VSEOBECNE INFORMACE

CNC soustruh

Stavba stroje, soufadnice, nastroje, fezné podminky, méreni, udrzba
a hlavné bezpecnost.

Fotografie: obé Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0, adresy v kapitole Zdroje

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. Zacni kapitolou 1 a bezpecnosti v kapitolach 2 a 3. Bez nich ke stroji nechod.
2. Kapitoly o stavbé&, soufadnicich a nastrojich si projdi se strojem pfed sebou. Ukaz si na ném
kazdou cast.
3. Rezné podminky si procvié vypodty a porovnej je s tim, co doporuéi UOV.
4. Na konci si ovér znalosti cvi¢enimi a testem. ReSeni je aZz za nimi, zkus je nejdfiv bez négj.
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a nastavenim. Kdyz se chova jinak, nez je tady napsano, plati navod ke stroji a pokyn UOV.
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# 1 Co je CNC soustruh

UVOD A BEZPECNOST

Co je CNC soustruh

Co CNC soustruh umi, ¢im se liSi od klasického stroje, co na ném vznika a kde se
pouziva.

Soustruh obrabi rotaéni souc¢asti. Obrobek se to¢i a n(iz se posouva podél néj a odebira tfisku. Tak
vznikaji valce, kuzely, Cela, zapichy, zavity a radiusy. Zkratka CNC znamena Computer Numerical
Control, tedy Cislicové Fizeni pocitacem.

Na klasickém soustruhu otaci klikami ¢lovék a sleduje stupnice. Na CNC soustruhu popiSes pohyby
v programu a provedou je motory, stejné pokazdé. Obsluha prestava byt tim, kdo feze rukama,
a stava se tim, kdo stroj pfipravi, zkontroluje a hlida.

KLS-1840|

Obr. 1.1 CNC soustruhy s uzavienym pracovnim prostorem, vzdy s ovladacim panelem na pfedni strané.

Vlastnik obrazku: vievo Nathaniel C. Sheetz, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Small_CNC_Turning_Center.jpg; vpravo Mike Zielinski, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kent_ USA_KLS-1840N_CNC _Lathe.jpg

Klasicky a CNC soustruh vedle sebe

Klasicky soustruh CNC soustruh

Pohyb noze rucni kliky nebo samocinny posuv motory podle programu
Kontrola rozméru stupnice, méfeni, zkuSenost soufadnice na displeji, korekce nastroje
Kuzel a radius slozité, ¢asto tvarovy ndz nebo dveé osy jedou souCasné
nastavec
Zavit pfevody a matice suportu systém svazuje otacky a posuv
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# 1 Co je CNC soustruh

Klasicky soustruh CNC soustruh

Opakovatelnost zavisi na Clovéku stejny program dava stejny pohyb
Vyména nastroje ru¢né revolverova hlava sama
Co musi obsluha rucni zru¢nost, cit pro fez vykres, technologie, program, sefizeni
umét

PAMATUJ

CNC stroj nepremysli. Provede presné to, co je v programu, vetné chyby. Dobry CNC obrabéc proto
musi rozumeét fezani stejné jako obrabé&c¢ na klasickém stroji.

PAMATUJ

Na CNC strojich se pouzivaiji Fidici systémy riznych vyrobcU, napfiklad Siemens Sinumerik,
Heidenhain nebo ProtoTRAK. Tato pfiruc¢ka se jimi nezabyva. Obsluhu a programovani kazdého
Z nich popisuji samostatné manualy.

Co se na soustruhu vyrabi

Na soustruhu vznikaji hlavné dily s osou otaceni: hfidele, Cepy, pouzdra, pfiruby, Srouby a krouzky.
Zakladni operace ukazuje obrazek.

Podélné (valec) Celni (zarovnani) Zapichovani a upichovani

Vrtani konikem Kuzel Zavit nozem

»

—_—r +—

Obr. 1.2 Zakladni operace: podélné soustruzeni, €elni soustruzeni, zapichovani a upichovani, vrtani konikem, kuzel
a zavit nozem.
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# 1 Co je CNC soustruh

Obr. 1.3 Podélné soustruzeni na soustruhu (vlevo). Hotovy soustruzeny dil na fotografii z galerie oboru na webu Skoly
(vpravo).

Viastnik obrazku: vlevo Greudin, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain),
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Tour-chariotage-couteau.jpg; vpravo Stfedni odborna Skola - Frydek-Mistek,
web sosfm.cz, stranka oboru Obrabéc kovi se zamérenim na obsluhu CNC stroju, galerie

Vyhody a omezeni CNC
Stejna kvalita u kazdého kusu Drahy stroj a nastroje, kolize je draha
Slozité tvary bez specialnich nastroj Pfiprava a sefizeni zaberou ¢as, u jednoho kusu
i déle nez samotny fez
Vy8&Si fezné rychlosti a kratsi ¢as vyroby Chybu v programu zopakuje stroj u kazdého kusu
Méné fyzické namahy, jeden €lovék zvladne vic Obsluha musi byt pozorna, i kdyz stroj bézi sam

Kde se s CNC soustruhem setkas

CNC soustruhy pracuji vSude, kde se vyrabi hfidele, Cepy a pfesné rotacni dily: v automobilovém
primyslu, strojirenstvi, energetice, zdravotnictvi i v malych zakazkovych dilnach. Maly stroj zvladne
dily o praméru nékolika desitek milimetrd, velké soustruhy obrabéji kusy o hmotnosti mnoha tun.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Obrobek se toc¢i, niz odebira tfisku.

= CNC znamena Cislicové Fizeni pocitacem. Pohyby délaji motory podle programu.
= Stroj provede i chybu, proto musi obsluha rozumét fezani.

= Ridicich systém( je vic, jejich obsluhu popisuji samostatné manualy.
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q‘ 2 Podminky pro praci a bezpecnost

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 centimetr(l, 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 soustruhu 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.
Svoleni a dohled Stroj zapinas jen s védomim UOV a podle jeho pokyn(. 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 odpocaty a soustfedény. 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 predchoziho vecera.
Pozornost Mobil a sluchatka zUstavaji mimo stroj. U béziciho programu se nebavis

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.
Nemusi$ je znat zpaméti, ale je dobré veédét, ze existuji. Zavazné znéni hledej ve Sbirce zakonu.
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q‘ 2 Podminky pro praci a bezpecnost

Predpis O cem je

Zakon ¢. 561/2004 Sb., § 29 Skolsky zakon: Skola zajistuje bezpecnost a ochranu zdravi zaku
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

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

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

ISO 23125 bezpecénost obrabécich strojl, soustruhy

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

Pracovni odév a ochranné pomiucky

Odév ma priléhat, aby ho rotujici ¢ast nemohla zachytit. PomUcky chrani pfed tim, co stroj vyhazuije:
tfiskami, emulzi a hlukem.

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

Vlastnik obrazku: vievo 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

Pomiicka Pro¢ a kdy

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

Ochranné bryle PFi praci u stroje, méreni na stroji, Cisténi 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 pfed ostrymi tfiskami na podlaze.

Chranice sluchu Podle znaceni pracovisté a pokynu UOV.
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q‘ 2 Podminky pro praci a bezpecnost

Pomiicka Pro¢ a kdy

Rukavice Jen k manipulaci se stojicim materialem, nastroji a tfiskami. K bézicimu stroji
nikdy.
Ochranny krém Pred praci s emulzi a po ni, pokud je pfedepsany. Chrani kazi pred

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 Cepici,
Sperky si sundej jesté pred pfichodem ke stroji.

Hlavni rizika a jak jim predejit

Riziko Jak vznika Jak mu predejit
Navinuti Rotujici skli¢idlo nebo obrobek zachyti Priléhavy odév, zadné rukavice, ruce
odév, vlasy nebo rukavici. mimo prostor pfi otaceni.

Vymrsténi obrobku  Slabé upnuti, velké vysunuti, pfilis vysoké  Spravné upnuti, podepfeni dlouhych
otacky nebo kolize. dilt, dodrzené otacky sklicidla,
zaviené dvere.

Kli¢ ve sklicidle Zapomenuty kli¢ vyleti pfi roztoCeni Kli¢ nikdy nepoustéj, po upnuti ho
vietena. hned vrat na misto.

Ty¢ za vietenam Dlouhy tyCovy material, ktery pfesahuje za  Bez podavaciho zafizeni nebo opéry
vietenik, se pfi otackach rozkmita. ty€ za vfetenik nepfresahuje.

Trisky Dlouha stuha je ostra a horka a umi fezat Trisky odstranuj jen po zastaveni,
jako nuz. hackem nebo Stétcem, nikdy holou

rukou.

Kolize Chyba v programu, korekci nebo nule, Simulace, prvni kus po blocich,
zapomenuté naradi v prostoru. snizeny override, ruka u zastaveni.

Stlaceni Suport, revolverova hlava nebo konik se Do prostoru sahej jen pfi stojicim stroji

a priskripnuti pohnou, kdyZ mas ruku v prostoru. a s jistotou, Ze se nic nespusti.

Emulze a olej Podrazdéni klize, uklouznuti, zapach ze Ochrana kaze, myti rukou, uklizena
staré emulze. podlaha, v€asna vyména naplné.

Hluk Dlouhodoby hluk a hlasity fez poSkozuji Chrani€e podle znaceni, zaviené
sluch. dvere.

(=)
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q‘ 2 Podminky pro praci a bezpecnost

Riziko Jak vznika Jak mu predejit

Tézka biremena Skli¢idlo nebo tézky polotovar pfi ru¢nim Zvedej ve dvou nebo s pom(ickou
zvedani spadne nebo poskodi zada. podle pokynu UQV.

Elektiina Zasah proudem pfi poskozeni nebo Rozvadéc neotvirej, poskozeny kabel
z&sahu do rozvadéce. nahlas. Opravy jen odbornik.

Bezpeénostni zna€ky

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.

pouzivej ochranu o¢i pouzivej ochranu pouzivej ochrannou pouzivej rukavice, jen nepouzivej rukavice
sluchu obuv kde je to ur¢eno u rotujicich ¢asti

nebezpedi Urazu nebezpedi poranéni horky povrch

nesahej dovnitf nedotykej se elektiinou rukou

\\'|' g _ &

zavéSené bfemeno

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
ZnacCky pro rukavice si neodporuji. Rukavice s pfikazem M009 jsou pro manipulaci s materialem
a nastroji. Zakaz P028 plati u vS8eho, co se toci.
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Kryty, dvere a blokovani

Dvere 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 dveimi.
= Program spoustéj jen se zavienymi dvefmi. Prihlednym oknem sledujes, co se déje.

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

= Rezim 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 nefunkeni spina¢ dvefi hned
nahlas UOV.

= Nez sahnes dovnitf, musi se vieteno Uplné zastavit. Dobéh trva nékolik sekund, i kdyz program
skongil.

Prvky, které musis$ najit poslepu

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

= Nouzové zastaveni: zastavi stroj pfi nebezpeci. Po
uvolnéni je potfeba stroj obnovit podle postupu.
= 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: procentné 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. Pracovni prostor je Cisty, nezustalo v ném naradi, méfidlo ani hadr.

Kli€ neni ve sklicidle, obrobek je pevné upnuty a vysunuti odpovida postupu.

Nastroje jsou pevné, ve spravnych pozicich a nezasahuji do sebe, do skli¢idla ani do koniku.
Korekce nastroju a nulovy bod sedi k tomuto obrobku.

Program proSel simulaci a vi$, co udéla prvni pohyb.

o a k~ 0 b

Otacky neprekracuji mez sklicidla ani nastroje, u konstantni fezné rychlosti je nastavené
omezeni.
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7. Chlazeni je namifené na misto fezu a v nadrzi je dost emulze.

8. 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.

Béhem béhu a po skonéeni

Béhem béhu programu Po skonceni prace

Stdj 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 sahne$ dovnitf, vieteno musi stat.

= Pred startem projdi cely kontroIni seznam.

= Kdyz si nejsi jisty, zeptej se UOV jesté pred spusténim.
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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 potiebovat. Po narazu nebo urazu je Clovék v Soku
a udéla to, co ma v hlavé pfipravené. V této kapitole najde$, co délat a v jakém poradi.

Kdy stroj okamzité zastavit

= Nastroj mifi jinam, nez ¢eka$, nebo jede rychle do materialu.

= SlySi$ naraz, skfipani nebo vyrazné jiny zvuk fezu.

= Obrobek se pohnul, sklouzl nebo se chvéje vic nez obvykle.

= Vidi$ kouf, jiskry, nebo citi$ spaleninu.

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

= Nejsi si jisty, co stroj pravé déla. Zastavit je vzdy lepsSi 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 krokii po kolizi. Cervené kroky jsou okamzité a déla je obsluha, zbytek se déla s UOV.

1. Stiskni nouzové zastaveni.

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

Zavolej UOV a Fekni pfesné, co se stalo. Nic nezamléuj, pom0ze to najit pficinu.
S UOV zkontrolujte nastroj, drzak, sklicidlo, revolverovou hlavu a obrobek.

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

© o~ v N

Oprav pficinu v programu nebo sefizeni, projdi simulaci a prvni kus jed po blocich.
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q‘ 3 Kolize, nehoda a prvni pomoc

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 presnou polohu. Nez znovu spusti$ 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 bezpecCnost je na prvnim misté: k zranénému nesahej,
dokud stroj bézi.

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 Cisté vody, nahlas

to a jdi k Iékafi.

Popaleni Chlad ¢istou vodou, puchyfe nepropichuj a nic Obr. 3.2 Lékamitka musi byt na
na né nemaz. viditelném a oznadeném mist&. 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

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

Kazdy uraz, i ten nejmensi, hlas UOV. Zapisuje se do knihy Uraz(. Mala rana bez oSetfeni se muze
zanitit a pozdéjSi zaznam ti pomUze, kdyz se objevi potize. Hlas i situace, kdy se nikomu nic nestalo,
ale mohlo.

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

-—

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 uréeny. Na
Stitku to je napsané.
Viastnik obrazku: Denis kasozi, Wikimedia
Commons, licence CC BY 4.0, https://common
s.wikimedia.org/wiki/File:Fire_extinguisher_too
Lipg

POZOR

Na zafizeni pod napétim nikdy nepouzivej vodu. Tfisky hof&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 rozto¢eni vietena slysis, Ze kli¢ zustal ve sklicidle, Nouzové zastaveni, stUj stranou, zavolej UOV.
ale jesté nevyletél.

Dlouha tfiska se namotava na obrobek a saha Zastav program a vieteno, pockej na dobéh,
k nastroji. odstran hackem. Potom uprav podminky.
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Situace Spravna reakce

PFi prvnim kuse jede n(z vyrazné bliz k obrobku, nez Zastaveni posuvu nebo nouzové zastaveni, oveér
Cekas. korekci a nulu.

Spoluzak chce, abys pustil stroj s otevienymi dvefmi, att  Odmitni. Blokovani se neobchazi, fez se sleduje
je vidét fez. oknem.

Obrobek se pfi fezu rozkmital a zacal chvét. Zastav, zkontroluj upnuti a vysunuti, uprav
podminky nebo podepfi konikem.

Malé fiznuti od tfisky, trochu to krvaci. Zastav, oSetfi a nahlas UOV. Zapisuje se
i drobny uraz.

CO SI ZAPAMATOVAT

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

= Po kolizi na nic nesahej a zavolej UOV.

= Po ztraté soufadnic reference, kontrola nuly a korekci, teprve potom program.
= Hlas kazdy uraz i t¢méF nehodu.

= Na elektrické zafizeni pod napétim nikdy vodu.

STROJ A SOURADNICE

Stavba CNC soustruhu

Loze, vietenik, revolverova hlava, konik, pohony, chlazeni a zakladni udaje stroje.

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

Jak ¢asti spolupracuji

Ridici systém pfecte program a da povel motortim. VFeteno rozto&i obrobek na zadané otacky,
kulickové Srouby posouvaji suport s nastrojem 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, vietenik a vedeni.

= Pohyblivé Casti délaji fez: vieteno, suport a nastrojova hlava.

= Pomocné ¢asti udrzuji provoz: chlazeni, mazani, odvod tfisek a kryty.
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+X

+Z

Obr. 4.1 Zjednodusené schéma CNC soustruhu. Skute¢né usporadani suportu a hlavy se u stroju liSi, u mnoha je
nastrojova hlava za osou obrobku.

C. Cast K éemu slouzi

1 Vietenik Nese vieteno s motorem, roztaci obrobek. Otacky se méni plynule.
2 Skli¢idlo Upina obrobek. Jiné moznosti jsou klestina nebo upnuti mezi hroty.
3 Obrobek Dil, ktery pravé vznika.

4 Revolverova hlava Nese nastroje a sama je stfida natocenim.

5 Nuz Rezny nastroj, nejéastsji drzak s vyménitelnou destickou.

6 Hrot Podpira dlouhy obrobek z ¢ela, mize byt misto néj i vrtak.

7 Konik Nese hrot, posouva se po lozZi a jeho poloha se upevriuje.

8 Loze Zaklad stroje s vedenim, musi byt tuhé a odoIné vici chvéni.

9 Suport a kulickové Srouby Pohybuji nastrojovou hlavou v osach X a Z.

10 Tryska chlazeni Pfivadi feznou kapalinu k mistu fezu.

1 Ridici panel Obrazovka a klavesy pro obsluhu a program.
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Loze a vedeni

LozZe nese vSechny dalsi ¢asti. CNC soustruhy maji ¢asto Sikmé loze. Trisky tak padaji dold mimo
vedeni, obsluha ma lepsi pfistup k pracovnimu prostoru a stroj je tuhy. Na vedeni jezdi suport

a konik. Vedeni je valivé, s kulickami nebo valecky, nebo kluzné. Zavisi na ném pfesnost stroje, proto
se 0 né musi peCovat a nesmi se na né nic pokladat.

Vietenik a vieteno

Vieteno je duty hfidel ulozeny v pfesnych loziskach. Otvorem ve vietenu Ize podavat ty¢, jeho
velikost proto urCuje, jak silny material Ize obrabét z tyCe. Otacky obvykle méni frekvenéni ménic
plynule. Snimac¢ hlida polohu vietena, diky tomu muze fidici systém presné svazat otacky s posuvem
pfi fezani zavitu.

Revolverova hlava

Revolverova hlava nese nékolik nastroju a sama je stfida
nato¢enim. Vyména trva chvilku a ¢lovék pfi ni
nezasahuje.

= Kazda pozice ma své Cislo. Nastroj musi byt v té
pozici, kterou ¢eka program.

= Nastroje nesmi pfi otoCeni zasahnout do obrobku,
skli¢idla ani koniku.

= PFed otoCenim hlavy musi nastroj vyjet do bezpecné
polohy.

= Veétsi stroje maji pohanéné nastroje a osu C nebo Y,
takze umi i vrtat a frézovat.

Obr. 4.2 Pracovni prostor CNC soustruhu:
revolverova hlava s nastroji a tfisky pod ni.
Vlastnik obrazku: Glenn McKechnie, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 3.0, https://commo
ns.wikimedia.org/wiki/File:MoriSeiki-examples.jp
g

Konik a luneta

Dlouhy a Stihly obrobek by se pfi fezu ohybal a chvél. Konik ho podepre hrotem z Cela. U velmi
Stihlych dild pomUze jesté luneta, ktera drzi dil v jeho délce. Konik se pouziva i pro vrtani, pokud to
stroj dovoluje. Na CNC soustruhu ho miize ovladat i program.
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Pohony a méreni polohy

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

Viastnik obrazku: vlevo 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 kulicCkovym Sroubem a ten méni otaceni na pfimy pohyb. Kulicky mezi Sroubem

a matici zmensuji tfeni a témér odstranuji vuli. Proto je pohyb pfesny a lehky. Podle typu stroje
posouvaji osy servomotory nebo krokové motory a polohu mize hlidat snima¢ pfimo na motoru nebo
na ose.

Chlazeni, mazani a dopravnik trisek

= Chlazeni: Cerpadlo zene emulzi z nadrze pres trysky k fezu a kapalina se pres filtry vraci zpét.

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

= Dopravnik tfisek: pokud ho stroj ma, vynasi tfisky z prostoru do nadoby. Bez négj tfisky Cisti
obsluha po zastaveni.

Ridici systém a panel

Ridici systém je poéitag, ktery &te program, poéita drahu a fidi pohony, vieteno, chlazeni a vyménu
nastroje. Na panelu najde$ obrazovku, klavesnici, pfepinace rezimu, override a tladitka start a stop.
Kazdé fizeni vypada trochu jinak, proto si panel ukaz na svém stroiji.
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Obr. 4.4 Ridici panel s grafickou simulaci programu, fotografie z galerie oboru na webu $koly.
Viastnik obrazku: Stfedni odborna $kola - Frydek-Mistek, web sosfm.cz, stranka oboru Obrabéc kov( se zamérenim na
obsluhu CNC stroja, galerie

Druhy CNC soustruhu

Obr. 4.5 Viceucelovy CNC stroj pro slozité dily (vlevo). Svisly soustruh s velkou upinaci deskou (vpravo).

Viastnik obrazku: vlevo Whoisjohngalt, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki
/File:Okuma_MULTUS_U3000_multi-tasking_machine_with_automatic_tool_changer_2.jpg; vpravo TurnOnTheNight,
Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:C512_single-column_vertical_lathe _20260331130236.jpg

Druh Pro co se hodi

Vodorovny soustruh Nejbéznéjsi typ, hfidele, Cepy a pfiruby.

Svisly soustruh Velké a tézké dily s velkym primérem, obrobek leZi na desce.
Soustruznické centrum Pohanéné nastroje a dalSi osy, dil se dokon¢i na jedno upnuti.
Soustruh s protivietenam Druhé vieteno pfevezme dil a obrobi jeho zadni stranu.
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Druh Pro co se hodi

Automat Velké série malych dilG z tyCe.

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

Obézny pramér nad lozem Nejvétsi primeér, ktery se nad lozem oto€i bez dotyku.
Vzdalenost mezi hroty Nejvétsi délka obrobku upnutého mezi hroty.

Otvor ve vietenu Nejvétsi ty€, kterou Ize prostréit vietenam.

Vykon hlavniho motoru Omezuje velikost fezu, zejména v materialu s velkym odporem.
Maximalni otacky Horni mez vietena. Skli¢idlo muze mit mez nizsi.

Rychlost posuvu Nejvy&Si rychlost osy, typicky pfi rychloposuvu.

Nejmensi krok NejmenSi pohyb, ktery systém povoli.

Hmotnost obrobku Co smi nést vieteno a konik. Neprekracuj ji.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Zaklad tvofi loZe, vietenik, skli€idlo, suport s nastrojovou hlavou, konik a fidici systém.
= Kulickové Srouby davaji presny pohyb témér bez vdle.

= Pfed oto€enim hlavy musi nastroj vyjet do bezpedi.

= Limity stroje najdes v jeho dokumentaci, nikdy je nepfekracuj.
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STROJ A SOURADNICE

Souradnice a dulezité body

Osy X a Z, primér v programu, nulové body, absolutni a priristkové souradnice.

Aby stroj védél, kam jet, potfebuje soufadnice. Zakladni soustruh pracuje ve dvou osach a popis
vychazi z normy ISO 841: kladny smér osy vede vzdy od obrobku pry¢, tedy tak, ze se nastroj
vzdaluje.

= OsaZ lezi v ose vietena. Kladny smér vede od skli¢idla ven, zaporny ke skliCidlu.

= Osa X je kolma na osu vietena. Kladny smér vede od osy obrobku pry¢.

X jako pramér

Zvlastnost soustruhu: v ose X se bézné zapisuje priimér. X40 znamena primeér 40 mm, tedy nastroj
je 20 mm od osy. Vykres je kotovany na primér, takze program se ¢te stejné jako vykres.

e A X10 20
X16 znamena pramér 16,
ne vzdalenost 16 od osy B X10 Z-20
/ C X16 Z-20
lD c D X16 Z-45
& .
W +X
v
+Z

Obr. 5.1 X16 znamena primeér 16 mm. Body A az D popisuji obrys, nula W je na ¢ele, vlevo od néj je Z zaporné.

POZOR

Kdyz na stroji zméni$ hodnotu X o 1 mm, zméni se primeér o 1 mm, ale nastroj se pohne jen
0 0,5 mm. Hloubka Fezu na poloméru je proto polovi¢ni nez rozdil praméru.
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Dulezité body stroje

P = Spicka noze
T =bod drzaku
P vzdalenost T-P = korekce

.M h I_"Z. ‘W ____________________________________

R = referen¢ni bod
(koncové spinace)

W = nulovy bod obrobku
(u nas ¢elo hotového dilu)

M = nulovy bod stroje
(Celo sklicidla)

Obr. 5.2 Vztazné body soustruhu: nulovy bod stroje M, nulovy bod obrobku W, bod upinace T, Spi¢ka P a referenéni bod
R. Skute€na poloha M a R zavisi na vyrobci.

Bod Nazev Co to je a proc je dulezity

M Nulovy bod stroje Pevny bod stroje, ktery urcil vyrobce, ¢asto na Cele vietena nebo
upinace.

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

na ose a na ¢ele hotového dilu.

R Referen¢ni bod Znamé misto, ke kterému stroj najede, aby zjistil svou polohu.
T Bod upinace nastroju Pevny bod nastrojové hlavy. Stroj zna jeho polohu.
P Spi¢ka nastroje Teoreticka Spicka noze. Program popisuje drahu praveé tohoto bodu.

Absolutni a prirGstkové souradnice

Absolutné fikas, kam ma nastroj dojet, vzdy vzhledem k nule obrobku. PFirtistkové fikas, o kolik se
ma posunout od aktualni polohy. Stejny obrys se da popsat obéma zpUsoby.

Odborny vycvik - CNC soustruh: véeobecné informace 22




q‘ 5 Souradnice a dulezité body

A
' N

prirtstkové

Z-45 Z-20

A
r 3

absolutné
Obr. 5.3 Dveé délky popsané od ¢ela. Absolutné Z-20 a Z-45, pfirlstkové -20 a -25.
TIP

ZacateCnik se drzi absolutnich soufadnic. Chyba v absolutnim programu pokazi jeden bod.
V pfirGstkovém se pfenese do vSech dalSich fadku.

Drahy nastroje

Pohled: Z doprava, X nahoru. Nastroj jede zprava doleva, ke sklicidlu

G3 R3: proti sméru hodinovych rucic¢ek

zaoblena vnejsi hrana P
e
-~
P ”~
G2 R3: ve sméru hodinovych rucicek »
vyduty tvar i
-
P GO rychloposuv
Pid mimo zabeér, bez F

G1 kuzel Ve

G1 pfimka

Obr. 5.4 Zakladni drahy: pfimka po valci, Sikma pfimka, oblouk a rychloposuv mimo zabér.

Oblouk je potfeba zapsat i se smyslem, po sméru nebo proti sméru hodin. Jak to vypada, zalezi na
tom, jestli je nastroj pfed osou nebo za ni, coz se u stroju liSi. Kdo si neni jisty, ovéfi si to v simulaci.
Spatny smér je tam vidét hned.

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 spinac¢ 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
= Z je osa vietena, zaporné Z vede ke sklicidlu.

= X se bézné zadava jako primér.
= M je dané strojem, W si voli$ podle vykresu.

= ZacateCnik se drzi absolutnich souradnic.

NASTROJE A REZNE PODMINKY

Nastroje

Soustruznické noze, vyménitelné desticky a jejich znaceni, materialy a korekce
nastroj.

Dnes se na CNC soustruhu pouzivaji hlavné drzaky s vyménitelnymi destickami. Kdyz se bfit
opotrebuje, desticka se otoCi nebo vymeéni a drzak zistane. Celistvé nastroje z rychlofezné oceli maji
své misto u malych pramérd a na klasickych strojich.

JUT VUL

ubiraci
stranovy

ubéraci zapichovaci vyvrtavaci zavitovy tvarovy R

Obr. 6.1 Bé&zné tvary soustruznickych noz(: ubiraci, ubiraci stranovy, zapichovaci, vyvrtavaci, zavitovy a tvarovy.
Pravy a levy nlz

Pravy nUz feze zprava doleva, tedy ke skli¢idlu, a je nejbéznéjsi. Levy nuz jede opacné, od sklic¢idla.
Na obrobku s osazenim se voli podle toho, ze které strany je k ploSe pfistup.
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Obr. 6.2 Vngjsi drzak s destickou a klic¢em (vlevo). Vyvrtavaci ty€e pro vnitfni soustruzeni (vpravo).

Vlastnik obrazku: vievo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LatheCarbide TippedTool.jpg; vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LatheCarbide TippedBoring ThreadingBars.jpg

Druhy nastroju

Nastroj Pouziti Na co si dat pozor

Hrubovaci nuz Odebira vétsinu materialu, vétsi posuv Silny tvar bfitu a pevné upnuti.
a hloubka.

Dokonéovaci niz Posledni prichod na rozmér, ostry bfit. Nesnasi velky pridavek.

Zapichovaci Drazky, vybéhy, oddéleni dilu. Musi byt pfesné kolmo na osu

a upichovaci a mit nizky posuv.

Zavitovy Vnéjsi a vnitfni zavit, profil desticky PFisuvy po ¢astech, ne na jednu
odpovida stoupani. hloubku.

Vyvrtavaci ty¢ Vnitini prdmér, musi mit kam odvadét Ty¢ je §tihla, chvéni hrozi nejvic.
trisky.

Vrtak Diry v ose obrobku, upnuty v hlavé nebo Pfed vrtanim navrtat
koniku. a pravidelné vyjizdét.

Desti€ky a jejich zna€eni
Vyrobci oznacuji desticky podle normy ISO. Kéd popisuje tvar, velikost a radius Spicky, a proto se
podle néj vyberou i desticky riznych znacek. Ukazka: CNMG 120408.
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Obr. 6.3 Desticky pro soustruzeni s povlakem (vlevo) a desticka pro zavit (vpravo).

Vlastnik obrazku: vlevo Florian Schott, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Wendeschneidplatte Schlicht.jpg; vpravo Florian Schott, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wendeschneidplatte Gewinde.jpg

Vyznam v kédu CNMG 120408

C tvar, kosoctverec s uhlem 80°

N zadni uhel, zde 0°, takze se da otocit a pouzivat obé strany
M tolerance rozmérl desticky

G typ desticky, s otvorem a utvafeCem tfisky po obou stranach
12 délka bfitu v mm, zaokrouhlené

04 tloustka v mm, zaokrouhlené

08 radius Spicky, zde 0,8 mm

Material nastroje a skupiny obrabéného materialu

Vyrobci rozliSuji obrabéné materialy podle skupin ISO. Barva a pismeno se najdou na krabi¢ce
destiCek a v katalogu.

Skupina Barva Material

P modra oceli

M Zluta korozivzdorné oceli

K Cervena litiny

N zelena hlinik a dal$i nezelezné kovy
S hnéda zaruvzdorné slitiny a titan

H Seda kalené materialy
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Material britu Vlastnosti Pouziti
Rychlofezna ocel, HSS HouzZevnata, da se ostfit, snese mensi Vrtaky, malé priméry,
rychlosti. klasické stroje.
Slinuty karbid, SK Tvrdy a odolny teplu, ale kiehci, vétSinou  NejbéznéjSi na CNC.
s povlakem.
Cermet Dobry povrch pfi dokoncovani. Dokoncovani oceli.
Keramika, kubicky nitrid Velmi tvrdé materialy pro vysoké Kalené dily a litina, vyzaduiji
boru rychlosti. tuhy stroj.

Korekce nastroje

Noze maji riznou délku a jsou v drzaku rGzné vysunuté. Program se ale piSe pro $picku nastroje. To,
Ze rtzné nastroje dojedou na stejnou souradnici, zajistuji korekce.

= Délkové korekce X a Z fikaji, jak daleko je $pi¢ka od bodu drzaku. Systém je pficte a program se
o skute¢ny rozmér nestara.
= Korekce opotiebeni vyrovnava malé zmény pfi praci, na ni se doladi rozmeér.

= Radius Spicky je potfeba znat kvuli kuzelim a obloukdm, viz obrazek.

kuZel: brit se dotyka jinde nez v P,
vznikne chyba tvaru

valec: P leZi na povrchu,
rozmeér sedi P

G41 / G42 tuto chybu dopocitaji. Na valci a Cele nevznika.

Obr. 6.4 Na valci a Cele se Spitka chova jako bod. Na kuzelu a oblouku se bfit dotyka jinde nez teoreticka Spicka P
a vznika chyba tvaru, proto se pouziva korekce radiusu.
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6 Nastroje

Korekce se méfi najetim $picky na znamy pramér
a Celo, nebo pomoci méfici sondy €i pfipravku. Po
vyméné nebo posunuti nastroje v drzaku se musi

zméfit znovu.

= Zapisuj hodnotu vzdy ke spravnému cislu nastroje.

= Po vyméné desticky se obvykle vynuluje korekce
opotrebeni, ovér to s UOV.

= Do tabulky patfi i radius Spicky a typ nastroje.

Obr. 6.5 Sefizovaci rameno na CNC soustruhu:
nastroj v revolverové hlavé se pfiklada k dotykové
sondé.

Vlastnik obrazku: Glenn McKechnie, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 3.0, https://commons
.wikimedia.org/wiki/File:MoriSeiki-setting.jpg

Upnuti nastroje

= Drzak musi dosedat celou plochou. Tfisky pod nim zméni vySku a polohu.

- Spitka ma byt v ose obrobku. Nizko nebo vysoko méni fezné uhly a nechava u &ela maly
vystupek.

= Vysunuti drz co nejmenSi. Vyvrtavaci ty¢ ma byt upnuta co nejhloubéji.

= Srouby utahuj pfedepsanym kli¢em a pfiméfenou silou. Prodluzovani kli¢e trubkou je zakazané.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Vymeénitelna desticka se otaci nebo méni, drzak zlstava.

= Kod desti¢ky popisuije tvar, velikost a radius, skupina ISO ur€uje material.
= Korekce drzi program nezavisly na skute€ném rozméru nastroje.

= Po vyméné nebo posunuti nastroje korekci vzdy zmé&f znovu.
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NASTROJE A REZNE PODMINKY

Upinani obrobku

Sklic¢idla, klestiny, hroty a pravidla pro bezpecné a tuhé upnuti obrobku.

Obrobek se toci velmi rychle a plsobi na néj fezna sila. Uvolnéni dilu je to nejnebezpecnéjsi, co se
na soustruhu mize stat. Dobré upnuti je proto tuhé, pfesné a bezpecné.

Obr. 7.1 Trigelistové skli¢idlo s kliem a vyjmutou &elisti (vlevo). Ctyi&elistové skligidlo s nezavisle stavitelnymi &elistmi
(vpravo).

Vlastnik obrazku: vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File: ThreeJawChuckKey.jpg; vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FourJawChuckIndependent.jpg

Zpusoby upnuti

Zpusob Kdy se pouziva Poznamka

Tricelistové sklicidlo Kulaty a Sestihranny material, nejbézné;si Celisti jdou sougasné a dil samy
upnuti. vystfedi.

Ctyréelistové skli¢idlo Hranaté a nepravidelné dily. Kazda celist se stavi zvlast, stred

se sefizuje uchylkomérem.

Mékké celisti Pfesné upnuti opracovanych ploch, Vysoustruzi se pfimo na stroji,
tvarové dily. neotlaci povrch.

Klestina PFfesné opracovany material menSich Rovnomérné svira po celém
primeérd, série. obvodu.

Mezi hroty Dlouhé hfidele, kde zalezi na souososti. Potrebuje stiedici dulky a unasec.
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Zptsob Kdy se pouziva Poznamka

Upinaci trn Dily s pfesnou dirou, napfiklad pouzdra. Dira zajisti souosost vnéjsiho
priméru.

Luneta Velmi stihlé dlouhé dily. Podpira obrobek v délce.

Obr. 7.2 Klestina typu ER (vlevo). Oto¢ny a pevny hrot (vpravo).

Vlastnik obrazku: vievo Aweberd4418, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ER_Collet.jpg; vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC
BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CenterLiveDead.jpg

Délka vysunuti

Cim dal obrobek vyéniva, tim vic se pfi fezu ohyba a chvéje. Vysunuti proto drz jen tak velké, jak je
nutné.

spravné nevhodné

R — < >
vysunuti vysunuti
kratké vysunuti: tuhé, bez chvéni dlouhé vysunuti bez podepfeni: chvéni, ohyb

Obr. 7.3 Kratké vysunuti je tuhé. Dlouhy dil bez podepfeni se pfi fezu ohyba a kmita.

PAMATUJ

Bézné voditko z praxe: obrobek vysunuty vic nez asi trojnasobek priiméru je potfeba podepfit hrotem
nebo lunetou. Konkrétni rozhodnuti zalezi na materialu, fezu a stroji, proto se zeptej UOV.
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Pravidla bezpe¢ného upnuti

1. Dosedaci plochy a Celisti musi byt Cisté, bez tfisek.

Obrobek zasun dost hluboko a opfi ho o doraz nebo ¢elo Celisti.
Celisti nesmi vyénivat za obvod skli¢idla vic, nez dovoluje vyrobce.
Utahuj klicem, ktery patfi ke skli¢idlu, ne prodlouzenym ani cizim.
Po upnuti vrat kli€¢ na misto. Do skli¢idla se nikdy nenechava.

Zkontroluj, Ze se pfi rozto€eni nic nedotkne nastroja ani krytu.

N o g k~ 0N

Hydraulické skliidlo musi mit spravny tlak a smér upinani, vnéjsi nebo vnitini.

Otacky a upinaci sila

Pfi vysokych otackach odstrediva sila tahne Celisti ven a skute¢na upinaci sila klesa. Sklicidlo ma

velka vySka upnuti tuto mez snizuji. Podle toho se vybiraji otacky, ne jen podle feznych podminek.

POZOR

Mez otacek skli¢idla nikdy nepiekracuj. Pozor hlavné pfi konstantni fezné rychlosti, kdy otacky
rostou, kdyz se nastroj bliZi k ose.

Unaseni a podepreni

Pokud dil jde mezi hroty, sam se nerozto€i. Moment
prenasi unasec neboli unaseci srdce. Dil musi mit v Cele
stfedici dulek, ktery se na zacatku navrta navrtavakem.

= Otoc¢ny hrot se mlze tocit s obrobkem, proto se hodi
pro vysSi otacky.

= Pevny hrot potfebuje mazani a je pfesnéjsi, ale tfeni
ho zahfiva.

= Pritlak koniku se nastavuje: slaby nedrzi a velky dil
prohyba. . . o
Obr. 7.4 Soustruzeni mezi hroty s unasecim
srdcem.
Viastnik obrazku: David English, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://commo
ns.wikimedia.org/wiki/File:Lathe Dog in_Use.jpg
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Ty€ovy material

DelSi série se délaji z tyCe. Podavani tyCe zajiStuje podavac nebo tahac a kazdy dil se na konci
upichne. Ty nesmi bez podavaciho zafizeni vy&nivat za vietenik, protoze se pfi otackach rozkmita
a je velmi nebezpecna.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Uvolnény obrobek je nejvétsi nebezpeci na soustruhu.

= KIi¢ se po upnuti vraci na misto, do skli¢idla se nikdy nenechava.
= Cim krat$i vysunuti, tim mensi chvéni, dlouhy dil podepfi.

= Skli¢idlo ma vlastni mez otacek a nesmi se prekrodit.

NASTROJE A REZNE PODMINKY

Rezné podminky

Rezna rychlost, otacky, posuv a hloubka Fezu, vypodty s pfiklady a volba hodnot.

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.

otacky n posuvf «

| ) hloubka fezu ap

polotovar hotovy priamér

—-— pramér X

Rezna rychlost vc je rychlost povrchu obrobku vaéi bfitu. Je nejvétsi na nejvétsim praméru.

Hloubka ap se méfi na poloméru: odeberu 1 mm na stranu a primér se zmensi o 2 mm.

Obr. 8.1 Zakladni veli¢iny pfi soustruzeni.
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Zakladni veli¢iny

Veli¢ina Znacka Jednotka Co znamena

Rezna rychlost vC m/min Rychlost, jakou se povrch obrobku
pohybuje kolem bfitu.

Otacky n, v programu S ot/min Kolikrat se obrobek otoCi za minutu.

Posuv na otacku f mm/ot O kolik se niz posune za jednu otacku.

Rychlost posuvu vf mm/min Jak rychle jede ndz. V programu se posuv
zadava adresou F, v mm/min nebo mm/ot
podle fizeni.

Hloubka fezu ap mm Tloustka odebrané vrstvy na poloméru.

Vypocet otacek a posuvu

Otacky se pocitaji z fezné rychlosti a priméru. Rychlost posuvu z otacek a posuvu na otacku.

Vzorec Co vypocditas

n=1000 - vc/ (1 - D) otacky v ot/min, D je prlimér v mm

vif=f-n rychlost posuvu v mm/min

t=L/vf strojni ¢as v minutach, L je délka drahy v mm
Rz=1000-f*/(8 -r) teoreticka drsnost v um, r je radius Spi¢ky v mm

Priklad 1: otacky a posuv

Soustruzis$ priimér 40 mm, fezna rychlost 120 m/min a posuv 0,15 mm/ot.

= n=1000 - 120/ (1 - 40) = 955 ot/min, zaokrouhli§ napfiklad na 950.
= vf=0,15-950 = 143 mm/min.

Priklad 2: strojni €as
Valec délky 60 mm, nabéh 2 mm, rychlost posuvu z minulého pfikladu.

= t=(60+2)/143 = 0,43 min, tedy asi 26 sekund.

Priklad 3: drsnost

Dokonc€ovani s radiusem $picky 0,8 mm a posuvem 0,1 mm/ot.
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= Rz=1000-0,12/(8 - 0,8) = 1,56 um. Skute¢na hodnota bude vétsi, ovlivni ji chvéni, nastroj
a material.

Orientaéni hodnoty

Hodnoty v tabulce plati pro destic¢ky ze slinutého karbidu na tuhém stroji. Jsou jen pro predstavu.
Vychozi hodnoty ber z katalogu nastroje a od UOV. Maly nebo starSi stroj asto vyzaduje nizsi
hodnoty.

Material vc (m/min) f (mm/ot)

Ocel S235 180 az 280 0,1az04

Ocel C45 150 az 250 0,1az04

Korozivzdorna ocel 100 az 180 0,1az0,3

Litina 120 az 250 0,1az04

Hlinik 300 az 800 0,1az04
POZOR

Hodnoty neber z hlavy ani z paméti. Ridi se materidlem, nastrojem, tuhosti upnuti, stavem stroje
a pokynem UOV. KdyZ si nejsi jisty, zacni niZ a pfidavej postupné.

Hrubovani a dokoncovani

Hrubovani Dokoncovani
Cil odebrat co nejvic materialu pfesny rozmér a dobry povrch
Hloubka fezu vetsi mala, jen pfidavek
Posuv vetsi mensi
Rezna rychlost niz$i az stredni vy$si
Desticka pevny bfit, vétsi radius ostry bfit, radius podle tvaru a tuhosti
Co nechava pridavek na dokonceni hotovy tvar

Zapich, upichovani a zavit maji vlastni hodnoty, vétSinou vyrazné nizsi. U zavitu je posuv dan
stoupanim: na jednu otacku musi nuz ujet pfesné jedno stoupani.
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Konstantni fezna rychlost

Cim mensi pramér, tim pomaleji jde povrch kolem bfitu. Pfi soustruzeni &ela az do stfedu by fezna
rychlost klesla na nulu. Funkce konstantni fezné rychlosti proto otacky prubézné méni podle priaméru,
takze je povrch i Zivotnost nastroje rovnomérngjsi.

POZOR

Pfi konstantni fezné rychlosti otacky rostou, kdyz se nuz blizi k ose. Vzdy nastav omezeni otacek.
Bez néj hrozi prfekroCeni meze skli¢idla a uvolnéni obrobku.

Jak podminky upravit

Kdyz fez nebézi dobie, mén vzdy jen jednu hodnotu a pozoruj vysledek.

Kdyz chces Udélej

LepSi povrch Sniz posuv, zvys feznou rychlost, pouzij vétsi radius Spicky, pokud to tvar
dovoli.

DelSi zivotnost nastroje Sniz feznou rychlost, ta ma na Zivotnost nejvétsi vliv.

Kratsi ¢as Zvys nejdFiv hloubku fezu, potom posuv, feznou rychlost az nakonec.

Méné chvéni Zkrat' vysunuti, zmensi hloubku fezu, zmén otacky, pouzij mensi radius
Spicky.

Lamavéjsi trisku Zvys posuv nebo hloubku, pouzij jiny utvarec.

CO SI ZAPAMATOVAT

« Rezna rychlost se voli podle materialu a nastroje, otagky se z ni poéitaji.
= n=1000-vc/(m D), vf=f-n.

= Hrubuje se s pfidavkem, dokonc&uje se na rozmér.

= U konstantni fezné rychlosti vzdy omez otacky.

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

Triska, chlazeni a opotrebeni

Tvar tfisky, zpusoby chlazeni, opotfebeni nastroje a jak je poznat.

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

Obr. 9.1 Rzné tvary tfisek po rliznych operacich (vlevo). Dlouha plynula tfiska je pro obsluhu i stroj nezadouci (vpravo).
Viastnik obrazku: vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:SwarfSamples.jpg; vpravo Niharsd.mech, Wikimedia Commons, licence CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Long_chip.jpg

Tvar trisky

Triska Co znamena Co s tim

Kratka spirala Dobry stav, tfiska se lame a snadno odchazi. Nic, tak to ma byt.

a kousky

Dlouha stuha Ttiska se nelame, namotava se a muze znicit Zvétsi posuv, zmén utvarec.
povrch nebo nastroj.

Drobna drt’ U litiny je to normalni. U oceli to znamena U oceli sniz posuv.
pfili§ velky posuv.

Modra triska u oceli Rez je horky. PFi vysokych rychlostech to Ovér s vyrobcem desticky,

muze byt v pofadku. sleduj opotfebeni.
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Chlazeni a mazani

Rezna kapalina odvadi teplo, maze styk bfitu s tfiskou a odplavuije tfisky. Pfi pferusovaném fezu ale
muze teplotni Sok destiCku poskodit, proto se u nékterych povrstvenych desti¢ek pracuje i bez
chlazeni.

Zpusob Popis Pouziti

Emulze Voda s koncentratem, nejCastéjsi v dilné. Bézné soustruzeni a vrtani.

Rezny olej LepSi mazani, horsi chlazeni. Zavity a tézko obrobitelné
materialy.

Minimalni mazani Malé mnozstvi oleje ve vzduchu. Hlinik, tam, kde je cil mit suché
trisky.

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

TIP

Tryska musi mifit na misto fezu. Kdyz se pfesune nebo kdyz hlava po oto€eni nastroje zacloni proud,
chlazeni nefunguje, i kdyZ kapalina teCe.

Opotiebeni nastroje

Hibet Vymol na éele Vystipnuti

N

JAYAN

pas na hibetu VB prohluben za ostfim ulomené kousky ostfi

Obr. 9.2 Bézné druhy opotfebeni bfitu: pas na hibetu VB, vymol na ¢ele a ulomené kousky ostfi.

Druh Jak se pozna Pric¢ina a reseni

Opotiebeni hibetu Rovnomérny pas na hrbetu, povrch se Bézny stav. Vymeéna vcas, pfipadné
zhorsuje a rozmeér ujizdi. nizsi vc.

Vymol na cele Prohluberi na Cele bfitu. Vysoka teplota. Sniz vc, pouzij

odolng&jsi povlak.
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Jak se pozna Pric¢ina a feseni

Vystipnuti Ulomené malé kousky ostfi. Chvéni, prerusovany fez. Zvys tuhost,
zvol houzevnatégjsi desticku.

Narustek Nalepeny material na bfitu, Spatny Nizka vc, mékky material. Zvys vc,
povrch. zlepsi chlazeni.
Lom bfitu Ulomena cela Spicka. Pretizeni, kolize. Zkontroluj podminky
a obrobek.
Plasticka deformace  Spicka je stlatena a méni tvar. Vysoka teplota. Sniz vc a posuv.

Kdy desti¢ku vymeénit

= Povrch se zhorsil a nejde to dohnat upravou.

= Rozmér ujizdi rychleji nez dfiv.

= Zvuk Fezu je jiny, stroj ma vyS3i zatéz nebo vznikaji otfepy.

= Na bfitu je vidét vysStipnuti nebo prasklina. S poSkozenym bfitem dal nefez.

PAMATUJ

Pfed vyménou desti¢ku oto€ na nepouzitou stranu, pokud ji ma. Po vymeéné zkontroluj dosednuti
a prvni fez mér.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Dobra tfiska je kratka a lame se.

= Tryska musi mifit na misto fezu.
= Pas na hibetu je b&Zné opotiebeni, vystipnuti a lom znamenaji problém v fezu.

= S poskozenym bfitem se dal nefeze.
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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 pfipraveé. Kazdy krok navazuje na pfedchozi. PfeskoCena simulace
nebo Spatné zméreny nastroj se vrati v podobé zmetku nebo kolize.

Prvni kus Mé&feni
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 pfecti cely jeSté pfed tim, nez sahnes na stroj. Hledej rozméry s toleranci, drsnosti, material,
polotovar a to, od ¢eho je dil kotovany. 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 fadkd, u slozitého
cely dokument.

Operace Nastroj Poznamka

Zarovnani cela hrubovaci nebo ubiraci n0z vznikne plocha, od které se méfi

Hrubovani hrubovaci nGz odebere vétSinu materialu, nechava pfidavek
Dokonéeni dokonc&ovaci nliz jeden prlichod po kone¢ném tvaru
Zapichovani zapichovaci niz drazky a vybé&hy zavitu, nizké podminky
Zavit zavitovy nliz vic prachodu, otacky a posuv pevné svazané
Upichnuti upichovaci ntiz oddéli dil od tyce
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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. Upni obrobek a zkontroluj vysunuti.

2. Upni nastroje do spravnych pozic.

3. Zmér korekce nastroju a zapi$ je do tabulky.

4. Nastav a ovér nulovy bod obrobku, nejcastéji na Cele.
5

Ovér, Ze se revolverova hlava mize otodit bez kolize.

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 nevis$, 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.

6. Méreni, oprava a série

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

TIP
Mé&n vzdy jen jednu véc a vysledek si zapiS. Kdyz zméni$ tfi hodnoty najednou, nebude$ védét, ktera
pomohla.
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CO SI ZAPAMATOVAT

= Vykres si precti cely jesté pfed sefizenim.

= Simulace je povinna, ale neodhali v§echno.

= 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
liSi a najdes ho v jejich samostatnych manualech.

Co je program

NC program je seznam ptikaz(, které stroj provede jeden po druhém. Rika, kam ma nastroj jet, jak
rychle, jakymi otackami 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.

Z ceho se sklada blok

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

‘ N30 G1 X30 Z-20 F1ee

Adresa Vyznam Priklad
N Cislo bloku N30

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

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

X, Z cilova souradnice, X jako pramér X30 Z-20
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Adresa Vyznam Priklad
F posuv F100
S otacky nebo fezna rychlost S1000
T Cislo nastroje T

Modalni funkce

VétSina funkci plati, dokud ji jina nezméni. Kdyz jednou napiSes linearni pohyb a posuyv, plati i pro
dalsi radky. Proto je dllezité védét, co jesté plati z minulych bloku, hlavné pfi spousténi programu od
prostfedka.

Nejbéznéjsi funkce
Vyznam v tabulce je obvykly pro G kod. Konkrétni fizeni mize mit odlisnosti, proto vzdy oveér 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 pfirGstkové soufadnice zpUsob zadani cile
M3, M4, M5 vieteno jednim a druhym smérem, zastaveni spusténi a zastaveni fezu
M8, M9 chlazeni zapnout a vypnout podle materialu a operace
MO0 programovy stop mérfeni, oto¢eni 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: z vnéjs$i plochy se odjizdi nejdfiv v X, potom
v Z, z diry nejdfiv v Z.
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Korekce a cykly

Korekce jsou hodnoty uloZzené v tabulce nastroja. 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 pfedem pfipraveny postup, ktery se zapiSe jednim pfikazem a nékolika hodnotami. Resi
opakované prace: hrubovani, zapichovani, zavity a vrtani. Jejich oznaceni a parametry jsou
u kazdého fizeni jiné. Kvali tomu se program mezi riznymi systémy jen tak nepfenasi.

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.

Ruéni zadani Spusténi jednoho nebo nékolika bloki 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.

Co ma mit kazdy program

1. Hlavi¢ka: nazev dilu, polotovar, nulovy bod, seznam nastroju, autor a datum.
Bezpelny 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 bezpecné polohy pfed vyménou nastroje.

© o v N

Vypnuti chlazeni a vietena a konec programu.
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CO SI ZAPAMATOVAT

= Blok je jeden Fadek programu, adresa urCuje vyznam cisla.
= Modalni funkce plati, dokud je jind 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

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

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

i

T
PR

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 vnéjsi a vnitfni pramér, hloubka, délka 0,05 mm nebo 0,02 mm, digitalni
0,01 mm

Trmenovy mikrometr vnéjSi primér s malou toleranci 0,01 mm

Dutinomér vnitini pramér 0,01 mm
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Méridlo Co méri Bézné rozliSeni
Hloubkomér hloubka osazeni a dér 0,01 mm az 0,05 mm
Kalibr dobry a zmetkovy rozmér bez Cisla pfimo dobry nebo Spatny dil
Uchylkomér hazeni a odchylka tvaru 0,01 mm

Zavitovy kalibr a Sablona zavit a jeho stoupani dobry nebo Spatny dil
Drsnomeér drsnost povrchu vV um

Obr. 12.2 Mikrometry na rizné méfeni (vlevo) a mezni trmenovy kalibr (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:Gauge GapPlainGoNoGo.jpg

Obr. 12.3 Kontrola hazeni uchylkomérem na soustruhu.
Viastnik obrazku: David English, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Checking_Runout_With_Dial_Test_Indicator.jpg

Spravné méreni
= Obrobek i vieteno musi stat a dvere Ize otevrfit. Za chodu se neméri.

= Ocisti plochu i méfidlo. Tfiska nebo olej znehodnoti vysledek.
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= MEé&F kolmo na osu. Na priméru hledej nejvétsi hodnotu, ne prvni, kterou uvidis.
= U dlouhého dilu mér na vice mistech, odhalis tak kuzelovitost.
= Pfed praci ovér nulu méfidla a méfidla ukladej do pouzdra.

= PFesny rozmér mér po vychladnuti dilu.

PAMATUJ

Teplo méni rozmér. Ocel se prodlouzi asi 0 11,5 um na metr a stupen. Ocelovy dil o priméru
100 mm je pfi teploté vySSi o 30 °C vétsi asi 0 0,035 mm. U pfesnych rozméru 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,
napfiklad H7 nebo g6, a jejich hodnoty najdes v tabulkach.

@30 H7/g6: vZdy vile od 0,007 do 0,041 mm

H7 dira
+0,021/0

jmenovity
rozmer

g6 hidel
-0,007 / -0,020

Obr. 12.4 Priklad uloZeni diry a hfidele. Pole tolerance urcuje, jak velka je mezi dily vile.

Oprava rozméru pres korekci

Kdyz je rozmér mimo toleranci a jde dal opravit, nepfepisuje se program, ale korekce.
1. Zmér dil po dokonceni, ne po hrubovani.

2. Spocitej rozdil proti vykresu.

3. Oprav korekci v ose X, pfipadné Z, o tento rozdil ve spravném smeru.

4

Znovu obrob dokon&ovacim prlichodem a zmér.

Priklad: Na vykrese je @40 a naméris @40,08. Pramér je o 0,08 mm vétsi. Protoze X je primér,
zménis$ korekci v ose X 0 —0,08 mm a niz pojede o 0,04 mm bliZ k ose.
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POZOR
Po opravé znovu ovéf smeér. Oprava o stejnou hodnotu ve Spatném sméru udéla chybu
dvojnasobnou a dil se miize stat zmetkem.

Drsnost povrchu

Drsnost popisuje jemné nerovnosti povrchu. Na vykrese se nejCastéji uvadi Ra nebo Rz
v mikrometrech. Na CNC soustruhu ji ovliviiuje hlavné posuv a radius Spicky, potom stav desticky
a chvéni. Bézné se méfi drsnomérem nebo porovnanim s etalonem.

Sledovani rozmeéru v sérii

rozméry rostou: nastroj se opotiebovava, korekci uprav dfiv, neZ vypadnes z tolerance

./0\../ — sired

pofadi kusu

Obr. 12.5 Rozméry v sérii postupné rostou, jak se nastroj opotfebovava. Korekci uprav dfiv, nez vypadnou z tolerance.

CO SI ZAPAMATOVAT

= MEfi se pfi stojicim stroji, Cisté ploSe a po vychladnuti u pfesnych rozméru.
= Rozmér se opravuje pres korekci, program zUstava.

= Na ose X se rozdil po¢ita jako rozdil praméru.

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

Odborny vycvik - CNC soustruh: véeobecné informace 47




q‘ 13 Udrzba, emulze a poradek

PROVOZ A OVERENIi ZNALOSTI

Udrzba, emulze a poradek

Denni a tydenni kontroly, pée o emulzi, odpady a porfadek na pracovisti.

Stroj, o ktery se obsluha stara, drzi pfesnost a méné se kazi. VétSina poruch ma na zac¢atku maly
pfiznak a vS§imava obsluha ho zachyti v€as. Pfesné intervaly uréuje navod ke stroji a pokyn UOV.

Co se kontroluje a jak ¢asto

Kdy Co udélat

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

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

Po sméné Ocisti pracovni prostor, skli¢idlo a Celisti. Vyprazdni nadobu na tfisky a nech stroj
Cisty pro dalSiho.

Tydné Odisti filtry a sitko chlazeni a zkontroluj vedeni a stérace. Promaz sklicidlo podle
navodu.
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.

Odborny vycvik - CNC soustruh: véeobecné informace 48



q‘ 13 Udrzba, emulze a poradek

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 kdzi.

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

= Doplfuj hotovou smési, ne samotnou vodou. Olej

plovouci na hladiné odstrariuj.

Obr. 13.1 Ruéni refraktometr na méreni

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

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

= KuUzi po praci umyj a pouzij krém, pokud je pfedepsany.

Trisky a odpady

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

Odpad Co s nim

Kovové trisky Do oznacené nadoby, tfidit podle materialu. Ocel a hlinik se nemichaji.
Pouzita emulze a olej Jen do urené nadrze, likviduje opravnéna firma. Do kanalizace nikdy.
Mastné hadry Do uzaviené oznacené nadoby. Mohou se vznitit a znecistuji okoli.
Vymeénitelné desticky Do nadoby na tvrdokov. Maji hodnotu, recykluji se.

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 mé 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.
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Krok Co znamena Na pracovisti
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
posSkrabou 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 patfi do oznaCenych nadob.

PROVOZ A OVERENI ZNALOSTI

Casté problémy a jejich priciny

Chvéni, Spatny povrch, rozmér mimo toleranci, lamani destiCek 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 pri¢ina Co zkusit
Chvéni, piskani Dlouhé vysunuti, velka hloubka, Zkrat vysunuti, podepfi hrotem, zmén
nevhodné otacky. otacky, zmensSi ap.
Spatny povrch Velky posuv, opotfebeny bfit, naristek, Sniz posuv, vymén desticku, zvys vc.
chveéni.

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

meéni vymeén desticku veas.
Rozmér se skokové Volny nastroj, chyba v korekci, Zkontroluj upnuti a tabulku nastroja.
lisi nepfesné upnuti.
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Priznak Mozna pric¢ina Co zkusit

Kuzel na dlouhém Ohyb obrobku, chyba polohy koniku Podepfi obrobek, mensi hloubka, ovér

valci nebo stroje. polohu koniku.

Dlouha triska Maly posuv, nevhodny utvarec. Zvys posuv, zmén desticku.

Rychlé opotiebeni Vysoka vc, slabé chlazeni, nevhodny Sniz vc, oprav trysku, zvol jinou
material bfitu. desticku.

Lamani desticek PretiZeni, tvrda kura, kolize, ZmenSi hloubku a posuv, zvol
preruSovany fez. houzevnaté&jsi destiCku.

Vystupek uprostied Spicka neni v ose. Oprav vySku nebo korekci nastroje.

cela

Obrobek prokluzuje Mala upinaci sila nebo plocha, velky DelSi upnuti, kontrola Celisti a tlaku,
fez. mensi fez.

Stroj hlasi chybu Koncovy spina¢, mazani, dvere, Precti hlaseni a zavolej UOV.
pretizeni.

wrwae

Jak hledat pri€inu

1. Zastav a popi$, co pfesné vidi$ a kdy to zacalo.
Zkontroluj nastroj a upnuti, pak korekce a nulu.

Zeptej se, co se od minula zménilo: nastroj, material, program, teplota.

2
3
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
uSetfi hodiny zkousSeni.

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

= Hlaseni stroje si pfecti a neignoruj ho.
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PROVOZ A OVERENIi ZNALOSTI

Cviceni a test

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

Cviceni

Cviceni 1: souradnice

HFidel ma na ¢ele @20, délka 25 mm, potom &30 do délky 40 mm. Nula W je na ose a na Cele. Zapi$
soufadnice X a Z bod(: a) za¢atek valce @20 na Cele, b) konec valce @20, c) zacatek valce J30, d)
konec valce @30.

Cvic€eni 2: otacky a posuv

Soustruzis @30 z oceli, vc je 100 m/min a f je 0,2 mm/ot. Spocitej otacky a rychlost posuvu.

Cvic€eni 3: strojni €as
@60, ve 150 m/min, f 0,25 mm/ot, délka fezu 80 mm a nabéh 2 mm. Spocitej otacky, rychlost posuvu
a Cas jednoho pruchodu.

Cviceni 4: hloubka rezu

Z priméru 50 mm chces jednim prichodem pramér 47 mm. Jaka je hloubka fezu ap a jakou hodnotu
X zadas?

Cviceni 5: oprava rozméru

Vykres chce @36, naméfil jsi @36,06. Jak zménis korekci v ose X a o kolik se pohne ntiz?

Cviceni 6: drsnost

Desticka ma radius 0,4 mm a posuv je 0,15 mm/ot. Spocitej teoretickou drsnost Rz.

Cviceni 7: najdi chyby
Zak prisel ke stroji s rozepnutymi rukavy a v rukavicich. Upnul obrobek, kli¢ nechal v &elisti, at ho méa

po ruce, a program pustil rovnou bez simulace. Aby Iépe vidél, oteviel dvefe a méfil posuvnym
méfitkem za chodu. Najdi aspon pét chyb.
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Test

-—
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Co se toci pfi soustruzeni?

Co znamena X40 v programu soustruhu?

Kam vede zaporny smeér osy Z?

Cim se lii bod M a bod W?

Pro¢ se nesmi nechat kli¢ ve skli¢idle?

Proc€ se u rotujicich ¢asti nenosi rukavice?

Co udélas jako prvni po kolizi?

K &emu slouzi korekce nastroje?

Co ur¢i, jaké otacky muazes pouzit kromé vypoctu?

Proc¢ se pfi konstantni fezné rychlosti musi omezit otacky?

. Co znamena 08 v kédu desticky CNMG 1204087

Jaka je spravna reakce na dlouhou tfisku v pracovnim prostoru?
Co délat, kdyz po vypadku proudu stroj znovu nastartuje?
Na co se ma zaméfit oprava, kdyz rozmeér postupné ujizdi?

Kam patfi pouzita emulze?

Reseni cviéeni

Ve

Cviéeni Reseni

1

2

a) X20 Z0, b) X20 Z-25, c) X30 Z-25, d) X30 Z-40.
n =1000 - 100/ (- 30) = 1061 ot/min, vf = 0,2 - 1061 = 212 mm/min.

n = 1000 - 150/ (7 - 60) = 796 ot/min, vf = 0,25 - 796 = 199 mm/min, t =82/ 199 = 0,41 min, asi
25s.

ap=(50-47)/2=1,5mm, v programu X47.

Primeér je 0 0,06 mm vétsi, korekce v ose X se zméni o —0,06 mm a nuz se pohne o 0,03 mm
bliz k ose.

Rz = 1000 - 0,152/ (8 - 0,4) = 7,0 um.

Rozepnuté rukavy, rukavice u stroje, kli¢ v Celisti, program bez simulace, oteviené dvefe, méfeni
za chodu.
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Reseni testu

1. Obrobek.

Prdmér 40 mm, nastroj je 20 mm od osy.

Ke skli¢idlu.

M je pevny bod stroje od vyrobce, W si voli$ podle vykresu.
Pfi roztoCeni vietena by vyletél a mohl nékoho zranit.

Stroj je zachyti a vtahne ruku.

Stisknu nouzové zastaveni.

© N o o »~ 0N

Dopocita polohu 3picky, takze program nezavisi na skute€ném rozméru nastroje a jde vyrovnat
opotfebeni.

9. Mez otacek sklicidla, stroje, nastroje a vyvazeni obrobku.

10. P¥i priblizovani k ose by otacky stale rostly, az by prekroCily mez sklicidla.
11. Radius Spicky 0,8 mm.

12. Zastavit, poCkat na dobéh a odstranit ji haCkem. Potom upravit podminky.
13. Najet do reference, ovéfit nulu a korekce a zacit z bezpecné polohy.

14. Na korekci a stav nastroje.

15. Do ur€ené nadrze, nikdy do kanalizace.

PROVOZ A OVERENi ZNALOSTI

Slovnicek a zdroje

Vysvétleni pojm0, pouzité zdroje a vlastnici obrazkd.

Slovni€ek
BOzZP bezpec&nost a ochrana zdravi pfi praci
Blok jeden fadek NC programu
Cyklus prfedem pfipraveny postup volany jednim pfikazem
Celist Cast sklicidla, ktera svira obrobek
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Pojem Vysvétleni

Emulze fezna kapalina, smés vody a koncentratu
Hrubovani rychlé odebrani vétSiny materialu
Klestina pruzné pouzdro, které svira obrobek nebo nastroj po celém obvodu
Kolize nezadouci naraz nastroje nebo pohyblivé ¢asti
Korekce hodnota, kterou systém pficte k draze: rozmér nastroje, opotfebeni, radius
Konik Cast stroje, ktera podpira obrobek hrotem nebo nese vrtak
Modalni funkce funkce, ktera plati, dokud ji jina nezméni
Nulovy bod obrobku bod, ke kterému je napsany program
Override ruéni procentni zména rychlosti béhem béhu
Pridavek material, ktery po hrubovani zlstava na dokonceni
Referenéni bod znameé misto stroje pro zjisténi pfesné polohy
Revolverova hlava nastrojova hlava, ktera stfida nastroje nato¢enim
Simulace grafické odzkouseni programu bez pohybu stroje
Triska material odebrany pfi fezu
uov ucitel odborného vycviku
Utvarec tvar na desticce, ktery lame tfisku
Zapich uzka drazka, napfiklad pro vybéh zavitu
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 zakon(.

ISO 841 souradnicovy systém a pohyby stroju, ISO 6983 format programu, 1ISO 7010

bezpecénostni znacky, 1ISO 23125 bezpecénost soustruhd.
Ramcovy vzdélavaci program 23-56-H/01 Obrab&é kovii, MSMT.

Vlastni dfivéjSi skolni materialy k CNC soustruzeni a teorii odborného vycviku.

Vzorce a orienta¢ni hodnoty jsou bézné technické udaje. Hodnoty pro konkrétni nastroj jsou
v katalogu vyrobce.

Skute€né obrazky maji vlastnika uvedeného pod obrazkem a v tabulce nize. Schémata bez
uvedeného vlastnika jsou vlastni zpracovani.
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Kde Vlastnik a zdroj obrazku

Obalka Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MoriSeikiLathe.jpg

Obalka Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MoriSeiki-examples.jpg

Obr. 1.1 vlevo Nathaniel C. Sheetz, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Small_CNC_Turning_Center.jpg

Obr. 1.1 vpravo Mike Zielinski, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kent_USA_KLS-1840N_CNC_Lathe.jpg

Obr. 1.3 vlevo Greudin, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain),
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tour-chariotage-couteau.jpg

Obr. 1.3 vpravo, Stfedni odborna $kola - Frydek-Mistek, web sosfm.cz, stranka oboru Obrabéc¢ kova se
4.4 zaméfenim na obsluhu CNC strojli, galerie
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

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 Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MoriSeiki-examples.jpg

Obr. 4.3 vievo 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. 4.5 vievo Whoisjohngalt, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/wi
ki/File:Okuma_MULTUS_U3000_multi-tasking_machine_with_automatic_tool_changer_2.jpg

Obr. 4.5 vpravo TurnOnTheNight, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org
/wiki/File:C512_single-column_vertical_lathe 20260331130236.jpg

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

Obr. 6.2 vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LatheCarbideTippedBoringThreadingBars.jpg
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Kde Vlastnik a zdroj obrazku

Obr. 6.3 vlevo Florian Schott, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WendeschneidplatteSchlicht.jpg

Obr. 6.3 vpravo Florian Schott, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wendeschneidplatte Gewinde.jpg

Obr. 6.5 Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MoriSeiki-setting.jpg

Obr. 7.1 vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: ThreeJawChuckKey.jpg

Obr. 7.1 vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FourJawChuckIndependent.jpg

Obr. 7.2 vievo Aweber4418, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ER_Collet.jpg

Obr. 7.2 vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CenterLiveDead.jpg

Obr. 7.4 David English, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lathe_Dog_in_Use.jpg

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

Obr. 9.1 vpravo Niharsd.mech, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Long_chip.jpg

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

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:GaugeGapPlainGoNoGo.jpg

Obr. 12.3 David English, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Checking_Runout_With_Dial_Test_Indicator.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.
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TIP

Obrazky jsou pouzité podle licenci uvedenych u kazdého z nich a patfi svym vlastniklim. Uvedeni
vlastnika neznamena, Ze se obrazek smi $ifit bez podminek. Pfed pouzitim mimo vyuku si ovér
podminky jeho licence.
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