tolerance Fika, v jakém rozsahu je jesté dobry. Treba
40 0,05 je dobry od 39,95 do 40,05 mm. Tolerance se na vykrese zapisuji ¢iselné nebo znackou,
napriklad H7 nebo g6, a jejich hodnoty najdes v tabulkach.
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@30 H7/g6: vzdy viile od 0,007 do 0,041 mm

H7 dira
+0,021/0

jmenovity
rozmer

96 hridel
=0,007 / -0,020

Obr. 12.3 Priklad ulozeni diry a hfidele. Pole tolerance urcuje, jak velka je mezi dily vule.

Oprava rozmeéru pres korekci
Kdyz je rozmér mimo toleranci a jde dal opravit, nepfepisuje se program, ale korekce.

1. Zméf dil po dokonceni, ne po hrubovani.

2. Spocitej rozdil proti vykresu.

3. Oprav korekci poloméru nebo délky ve spravném sméru.
4

Znovu obrob dokon&ovacim prlichodem a zmér.

Priklad: VnégjSi Cep ma byt 40 mm Siroky a naméFis 40,10 mm. Na kazdé strané zbyva 0,05 mm.

U obrysu s korekci poloméru proto zadas polomér frézy o 0,05 mm menS§i a nastroj pojede o tuto
hodnotu bliz k obrysu. U hloubky je to podobné: kapsa o 0,02 mm mél€i znamena Upravu délky o tuto
hodnotu.

POZOR

Po opravé znovu ovéfr smér. Oprava o stejnou hodnotu ve Spatném sméru udéla chybu

dvojnasobnou a dil se muze stat zmetkem. Korekce délky zménéna Spatnym smérem muze vést i ke
kolizi.

Drsnost povrchu

Drsnost popisuje jemné nerovnosti povrchu. Na vykrese se nejCastéji uvadi Ra nebo Rz
v mikrometrech. Na CNC frézce ji ovliviiuje hlavné posuv na zub, vyloZeni, stav ostii a chvéni. Bézné
se méfi drsnomérem nebo porovnanim s etalonem.
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Sledovani rozmeéru v sérii

rozmery rostou: nastroj se opotiebovava, korekci uprav dfiv, nez vypadnes z tolerance

stied

Obr. 12.4 Rozmeéry v sérii postupné ujizdéji, jak se nastroj opotfebovava. Korekci uprav dfiv, nez vypadnou z tolerance.

CO SI ZAPAMATOVAT

= MEFi se pfi stojicim stroji a Cisté ploSe, pfesné rozméry po vychladnuti.
= Rozmér se opravuje pres korekci, program zUstava.

= Na vysoké sténé mér nahofe i dole, odhali$ odtlaceni frézy.

= V sérii sleduj trend a uprav korekci v&as.

13

PROVOZ A OVERENIi ZNALOSTI

Udrzba, emulze a poradek

Denni a tydenni kontroly, pé€e o emulzi, odpady a pofadek na pracovisti.

Stroj, o ktery se obsluha stara, drzi pfesnost a méné se kazi. Vétsina poruch ma na zacatku maly
pfiznak a vSimava obsluha ho zachyti v€as. Pfesné intervaly ur€uje navod ke stroji a pokyn UOV.

Co se kontroluje a jak €asto

Kdy Co udglat

Pred zacatkem Zkontroluj hladinu mazaciho oleje a emulze, tlak vzduchu, pokud ho stroj pouziva,
a jestli stroj nehlasi chybu.
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Kdy Co udélat

Béhem prace Sleduj neobvyklé zvuky, Unik kapalin, teplotu a stav tfisek v prostoru. Tfisky prabézné
odstranuj podle potreby.

Po sméné Ocisti pracovni prostor, stlil a svérak, drazky stolu bez tfisek. Vyprazdni nadobu na
tfisky a nech stroj Cisty pro dalSiho.

Tydné Ocisti filtry a sitko chlazeni a zkontroluj vedeni a stérace. Ocisti kuzel vietena
a drzaky.
Podle planu Vyména a Cisténi nadrze emulze, kontrola vuli a pfesnosti. Déla odborna udrzba.
POZOR

Stlaceny vzduch na CiSténi pouzivej jen tam, kde to dilna dovoluje. Fouka tfisky do o€i i do vedeni
a tésnéni. Nikdy nemif na sebe ani na druhé. Do pracovniho prostoru se nesaha pfi bézicim stroji ani
kvali ¢isténi.

Rezna kapalina, péée o emulzi

Emulze je smés vody a koncentratu. Chladi, maze

a odplavuje tfisky. Kdyz se o ni nikdo nestara, zacne

zapachat a drazdit kizi.

= Koncentraci mér refraktometrem a drz ji v rozsahu
vyrobce, obvykle nékolik procent.

= Dopliuj hotovou smési, ne samotnou vodou. Olej

plovouci na hladiné odstrariuj.
Obr. 13.1 Rucni refraktometr na méreni

= Zapach, zména barvy nebo péna znamenaji, Ze je €as ha  koncentrace.

kontrolu. Vlastnik obrazku: CEphoto, Uwe Aranas,
B o ] o . ] Wikimedia Commons, licence CC BY-SA
= KUzi po praci umyj a pouzij krém, pokud je pfedepsany. 3.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File

:Portable-Refractometer-16.jpg

Trisky a odpady

S odpadem z obrabéni se zachazi podle pravidel. Nesmi skon it v bézném koSi ani v kanalizaci.
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Odpad Co s nim

Kovové trisky Do oznacené nadoby, tfidit podle materialu. Ocel a hlinik se nemichaji.

Pouzita emulze a olej Jen do uréené néadrze, likviduje opravnéna firma. Do kanalizace nikdy.

Mastné hadry Do uzaviené oznacené nadoby. Mohou se vznitit a znec€istuji okoli.

Vymeénitelné desticky Do nadoby na tvrdokov, at’ se recykluji. Patfi sem i staré frézy ze slinutého
karbidu.

Poradek na pracovisti: 5S

Metoda 5S pochazi z Japonska. JednoduSe fe€eno ma vSechno své misto a pracovisté je kdykoli
pfipravené na praci.

Krok Co znamena Na pracovisti
1. Vytridit Co neni potfeba, jde pryc. Staré desti¢ky a polotovary nezUstavaji na stroji.
2. Usporadat V8e ma své misto. Klice, méfidla a nastroje ve voziku na stalém
misté.
3. Cistit Cistota odhali zavadu. Na Cistém stroji uvidi$ unik oleje hned.
4. Standardizovat Stejny postup pro vSechny. Kontrolni seznam pfed sménou.
5. Udrzet Z pravidel se stane navyk. Stroj predavas Cisty a sefizeny.
TIP

Méfidla neodkladej na stroj ani na tfisky. Ukladej je do pouzdra nebo na podlozku, jinak se
poSkrabou a prestanou méfit presné.

CO SI ZAPAMATOVAT
= PFed praci zkontroluj mazani, emulzi a hlaseni stroje.

= Na Cistém stroji je zavada vidét v&as.
=  Emulzi méF refraktometrem a doplfiuj hotovou smési.

= Trisky, emulze a hadry patii do oznacenych nadob.

Odborny vycvik - CNC frézka: véeobecné informace 52




q‘ 14 Casté problémy a jejich pfiginy

PROVOZ A OVERENIi ZNALOSTI

Casté problémy a jejich priciny

Chvéni, Spatny povrch, rozmér mimo toleranci, zlomena fréza a dalSi obvyklé potize.

VétSina problému ma jen nékolik moznych pfi¢in. Hledej je od nejjednodussich: upnuti, nastroj,
podminky. Program je obvykle az posledni, pokud uz pfedtim fungoval.

Prehled

Priznak Mozna pric¢ina Co zkusit

Chvéni, piskani Dlouhé vylozeni, velky zabér, nevhodné  Zkrat vylozeni, zmensi ap nebo ae,
otacky. zmeén otacky.

Spatny povrch Velky posuv, opotfebeny bfit, nardstek, Sniz fz, vymén frézu, zlepsi chlazeni.
chveéni.

Rozmér se postupné Opotfebeni nastroje, ohfev stroje a dilu.  Oprav korekci, zméF po vychladnuti.

meéni
Rozmér se skokové Volny nastroj, chyba v korekci, dil se Zkontroluj upnuti a tabulku nastroja.
lisi posunul.
Kuzelovita sténa Odtlaceni dlouhé frézy. Kratsi nastroj, dokon€ovaci prichod
s malym pfidavkem.
Zlomena fréza Velky zabér, tfisky v drazce, tupy bfit, ZmenSi fez, lepSi odvod tfisek,
zanofreni. zanofuj rampou.
Otrepy Tupy nastroj, nesousledné frézovani. Vymeén nastroj, sraz hrany, jed
sousledné.
Rychlé opotiebeni Vysoka vc, slabé chlazeni, nevhodny Sniz vc, oprav trysku, zvol jiny nastroj.
material bfitu.
Podfrizly vnitini roh Fréza je pfilis velka pro radius. Mensi fréza, radius vétSi nez polomeér.
Diry mimo polohu Vrtak uhyba, chybi navrtani. Navrtej, kratSi vrtak, mensi posuv.
Obrobek se ve Maléa upinaci plocha, velky fez, Spinavé  Kontrola upnuti, mensi fez.
svéraku pohnul podlozky.
Stroj hlasi chybu Koncovy spina€, mazani, dvere, Precti hlaseni a zavolej UOV.

pretizeni.
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Jak hledat pficinu

1. Zastav a popi$, co presné vidi$ a kdy to zacalo.
2. Zkontroluj nastroj a upnuti, pak korekce a nulu.
3. Zeptej se, co se od minula zménilo: nastroj, material, program, teplota.
4. Zmén jen jednu véc a znovu sleduj vysledek.
5

Co jsi nasel a zménil, si zapis.

TIP

Dlouhodoby zapisnik je silny nastroj. Podminky, které fungovaly na daném materialu a nastroji, pfisté
uSetii hodiny zkouseni.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Zacni upnutim a nastrojem, program je az posledni.
= Meén jednu véc najednou.

= Hlaseni stroje si pfecti a neignoruj ho.

PROVOZ A OVERENi ZNALOSTI

Cviceni a test

Priklady na soufradnice, vypocCty a bezpecnost, test a feseni.

Cviceni

Cviceni 1: soufadnice

Polotovar ma rozméry 80 x 60 x 20 mm, nula je v levém pfednim rohu na horni ploSe. Zapis bod: a)
stfed polotovaru na povrchu, b) 5 mm do materialu v bodé X10 Y10, ¢) 2 mm nad povrchem nad
pravym zadnim rohem.

Cviceni 2: otacky a posuv

Fréza @10, 4 bfity, vc = 50 m/min a fz = 0,02 mm. Spocitej otaCky a rychlost posuvu.
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Cviceni 3: celni fréza

Fréza @63, 6 bfitd, vc = 150 m/min a fz = 0,12 mm. Spocitej otacky a rychlost posuvu.

Cviceni 4: strojni ¢as
Drazka je dlouha 120 mm, najezd je 10 mm a rychlost posuvu 130 mm/min. Jak dlouho trva jeden
prichod?

Cviceni 5: objem tfisek

ap =3 mm, ae = 8 mm, vf = 250 mm/min. Spocitej Q.

Cviceni 6: rohy

Kapsa ma vnitfni radius R2. Ktera z fréz @3, @4 a &6 ji udéla podle zasad z kapitoly 67 Zduvodni.

Cviceni 7: najdi chyby

Zak upnul dil pfimo na &elisti bez podloZek, kli¢ nechal na stole a do klestiny dal frézu se $pinavou
stopkou s dlouhym vyloZzenim. Nulu v Z nastavil bez ovéfeni. ProtoZe spéchal, pfeskocil simulaci
a zanofil obyCejnou frézu bez stfedoveho bfitu kolmo do plného materialu. V rukavicich za chodu
odstranil tfisku. Najdi aspon pét chyb.

Test

Co se toci pfi frézovani?

-

Kterym smérem vede zaporné Z7?

K ¢emu slouzi nulovy bod obrobku?

Pro¢ ovéfujes nulu ve velké vySce?

Jakeé je spravné poradi vyjeti pfed vyménou nastroje?
Proc€ se u rotujicich ¢asti nenosi rukavice?

Co udélas jako prvni po kolizi?

Co déla délkova korekce?

Pro¢ nejde frézou udélat ostry vnitfni roh?

o> © 9 N o o M v N

0. Cim se li§i ap a ae?

11. Jaky je rozdil mezi souslednym a nesouslednym frézovanim?
12. Proc se fréza zanofuje rampou nebo po Sroubovici?

13. Pro¢ ma byt Sroub upinky blizko k obrobku?

14. Na co se pouzivaji rovnobézné podlozky?

15. Kam patfi pouzita emulze?
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Reseni cvi¢eni

Cviceni Reseni

1

2

a) X40 Y30 Z0, b) X10 Y10 Z-5, c) X80 Y60 Z2.

n=1000 - 50/ (1 - 10) = 1592 ot/min, vf = 0,02 - 4 - 1592 = 127 mm/min.
n = 1000 - 150/ (1 - 63) = 758 ot/min, vf = 0,12 - 6 - 758 = 546 mm/min.
t=(120 + 10)/ 130 = 1 min.

Q=3-8-250/1000 =6 cm*min.

Jen @3, polomér 1,5 mm je mensi nez R2. @4 ma polomér rovny R2, coz je na hrané a podle
zasady ma byt radius vétsi. @6 je prilis velka.

Chybégjici podlozky, kli¢ na stole, Spinava stopka, dlouhé vylozeni, neovéfena nula, preskocena
simulace, zanofeni nevhodnou frézou, rukavice a odstranovani tfisky za chodu.

Reseni testu

-

© © N o o »~ 0w N

I G G |
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Nastroj.

Do materialu, od nastroje k obrobku.

Je to bod, ke kterému je napsany program.
Pfipadna chyba v Z se projevi bez kolize.
Nejdfiv Z nahoru, potom X a'Y.

Stroj je zachyti a vtahne ruku.

Stisknu nouzové zastaveni.

Zajisti stejnou vysku Z pro nastroje rzné délky.

Fréza je kulata a v rohu necha svuj polomér.

. ap je hloubka fezu v ose nastroje, ae je Sitka zabéru do strany.

. Pri sousledném jde bfit stejnym smérem jako posuv, pfi nesousledném proti nému.
. Ne kazda fréza ma fezny bfit ve stfedu, svislé zanofeni ji pfetizi a muze ji zlomit.

. Vétsi ¢ast upinaci sily pak jde na obrobek.

. Zvedaji obrobek nad Celisti a davaji mu rovnou opérnou plochu.

. Do ur€ené nadrze, nikdy do kanalizace.
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PROVOZ A OVERENIi ZNALOSTI

Slovnicek a zdroje

Vysvétleni pojmu, pouzité zdroje a vlastnici obrazkd.

Slovnicek
BOzZP bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
Blok jeden fadek NC programu
Cyklus pfedem pfipraveny postup volany jednim pfikazem
Emulze fezna kapalina, smés vody a koncentratu
Fréza rotacni vicebfity nastroj
Hrubovani rychlé odebrani vétSiny materialu
Kapsa uzaviené vybrani se dnem
Klestina pruzné pouzdro, které svira stopku nastroje po celém obvodu
Kolize nezadouci naraz nastroje nebo pohyblivé ¢asti
Kontura draha, podle které se tvaruje dil
Korekce hodnota, kterou systém pficte k draze nebo vysce
Modalni funkce funkce, ktera plati, dokud ji jind nezméni
Nulovy bod obrobku bod, ke kterému je napsany program
Odtlaceni ohnuti nastroje pfi Fezu, zpUsobuje kuzelovité stény
Override ruéni procentni zména rychlosti béhem béhu
Prisuv pohyb do dalSi hloubky nebo Sifky fezu
Referenéni bod znameé misto stroje pro zjisténi pfesné polohy
Rychloposuv nejvyssi rychlost stroje mimo fez
Simulace grafické odzkouSeni programu bez pohybu stroje
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Pojem Vysvétleni

Sousledné frézovani bfit jde stejnym smérem jako posuv

uov ucitel odborného vycviku

Zanoreni vstup frézy do materialu ve sméru Z
Zdroje

= Zakon €. 561/2004 Sb., zakon €. 262/2006 Sb., zakon €. 309/2006 Sb., nafizeni vlady €. 378/2001
Sb. a €. 390/2021 Sb. Zavazné znéni je ve Sbirce zakona.

= IS0 841 soufadnicovy systém a pohyby stroja, ISO 6983 format programu, 1ISO 7010

bezpecnostni znacky, ISO 16090-1 bezpecnost obrabécich center a frézek.
» Ramcovy vzdélavaci program 23-56-H/01 Obrab&é kovii, MSMT.

= Vlastni dfivéjSi Skolni materialy k CNC frézovani a teorii odborného vycviku.

= Vzorce a orientani hodnoty jsou bézné technické udaje. Hodnoty pro konkrétni nastroj jsou
v katalogu vyrobce.

= Skutecné obrazky maiji vlastnika uvedeného pod obrazkem a v tabulce nize. Schémata bez
uvedeného vlastnika jsou vlastni zpracovani.
Kde Vlastnik a zdroj obrazku

Obalka vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Makino-S33-MachiningCenter-example.jpg

Obalka vpravo TurnOnTheNight, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org
/wiki/File:SMTCL_VMCO0656e_5-axis_machining_center_20260331123404.jpg

Obr. 1.1 vievo Mike Zielinski, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kent_USA_MACHINING_CENTER_KVR-4020A.jpg

Obr. 1.1 vpravo TurnOnTheNight, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org
/wiki/File:SMTCL_VMCO0656e_5-axis_machining_center_20260331123404.jpg

Obr. 1.3 vlevo, Stredni odborna $kola - Frydek-Mistek, web sosfm.cz, stranka oboru Obrabéc¢ kova se
6.3 vlevo zamérenim na obsluhu CNC strojl, galerie

Obr. 1.3 vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Makino-S33-MachiningCenter-example.jpg

Obr. 2.1 vlevo Jacek Halicki, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2023_Okulary_ochronne_(1).jpg

Obr. 2.1 vpravo Francis Flinch, Wikimedia Commons, licence CC BY 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:S3_safety footwear.jpg

Obr. 2.2 znacky podle ISO 7010, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain), napfiklad
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ISO_7010_MO004.svg
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Kde Vlastnik a zdroj obrazku

Obr. 2.3 Cjp24, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emergency_stop_button.jpg

Obr. 3.2 Leigh Blackall from Dunedin, New Zealand, Wikimedia Commons, licence CC BY 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:First_aid_kit_on_wall.jpg

Obr. 3.3 Denis kasozi, Wikimedia Commons, licence CC BY 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fire_extinguisher_tool.jpg

Obr. 4.2 GaspariniMB, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chain_type changer_and_arm_with_two_grippers.jpg

Obr. 4.3 vlevo Graibeard, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BallScrewNut-showing-balls-recirculating-tubes.jpg

Obr. 4.3 vpravo Silberwolf, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linear_table_rail_guide.png

Obr. 4.4 Lfelipelopezp, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Instituto_de_Electromecanica_053.jpg

Obr. 4.5 vlevo Dan Bollinger, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bridgeport_knee_mill_restored.jpg

Obr. 4.5 vpravo Ms. Kotone Qjiri, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:06_INH_Automation.jpg

Obr. 5.2 Robert Hewitt, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Edge_Finder_2.png

Obr. 6.2 vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MillingCutterSlotEndMillBallnose.jpg

Obr. 6.2 vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MillingCutterCarbideTippedFaceMill-INT40.jpg

Obr. 6.3 vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MillSideAndFaceCutter.jpg

Obr. 6.4 Aweber4418, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ER_Collet.jpg

Obr. 7.1 vlevo Germ Halter, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maschinenschraubstock_DDR_Ansicht_von_oben.jpg

Obr. 7.1 vpravo David English, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rotary_Table_in_Use.jpg

Obr. 9.1 Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SwarfSamples.jpg

Obr. 9.2 Kinshofer, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:KinshoferGmbH_HPXdrive_manufacturing.JPG

Obr. 12.1 vlevo ArtMechanic, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Messschieber.jpg
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Kde Vlastnik a zdroj obrazku

Obr. 12.1 vpravo Lucasbosch, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mahr_Micromar_40A_0-25_mm_Micrometer.jpg

Obr. 12.2 vlevo Splarka at English Wikipedia, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain),
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Micrometers.jpg

Obr. 12.2 vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: GaugePlugSpecial GoNoGo.jpg

Obr. 13.1 CEphoto, Uwe Aranas, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Portable-Refractometer-16.jpg

PAMATUJ
Tento material vysvétluje obecné zaklady a nenahrazuje Skoleni, navod ke stroji ani pokyny UOV.
Hodnoty a moznosti vzdy ovéf na konkrétnim stroji.

TIP

Obrazky jsou pouzité podle licenci uvedenych u kazdého z nich a patfi svym viastnikim. Uvedeni
vlastnika neznamena, Ze se obrazek smi Sifit bez podminek. Pfed pouZitim mimo vyuku si oveér
podminky jeho licence.
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