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JAK SE S MANUALEM UCIT

1. Kapitoly 2 a 3 projdi pfed kazdym novym dilem: role, dokumentace a postup.

2. Ukazky programu v kapitole 4 jsou obecné v ISO kédu. Zapis pro Skolni systém hledej v jeho
manualu.

3. Vypodty v kapitolach 7 a 8 si spocCitej sam a teprve pak kontroluj.

4. Pred maturitou si projdi vzorovy dil v kapitole 10 a test v kapitole 11.

Poradi témat, stroje a konkrétni zadani uréuje UOV podle SVP.
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q‘ 1 Co té ve 4. roéniku ¢eka

UVOD A ROLE PROGRAMATORA

Co te ve 4. rocniku ceka

Co je obor Programator CNC stroju, co Fika Skolni vzdélavaci program pro 4. ro¢nik
a jak vypada odborna ¢ast maturity.

Tahle ptirucka je pro 4. ro¢nik oboru Programator CNC strojii. Tak se jmenuje $kolni vzdélavaci
program (SVP) SOS Frydek-Mistek, ktery vychazi z ramcového vzdélavaciho programu oboru
23-45-L/01 Mechanik sefizova€. Navazuje na Teorii odborného vycviku pro 1. az 3. ro¢nik, které
jsou psané pro obor Obrab&é kovii. Podle SVP $koly totiz Zaci tvého oboru po 3. roéniku skladaji
zavérecnou zkousku oboru Obrabé¢ kovl a ziskaji vyuéni list. Ve 4. roéniku pfichazi maturita.

UOV v celém textu znamena ucitel odborného vycviku. Konkrétni poradi témat, stroje a zadani
uloh uréuje on.

Udaj Hodnota

Nazev SVP Programator CNC strojti
Obor vzdélani a RVP 23-45-1/01 Mechanik sefizovac¢
Délka a ukonceni 4 roky, denni studium, maturitni zkouska; po 3. rocniku zavére¢na zkouska

a vyuéni list oboru Obrabéc kova

Odborny vycvik ve 4. 7 hodin tydné podle u€ebniho planu pro 3. a 4. ro¢nik, Skolni rok 2026/2027
ro€niku
Kde probiha Skolni dilny a od 3. ro¢niku také smluvni pracovisté partnerskych firem

Vv regionu
Ridici systémy Heidenhain, Sinumerik, Mikroprog, Eltek; CAD SolidWorks a CAM SolidCAM
a software ve Skole (podle stranky oboru na sosfm.cz)

Co rika skolni vzdélavaci program

RozloZeni ugiva v této pFirucce vychazi pfimo ze SVP Programéator CNC strojti, z uéebni osnovy
predmétu Odborny vycvik pro 4. roénik. Doplfiuji ho témata, ktera SVP ve 4. roéniku zafazuje do
predmétll CAD/CAM systémy, Technologie a Kontrola a méfeni, protoZze programator je v dilné
potfebuje.

Odborny vycvik - Teorie k odbornému vycviku, 4. ro€nik 3



q‘ 1 Co té ve 4. roéniku ¢eka

Téma podle SVP, 4. roénik Predmét SVP Kapitola
Programovani slozitych soucasti, sestavovani slozitych Odborny vycvik 3,4,10
programu

Pfechod CAD/CAM, generovani CNC koédu Odborny vycvik, CAD/CAM 5
postprocesorem, simulace systémy

Sir$i moznosti dilenského programovani, pomacky Odborny vycvik 2,5

s grafickym vyjadfenim drahy nastroje

Tvorba knihovny nastrojl, zasobniky nastroja, sefizeni Odborny vycvik 3
nastroju

Vkladani a odzkous$eni programu, korekce, zaskoleni Odborny vycvik 2,10
operatora

Rizeni bezpeénosti prace, pracovnépravni problematika Odborny vycvik 9

BOZP, pracovni uraz

Méreni a kontrola obrabénych soucasti, teorie chyb, 3D Odborny vycvik, Kontrola 8
méreni, CAQ a méreni
Dalsi moznosti frézovani a soustruzeni tvarovych ploch Technologie 4,6

Co budes na konci umeét

SVP pro 4. roénik odborného vycviku uvadi tyto vysledky vzdé&lavani. Ber je jako seznam, podle
kterého si na konci roku sam zkontrolujes, kde jsi.

= vytvaFi§ na PC programy pro obrabéci operace technologicky slozitéjSich obrobkd,

= vytvaFi§ programy pro technologicky neslozité obrobky zadavanim z fidiciho panelu v ramci
dilenského programovani nebo pfenosem CAD tvar( do CAM,

= vkladas programy do CNC strojl, pfezkuSujes je a provadis jejich korekce,

= upina$ nastroje, pfipravky a upinaci zafizeni obrobk{ a sefizujes jejich polohu, nastavujes otacky
a posuvy,

= kontroluje$ vysledky operaci na sefizenych strojich,

= instruujes a zaskoluje$ operatory sefizenych stroju.

Odborna ¢ast maturity

Profilova &ast maturitni zkousky se podle SVP sklada ze tfi zkousek. Témata Ustnich zkousek pro
Skolni rok 2026/2027 zvefejiiuje Skola na webu v sekci maturit.
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q‘ 1 Co té ve 4. roéniku ¢eka

Zkouska Obsah podle SVP a webu skoly Kde ti pomuze tahle
prirucka

Prakticka zkouska naprogramovani stroje, zhotoveni a sefizeni cela, hlavné kapitoly 3, 4

z odborného vycviku  vyrobku a10

Ustni, odborné Technologie, Kontrola a méfeni, Zaklady kapitoly 3, 5az 8

predméty | technické mechaniky (mezi 30 tématy napfiklad

fezné podminky a jejich optimalizace, opotfebeni
nastroji, CNC stroje, Fidici systémy, nastroje,
technologické postupy)

Ustni, odborné Strojirenska technologie, Strojnictvi, Stroje kapitoly 3a 9
predméty I a zarizeni, Technicka dokumentace (mezi 25

tématy napftiklad ¢teni vykresu, prdmyslové roboty

a manipulatory)

Jak pfiru€ka navazuje na ostatni materialy

Podrobnosti konkrétnich fidicich systému se tady znovu nevykladaji. Kdyz narazi$ na zapis pro
Heidenhain, Sinumerik, Mikroprog, Eltek nebo ProtoTRAK, otevfi jejich samostatny manual. Zde se
ucis principy, které plati pro vSechny systémy, a ukazky jsou obecné v ISO kédu.

Potrebujes Kde to najdes

zaklady CNC, osy, body, korekce Teorie 2. roCnik, kapitola 6; CNC soustruh a CNC frézka

sefizeni, cykly Mikroprog a Heidenhain, Teorie 3. ro¢nik, kapitoly 4 az 7
vypocty, trend rozmeérd

zapis programu na konkrétnim systému Manual Heidenhain, Manual Sinumerik, Manual Mikroprog,
Manual Eltek, Manual ProtoTRAK

otacky n=vc - 1000/ (3,14 - d), posuv Rezné otacky
a strojni Cas

desticky, drzaky, Taylortv vztah Nastroje a bfitové desticky
a trvanlivost

meéfidla, zaznam méreni Méreni a méfidla
upinani a ustaveni obrobk Upinani obrobkd
hledani pficin chyb Zavady a zmetky
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q‘ 2 Role CNC programatora ve firmé

Obr. 1.1 Frézovani obrobku ve svéraku (vlevo) a soustruzeny dil (vpravo), fotografie z galerie oboru Obrabéc¢ kovl na
webu Skoly.

Viastnik obrazku: Stfedni odborna $kola - Frydek-Mistek, web sosfm.cz, stranka oboru Obrabec kovi se zamérenim na
obsluhu CNC stroja, galerie

CO SI ZAPAMATOVAT
= Obor se jmenuje Programator CNC stroji a vychazi z RVP 23-45-L/01 Mechanik sefizovac.

= Odborny vycvik ma ve 4. ro¢niku 7 hodin tydné&, &ast probiha na smluvnich pracovistich.
= Prakticka maturitni zkouska znamena naprogramovat stroj, zhotovit a sefidit vyrobek.

= Zapis pro konkrétni Fizeni hledej v manualu daného systému, tady jsou principy a obecny ISO
kod.

UVOD A ROLE PROGRAMATORA

Role CNC programatora ve firme

Co programator ve firmé déla, jakou dokumentaci predava do dilny a jak spolupracuje
s obsluhou stroje.

Programator stoji mezi konstrukci a dilnou. Konstruktér fekne, jak ma dil vypadat. Programator
rozhodne, jak se vyrobi: z jakého polotovaru, v kolika upnutich, jakymi nastroji a jakym programem.
Obsluha pak podle jeho podkladl stroj sefidi a vyrabi. Kdyz programator néco zanedba, chyba se
projevi az u stroje, kde je nejdrazsi.
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q‘ 2 Role CNC programatora ve firmé

priprava vyroby: kancelar programatora

Zakazka - Rozbor — Technologicky Nastroje s NC program
a vykres vykresu postup a podminky rucni nebo CAM
obchod, konstrukce programator programator, technolog programator programator
vyroba: dilna l
Zpétna vazba - Méreni Sefizeni Simulace
do programu - EE - a protokol « a prvni kus - a kontrola
vSichni obsluha kontrola, obsluha sefizovac, obsluha programator

zkusenosti z vyroby (Cas, povrch, opotfebeni, zmetky) se vraceji do programu a do knihovny nastroju

Obr. 2.1 Cesta zakazky od vykresu k sérii. Modra ¢ast je pfiprava vyroby, zelena vyroba v dilné, oranzova zpétna vazba.

Co programator déla

= Technologicka priprava: rozbor vykresu, volba polotovaru, upnuti, pofadi operaci, nastroju
a feznych podminek (kapitola 3).

= Tvorba programu: ru¢nég, dilensky na Fidicim systému nebo v CAM (kapitoly 4 a 5).

= Ovéreni: simulace, kontrola kolizi, prvni kus a jeho méfeni (kapitoly 5 a 8).

= Dokumentace: sefizovaci list, list nastroja, kontrolni plan a archiv programu.

= Podpora vyroby: Upravy po prvnim kusu, zkracovani ¢asu, feSeni zmetka (kapitoly 7 a 8).

Dokumentace pro dilnu

Dokument Co obsahuje Kdo ho pouziva

Vykres tvar, rozmeéry, tolerance, drsnost, material, pocet vSichni, je nadfazeny vSemu
kust ostatnimu

Technologicky operace, stroje, upnuti, nastroje, méfidla, Casy mistr, sefizovac, planovani

postup

NC program drahy, nastroje, otacky, posuvy, cykly stroj, sefizovac

Sefizovaci list upnuti, nulovy bod, vysunuti, nastroje s korekcemi,  sefizovac, obsluha

Cislo programu

List nastroju Cislo, typ, rozmér, desticka, vylozeni, poloha sefizovac, vydejna nastrojl
v zasobniku
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q‘ 2 Role CNC programatora ve firmé

Dokument Co obsahuje Kdo ho pouziva
Kontrolni plan co se méfi, ¢im, jak Casto, kam se zapisuje obsluha, kontrola
Protokol prvniho naméfené hodnoty vSech kot a zavér kontrola, zakaznik
kusu

Sprava programu a verzi

Program je vyrobni dokument stejné jako vykres. Musi byt jasné, ke kterému dilu, operaci a zméné
vykresu patfi. Kdyz se upravi na stroji, oprava se musi vratit do archivu nebo do CAM, jinak se pfi
dalSi zakazce pouzije stara verze se stejnou chybou.

=V nazvu nebo hlavi¢ce programu je Cislo dilu, operace a verze. Priklad: dil 4521, operace 30,
verze C.

=V hlavi¢ce je komentaF s nulovym bodem, upnutim a seznamem nastroj.

= Programy se pfenaseji po siti nebo pres datové médium. Ruéni pfepisovani dlouhych programu je
zdroj chyb.

= Zména vykresu znamena novou verzi programu. Starou verzi stahni ze stroje, aby se nespustila
omylem.

Dilenské a kancelarské programovani

Dilenské programovani Programovani v kancelari

Kde pfimo na Fidicim systému stroje na PC, ru¢né nebo v CAM

Jak dialog, grafika, cykly: ShopMill a ShopTurn, G kéd, CAM drahy, postprocesor
popisny dialog Heidenhain, eventy
ProtoTRAK

Kdy se hodi kusova vyroba, jednoduché dily, rychla slozité tvary, vic os, série, opakované
Uprava zakazky

Nevyhoda stroj pfi programovani stoji nutny spravny postprocesor a ovéfeni

Kde najdes manualy Sinumerik (kap. 10), Heidenhain, kapitola 5

vic ProtoTRAK, Eltek

Spoluprace s obsluhou a zaskoleni operatora

SVP pro 4. roénik uvadi, Ze mas umét instruovat a zaskolit operatora sefizeného stroje. Dobry
program nestaci, obsluha musi védét, na co si dat pozor. Pfi pfedani programu postupuj takto:

Odborny vycvik - Teorie k odbornému vycviku, 4. ro€nik 8




q‘ 2 Role CNC programatora ve firmé

-

Projdi s obsluhou sefizovaci list: upnuti, nulovy bod, nastroje a korekce.
Ukaz mista v programu, kde je zastaveni MO nebo M1, a pro¢ tam je.

Rekni, které koty jsou kritické, &im se méfi a jak ¢asto.

Vysvétli, jak se koriguje rozmeér a do které korekce se zapisuje opotfebeni.

Domluvte se, kdy ma obsluha stroj zastavit a koho volat.

o o &~ 0w N

Vyslechni pfipominky obsluhy. Ta vidi, co se d&je u stroje, a €asto navrhne lepSi upnuti nebo
poradi.

TIP

Napi$ dllezité poznamky pfimo do programu jako komentare. Obsluha je uvidi na obrazovce pravé
tehdy, kdyz je potfebuje.

V0Z0P YAM

Obr. 2.2 Vertikalni obrabéci centrum s fidicim systémem FANUC (vlevo) a fidici panel SIEMENS s grafickou simulaci
programu, fotografie z galerie oboru na webu Skoly (vpravo).

Vlastnik obrazku: vievo Mike Zielinski, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kent_USA_MACHINING_CENTER_KVR-4020A.jpg; vpravo Stfedni odborna
Skola - Frydek-Mistek, web sosfm.cz, stranka oboru Obrabé¢ kovu se zamérenim na obsluhu CNC strojd, galerie

CO SI ZAPAMATOVAT
= Programator rozhoduje, jak se dil vyrobi, a pfedava dilné program i dokumentaci.

= Sefizovaci list, list nastroju a kontrolni plan jsou stejné dllezité jako program.
= Oprava provedena na stroji se musi vratit do archivu nebo do CAM.

= P¥i pfedani programu vysvétli obsluze kritické koty, korekce a zastaveni MO a M1.
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q‘ 3 Od vykresu k technologickému postupu

TECHNOLOGIE A PROGRAMOVANI

Od vykresu k technologickému

postupu

Rozbor vykresu, polotovar, ustaveni a upnuti, pofadi operaci, nastroje z katalogu,
sefizovaci list a knihovna nastroju.

Program je aZ posledni krok pfipravy. Pfed nim musi$ védét, z ¢eho dil udélas, jak ho upnes, v jakém
pofadi ho obrobi$ a jakymi nastroji. V celé kapitole to projdeme na Cepu, jehoz dokon&ovaci konturu
v kapitole 4 i naprogramujeme.

Rozbor vykresu

= Material a jeho stav: oznaceni, tepelné zpracovani, obrobitelnost (skupina ISO P, M, K, N, S, H).
= Rozméry s toleranci: najdi nejpfesnéjsi koty, ty rozhodnou o nastroji, upnuti a méfeni.

= Geometrické tolerance a zakladny: plochy, které na sebe navazuiji, obrabé&j na jedno upnuti.

= Drsnost: uri dokonCovaci posuv a polomér Spicky.

= Prvky: zavity, zapichy, sraZeni, diry, drazky.

= Nevyznacené tolerance: obvykle odkaz na ISO 2768 v popisovém poli.

= Pocet kusii: rozhodne mezi jednoduchym upnutim a pfipravkem, mezi ruénim programem
a CAM.

20 22 18

% >

\sraiem‘ 1 x 45°
na obou hranach @40

v
A
Y

sraZeni
1,6 x 45°

/

Cep
Material: C45
@40 @25h7 M20 x1,5 (1.0503)
_. - — Polotovar: ty¢ @45
Ra 0.8 délka zavitu 15 Nevyznacené

tolerance: ISO 2768-m
Ostatni plochy Ra 3,2
Série: 50 kusU

z&pich 3 x @17,8

60

¥
v

Obr. 3.1 Zjednoduseny vykres ¢epu, ktery v kapitolach 3 a 4 provedeme od rozboru po dokonéovaci konturu.
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q‘ 3 Od vykresu k technologickému postupu

Rozbor ¢epu shrnuje tabulka. U nevyznacenych rozméru plati ISO 2768-m, tedy 0,3 mm pro
rozméry nad 30 do 120 mm a +0,2 mm nad 6 do 30 mm.

Prvek Pozadavek Co z toho plyne pro technologii

@25h7, Ra 0,8 25,000 az 24,979 mm jemné dokonceni, program na stfed pole X24.99, méfeni
mikrometrem

M20 x 1,5 metricky jemny zavit zapich pro vybéh noze, zavitovy ndz, kontrola krouzkovym
kalibrem
240 ISO 2768-m hrubovani a dokonéeni, srazeni na obou hranach
délka 60 0,3 mm dvé upnuti, zarovnani druhého ¢ela na délku
C45, 50 kust ocel skupiny ISO P, malda  CNC soustruh, destiCky pro ocel, mékké Celisti na 2.
série upnuti

Volba polotovaru

Polotovar voli$ v nejbliz§im vyrabéném rozméru, ktery je vétsi nez nejvétsi pramér dilu, aby zbyl
pridavek na obrobeni. Cep @40 se udéla z tyée @45. Na pile se nafezou kusy dlouhé 64 mm, tedy
2 mm pfidavek na kazdé ¢elo. Hmotnost spocitas z objemu a hustoty oceli 7,85 g/cm?, to je 0,00785
g/mm3,

PolotovarV.  =3,14 - 22,52 - 64 = 101 736 mm?3

m =101 736 - 0,00785 = 799 g, tedy asi 0,80 kg

Hotovy ¢ep V=3,14 /4 - (20%- 18 + 252 - 22 + 40% - 20) = 41 566 mm?® — 326 g
Do tfisek odejde asi 59 % materialu.

Ustaveni a upnuti

Obrobek ma v prostoru Sest stuprili volnosti: tfi posuvy a tfi nato¢eni. Ustaveni je musi odebrat.
Pravidlo 3-2-1 fika, Ze na to staci tfi body v jedné roviné, dva body na pfimce a jeden doraz. Za
zakladny volis funkeni plochy z vykresu, od kterych se kotuje.

Odborny vycvik - Teorie k odbornému vycviku, 4. roénik 11




q‘ 3 Od vykresu k technologickému postupu

3 body dole tvofi rovinu: odeberou posuv v Z
a natoCeni kolem Xa Y

2 body vzadu tvori piimku: odeberou posuv

v'Y a natoceni kolem Z
‘ 1 bod na boku je doraz: odebere posledni
‘ posuv v X
obrobek ma 6 stuprit volnosti, 3 + 2 + 1 dotyky je odeberou v&echny

Obr. 3.2 Princip ustaveni 3-2-1 na hranolovém obrobku. Stejnou logiku pouzije i soufadnicovy méfici stroj pfi vyrovnani
dilu.

= 1. upnuti Cepu: tvrdé Celisti za @45, vysunuti asi 52 mm, aby mezi nozem a Celistmi zUstaly
4 mm. Obrobi se Celo, zavitova ¢ast, @25h7 a 40 do délky 46 mm.

= 2. upnuti: mékké Celisti vysoustruzené na @25. Neposkodi presnou plochu a dil béZi souose.
Zarovna se ¢elo na délku 60, osoustruzi se zbylych 14 mm priméru @40 s malym pfesahem
a srazi se hrana @40.

= Podrobné o Celistech, vysunuti a upinaci sile piSe pfiru¢ka Upinani obrobku.

Poradi operaci

= Nejdfiv hrubovani, potom dokoncovani. Hrubovanim se uvolni pnuti a dil se mize mirné zkfivit.
= Nejdfiv plochy, které budou zakladnou pro dalSi upnuti.

= Plochy, které musi byt souosé nebo kolmé, obrob na jedno upnuti.

= Zapich pred zavitem, dira pfed zavitnikem, navrtani pfed vrtanim.

= Seskup praci podle nastroje, at’ je co nejméné vymén, ale pfesnost ma prednost pred casem.

Op. Pracovisté Popis prace Upnuti Kontrola

10 pila délit ty¢ J45 na délku 64 svérak pily méfitko

20 CNC ¢elo, hrubovat a dokongit @20, @25h7, tvrdé Celisti za @45 mikrometr,
soustruh @40, zapich, zavit M20 x 1,5 kalibr

30 CNC zarovnat na délku 60, dokoncit zbytek mékké cCelisti za posuvné
soustruh @40, srazit hranu @40 @25 méfFitko

40 kontrola vSechny koéty u prvniho kusu, dale podle protokol

planu
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q‘ 3 Od vykresu k technologickému postupu

Nastroje a fezné podminky z katalogu
Rezné podminky neber z hlavy. Postupuj vzdy stejné:
1. Urci skupinu materialu podle ISO 513: C45 patfi do skupiny P (ocel).

2. Vyber nastroj pro operaci: drzak podle ISO 5608 a desticku podle ISO 1832. Kody vysvétluje
prirucka Nastroje a britové desticky.

3. 'V katalogu vyrobce najdi pro zvolenou desti¢ku a utvafe¢ vychozi vc, f a ap.

4. Prepocitej na otaCky: n =vc - 1000/ (3,14 - d). Pro vrtaky plati Skolni vychozi hodnoty 20 m/min
pro HSS a 80 m/min pro slinuty karbid z pFiruéky Rezné otacky.

5. Zkontroluj omezeni stroje: nejvétsi otacky, vykon vietena, tuhost upnuti.

6. Ovér na prvnim kuse a podle tfisky, povrchu a zvuku dolad.

Hodnoty v listu nastrojl jsou orienta¢ni vychozi hodnoty pro vypocet. Ve firmé je vezmes$ z katalogu
vyrobce konkrétni destiCky.

Nastroj Oznaceni vc [m/min]  f [mm/ot] ap [mm]
01 hrubovaci niz  drzak PCLNR 2525M12, desticka CNMG 200 0,25 2
120408
03 dokoncovaci drzak SVJBR 2525M16, desticka VBMT 250 0,08 0,3
naz 160404
05 zapichovaci Sitka 3 mm 100 0,05
naz
07 zavitovy nliz desticka pro vnéjsi metricky zavit, P=1,5 100 1,5 po
tfiskach

Obr. 3.3 Vymeénitelné desticky pro dokon€ovani (vlevo) a pro hrubovani (vpravo).

Vlastnik obrazku: vievo Florian Schott, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Wendeschneidplatte Schlicht.jog; vpravo Florian Schott, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wendeschneidplatte Schrupp.jpg
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q‘ 3 Od vykresu k technologickému postupu

DokoncCovaci posuv ovér vzorcem pro teoretickou drsnost z Teorie 3. roCniku. Desticka VBMT
160404 ma polomér Spicky 0,4 mm:

Rz=1000-f2/(8-r) =1000-0,082/(8-0,4)=2,0um
Ra je vzdy mensi nez Rz, pfedepsana Ra 0,8 ma proto rezervu.

Serizovaci list

Polozka Cep 4521, operace 20

Stroj a program CNC soustruh, program 04521, verze A

Upnuti tficelistové skliCidlo, tvrdé Celisti, vysunuti 52 mm od cCelisti

Nulovy bod osa vietena, Z0 na Cele hotového dilu (pfi sefizeni zarovnat 2 mm pfidavku)
Nastroje TO1, TO3, TO5, TO7 podle listu nastrojl, korekce zméfené a zapsané
Omezeni otacek 3 000 ot/min pro konstantni feznou rychlost

Kritické koty @25h7 mikrometrem 25 az 50 mm, M20 x 1,5 krouzkovym kalibrem
Cetnost kontroly prvni kus cely, pak kazdy 5. kus kritické koty, zapis do karty

Knihovna nastroji a zasobnik

Ve firmé se nastroje nevymysleji pro kazdy program znovu. Vede se knihovna nastroji v CAM i na
stroji: Cislo, typ, rozméry, drzak, vyloZeni, fezné podminky pro materialy a zivotnost. Program pak jen
sahne po ovéfeném nastroji. Délku a primér nastroje zméfi sefizovaci pristroj mimo stroj, takze
stroj mezitim vyrabi. Naméfené hodnoty se pfenesou do tabulky nastrojl fizeni.

= Stejny nastroj ma ve vSech programech stejné Cislo a stejné misto v zasobniku.

= VyloZeni nastroje zapi$ do knihovny. CAM i simulace s nim pocitaji kvuli kolizim.

= Opotfebené nastroje hlida fizeni podle poctu kusl nebo ¢asu, pokud to stroj umi.
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q‘ 4 Pokrocilé ruéni programovani

Obr. 3.4 Sefizovaci pfistroj nastroju DMG Mori Microset v dilné francouzského lycea (vlevo) a fetézovy zasobnik
nastroju s vyménou nastroje (vpravo).

Viastnik obrazku: vlevo Cjp24, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lycée Albert-Claveille_10.jpg; vpravo GaspariniMB, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chain_type changer_and_arm_with_two_grippers.jpg

CO SI ZAPAMATOVAT

= Rozbor vykresu zacina nejpfesnéjsSimi kdtami, materialem a poétem kusu.

= Pravidlo 3-2-1 odebere obrobku vSech Sest stupnu volnosti.

= Plochy, které na sebe navazuji, obrab&j na jedno upnuti.

« Rezné podminky ber z katalogu vyrobce a prepoéitej na otacky n = vc - 1000 / (3,14 - d).

= Sefizovaci list a knihovna nastroju zajisti, Ze stroj sefidi kazdy stejné.

TECHNOLOGIE A PROGRAMOVANI

Pokrocilé rucni programovani

Oblouky, polarni soufadnice, podprogramy, parametry, transformace, zavity a osa C
obecné v ISO kodu.

| kdyz slozité dily programuje CAM, programator musi umét Cist a psat G kéd. Kontroluje vystup
postprocesoru, opravuje programy u stroje a kratké programy pise rychleji ruéné. Ukazky v této
kapitole jsou v ISO kédu ve stylu Fanuc. Odpovidaji popisu ISO dialektu v pfiru¢ce SINUMERIK
ISO Milling (Siemens, 2012). Na konkrétnim stroji se zapisuji podle manualu jeho fidiciho systému,
a pravé tam se systémy nejvic lisi.
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q‘ 4 Pokrocilé ruéni programovani

POZOR

Ukazky jsou u€ebni. Pfed spusténim na stroji je vzdy pfepi§ podle manualu systému, ovér simulaci
a ukaz UOV.

Kruhova interpolace

G2 je oblouk ve sméru hodinovych ruci¢ek, G3 proti sméru. Divas se pfitom z kladného konce osy
kolmé na rovinu, u roviny XY (G17) tedy shora. Oblouk zadas koncovym bodem a bud’ stfedem, nebo
polomérem:

= |, J, Kjsou ve stylu Fanuc pFirdstkové: vektor od startu oblouku do stfedu ve sméru X, Y a Z.

= R je polomér. Kladné R dava kratsi oblouk do 180°, zaporné delsi. PInou kruznici s R nezapises,
protoze by start a konec splynuly.

= PIna kruznice se zapise jen stfedem, napfiklad G3 1-20: konec je stejny jako start.

- Sroubovice vznikne, kdyZ do bloku s G2 nebo G3 pfidas pohyb v ose Z. Kruhovy pohyb v roving
a pfimy pohyb v Z bézi soucasné.

stejny start, konec a polomér: dvé mozZnosti

G2 X..Y..l.J.. (ve sméru hodin)

R+ kratsi oblouk (do 180°)

\\ ’/
\.__‘.‘ -

I =+30
(od startu ke stiedu)

——

R- delsi oblouk (nad 180°)

o ]

start stfed konec X, Y

Obr. 4.1 Oblouk zadany stfedem pfes | a J (vlevo) a dvé moznosti oblouku zadaného polomérem R (vpravo).

Sroubovicové zanofeni do kruhové kapsy:
GO X5 Y@
fréza @16 krouzi kolem stf lomér
éza 16 krouzi kolem stfedu po poloméru 61 70 F156
5 mm a za kazdou otacku klesne o 2 mm. G3 X5 YO Z-2 I-5 70
Nepotiebuje pfedvrtanou diru a zatézuje G3 X5 Y@ z-4 I-5 J0
nastroj rovnomérné. 63 X5 Y6 2-6 I-5 J0
G3 X5 Y0 z-8 I-5 J0
Posledni blok je kruh bez pohybu v Z, ktery G3 X5 Ye I-5 Jo

srovna dno. Cely pfiklad je soucasti
maturitniho dilu v kapitole 10.
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q‘ 4 Pokrocilé ruéni programovani

Polarni souradnice

Kdyz jsou diry na rozte¢né kruznici, nemusi$ pocitat sinus a kosinus. Ve stylu Fanuc zapnes polarni
soufadnice G16 a vypnes G15. V roviné G17 je pak prvni adresa (X) polomér a druha (Y) uhel.
S G90 lezi pol v nule obrobku, s G91 v aktualni poloze.

polarné staéi ménit thel,
souradnice se nemusi pocitat

‘ dira kartézsky X, Y polarné (G16)
1 X21.213Y21.213 X30 Y45
2 X-21.213Y21.213 Y135
3 X-21.213Y-21.213 Y225
4 X21.213Y-21.213 Y315
i

s GO0 je pol v nule obrobku

Obr. 4.2 Ctyfi diry na rozteéné kruznici @60: stejné polohy kartézsky a polarné.

Navrtani ¢tyr dér navrtavakem: G81 je vrtaci
. : G17 G9@ G54

cyklus, R2 je rovina 2 mm nad obrobkem. 0 X0 Vo

G99 vraci nastroj mezi dirami do roviny R, G43 750 H3

G98 u posledni diry do vychozi vySky Z50. G16 (POLARNE: X POLOMER, Y UHEL)
G99 G81 X30 Y45 Z-4.5 R2 F127

Ve Skole: Sinumerik zapisuje pdl G111 Y135

a polohu AP= a RP= (Manual Sinumerik, kap. Y225

5), Heidenhain pél CC a polarni pfimku LP 698 Y315
G808 G15 (KONEC POLARNICH SOURADNIC)

s PR a PA, diry na kruznici déla cyklus 220

(Manual Heidenhain, kap. 4), Mikroprog F ma
cyklus G76 pro prvky na kruznici (Teorie 3.
rocnik).

Podprogramy

Cast programu, ktera se opakuje, napi$es$ jednou jako podprogram. Ve stylu Fanuc ho volas M98 P
s Cislem programu a podprogram konc¢i M99. Podle pFiru¢ky Siemens Ize v ISO dialektu zapsat

i poCet opakovani, napfiklad M98 P30021 vola program 21 tfikrat. Typické pouziti:

= stejna kontura v nékolika hloubkach,

= stejny tvar na nékolika mistech dilu s posunutim nuly,

= spole¢na ¢ast pro vic programd, tfeba vymeéna nastroje a odjezd.
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q‘ 4 Pokrocilé ruéni programovani

Hlavni program nastavi hloubku a podprogram

. . » 02001 (OBRYS OSAZENI 94X74 R1@
objede obrys osazeni. Podprogram konc¢i tam, ( )

G41 G1 X-47 Y-52 D2 F300

kde zacal, takZze ho mUzes volat znovu. v27

G2 X-37 Y37 R10
02026 (HLAVNI PROGRAM) Gl X37

G2 X47 Y27 R1@
GO X-65 Y-62 Gl Y-27
z2 G2 X37 Y-37 R10
Gl Z-2.5 F150 Gl X-37
M98 P2001 (1. HLOUBKA) G2 X-47 Y-27 R1@
Gl Z-5 F150 Gl Y-17
M98 P2001 (2. HLOUBKA) G40 G1 X-65
GO 750 GO Y-62

M99

Ve skole: Sinumerik vola podprogram jménem nebo L s Cislem (Manual Sinumerik, kap. 4),
Heidenhain pouziva navésti LBL a volani CALL LBL s opakovanim REP (Manual Heidenhain, kap. 2),
Mikroprog G26 s navratem M17 a Eltek G25 a G26 (manualy Mikroprog a Eltek).

Parametrické programovani

V parametrickém programu nejsou vSechny hodnoty napevno, ale v proménnych. Program s nimi
pocita, porovnava je a podle vysledku skace. Jeden program pak vyrobi celou fadu podobnych dil(,
staci zménit par Cisel na zacatku.

nastav spocitej X, Y

obrob prvek pocitadio
SR, P —>
preménné z Uhlu

(vrtani) +1

“ l

ne: skok zpét (GOTOB, GOTO, FN 9 ...)

hotovo
véechny?

ano: pokracuj l
Obr. 4.3 Smycka v parametrickém programu: vypocet, obrobeni, zvySeni pocitadla a podminény skok zpét.

Ukazka je v syntaxi Sinumerik, ktery mas ve skole: R parametry, vyrazy s funkcemi SIN a COS ve
stupnich, navésti a podminény skok IF ... GOTOB zpét. Program spocita polohy Etyr dér na rozte¢né
kruznici misto polarnich soufadnic.

Odborny vycvik - Teorie k odbornému vycviku, 4. roénik 18




q‘ 4 Pokrocilé ruéni programovani

N1© R1=0 ; pocitadlo der

N20 R2=4 ; pocet der

N30 R3=30 ; polomer roztecne kruznice
N4© R4=45 ; uhel prvni diry

N50 DIRA: GO X=R3*COS(R4+R1*360/R2) Y=R3*SIN(R4+R1*360/R2)
N60 G1 Z-4.5 F127

N70 GO Z2

N80 R1=R1+1

N9@ IF R1<R2 GOTOB DIRA

= Sinumerik: R parametry a uzivatelské proménné, skoky GOTOF a GOTOB, smyc¢ky (SINUMERIK
Fundamentals, Programming Manual).

= Heidenhain: Q parametry, vypocty FN a skok FN 9 na navésti (Manual Heidenhain, kap. 2).
= Eltek F2000: parametry PO az P99, IF, FOR a WHILE (Manual Eltek, kap. 8).

= Fanuc: proménné se znaci znakem # a pracuje s nimi volitelna funkce maker. Rozsah a zapis
ovér v dokumentaci stroje.

Transformace souradnic

Transformace méni soufadny systém, ve kterém se pohyby provadéji. Tvar napisSes jednou
a transformaci ho posunes, natocis, zrcadlis nebo zvétsis.

posunuti natoceni zrcadleni méFitko
G52/ TRANS G68 / ROT G51.1/ MIRROR G51/SCALE

osa zrcadleni

P=17

=

Obr. 4.4 Ctyfi transformace: posunuti, natogeni o Uhel R, zrcadleni podle osy a zmé&na méfitka.
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Transformace ISO, styl Fanuc Sinumerik Heidenhain iTNC
posunuti nuly G52 X.. Y.. Z.. (zruseni G52 X0 Y0 Z0) TRANS, ATRANS cyklus 7
natoceni G68 X.. Y.. R.. (stfed, uhel), zruseni ROT, AROT RPL= cyklus 10

G69
zrcadleni G51.1 X.. Y.. (poloha osy), zruseni MIRROR, AMIRROR cyklus 8

G50.1
méfitko G51 X..Y.. Z.. P, zruSeni G50 SCALE, ASCALE cyklus 11

U meéfitka v ISO dialektu zalezi na nastaveni stroje, jestli se faktor zadava jednim P, nebo zvlast pro
osy |, J, K, a v jakych jednotkach. Mé&Fitko proto pouzivej jen po ovéfeni v manualu.

Zrcadleni Ctyr stejnych tvart kolem nuly.
G9@ G54 G17
Podprogram 1 huje tvar v prvnim
odprogram 3001 obsahuje tvar v p M98 P3001 (TVAR 1, PUVODNI)
kvadrantu. G51.1 X0 obrati znaménko G51.1 X9 (ZRCADLI SOURADNICE X)
soufadnic X, tvar se tedy zrcadli podle M98 P3001 (TVAR 2)
pfimky X = 0. G50.1 zrusi zrcadleni G51.1 Yo (ZRCADLL T SOURADNICE Y)
dend M98 P3001 (TVAR 3)
vV uvedene ose. G50.1 X@ (ZRUSI ZRCADLENI X)
. : . . M98 P3001 TVAR 4
Podobné funguje MIRROR na Sinumerik. ( )
o _ _ G50.1 Y0 (ZRUST ZRCADLENI Y)
Pfirucka Siemens Fundamentals ukazuje

stejny priklad se Ctyfmi tvary.

POZOR
PFi zrcadleni jedné osy se oto¢i smysl oblouki G2 a G3 i strana korekce G41 a G42. Ze sousledného
frézovani se stane nesousledné. Hlidej to v simulaci.

Zavity
Soustruzeni zavitu

PFi soustruzeni zavitu musi byt posuv pfesné svazany s ota¢enim vietena: na jednu otac¢ku ujede niiz
jedno stoupani. Proto se na zavit nepouziva konstantni fezna rychlost a niz musi zac¢inat dost daleko
pred zavitem, aby se suport stihl rozjet. Zavit se feze na nékolik prliichodl a kazda dalsi tfiska je
tenci.
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kazda dalsi tfiska je tenci,
prirez trisky zlstava stejny

=N

, pruchod: 0,41 - h

2, priichod: 0,58 - h metricky zavit:
\ / h=0,6134-P
\ / 3, pruchod: 0,71 - h d3=d-2-h
\ / 4, prlichod: 0,82 - h
5, prichod: 0,91 - h
v AV 6, priichod: 1,00 - h

hloubka po i-tém priichodu: a(i)=h - V(i/ n), zden=6
Obr. 4.5 Rozdéleni hloubky zavitu do prachod tak, aby méla kazda tfiska stejny prirez.

Pro¢ odmocnina? Profil zavitu je trojuhelnik, takze plocha odebrana do hloubky a roste s druhou
mocninou hloubky. Ma-li mit kazdy z n prichodu stejnou plochu, musi byt hloubka po i-tém priichodu
h - N(i/ n). Pro M20 x 1,5 a 6 prichod:

h =0,6134-1,5=0,920 mm

d3 =20-2-0,920 = 18,16 mm, tedy X18.16

1. prGichod: 0,920 - V(1/6) = 0,376 mm, X = 20 - 0,752 = 19,25
2. priichod: 0,920 - \(2/6) = 0,531 mm, X = 18,94

3. prichod: 0,920 - V(3/6) = 0,651 mm, X = 18,70

6. prachod: 0,920 mm, X = 18,16

Zavitové cykly tohle rozdéleni délaji samy, ty zadas stoupani, hloubku nebo priimér jadra a pocet
prichodul nebo prvni tfisku. Mikroprog S ma G78 (Teorie 3. ro¢nik), Sinumerik CYCLE99 a G33
(Manual Sinumerik, kap. 8), Eltek G78 a G79 (Manual Eltek, kap. 6). Po dosazeni hloubky se €asto
pridava prichod bez pfisuvu, ktery srovna boky zavitu.

Obr. 4.6 Vngjsi zavitovy drzak s destickou pro soustruzeni zavitu (vlevo) a strojni zavitnik M24 x 2 (vpravo).
Viastnik obrézku: vlevo Ancora, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Plaqueta_roscar_pas_3.jpg; vpravo Christoph Baumgartinger, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 2.5, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Machine-screw-tap-1.JPG
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Zavit frézovanim a zavitnikem

= Frézovani zavitu: zavitova fréza jede po Sroubovici G2 nebo G3 a za jednu otacku kolem diry
klesne o stoupani. Jedna fréza udéla rizné primeéry se stejnym stoupanim.

= Zavitnik v pevném upnuti: v ISO dialektu cyklus G84, pifed nim prepnuti vietena do polohové
regulace (podle pfiruc¢ky Siemens M29). Posuv v mm/min musi odpovidat otackam krat stoupani.

M8 x 1,25, n = 400 ot/min:
F =n-P=400"-1,25=500 mm/min

Osa C a pohanéné nastroje

Soustruh s osou C umi natocit vieteno do pfesné polohy a s nim i obrobek. S pohanénymi nastroji
v revolveru pak udéla bocni diry, ploSky a drazky bez pfepnuti na frézku. Osa Y posune nastroj mimo
osu obrobku. Pro frézovani na ele a na plasti ma fizeni interpolace, které prevedou kartézské
soufadnice na pohyb osy C: ve stylu Fanuc G12.1 a G7.1, na Sinumerik TRANSMIT a TRACYL.

radiaini
sklicidlo pohanény nastroj
Osa C + pohanéné nastroje:
boéni diry, plosky, drazky
na jedno upnutf

_ |_ Osa Y: posun nastroje
mimo osu obrobku

axialni
pohanény nastroj

z
Interpolace s osou C:
G12.1/ TRANSMIT (elo)
X G7.1/TRACYL (plast)

osa C: fizené nataceni vietena

Obr. 4.7 Osa C, radialni a axialni pohanény nastroj na soustruhu. Pfehled, podrobnosti jsou v dokumentaci stroje.

Ukazka: dokonc€ovaci kontura ¢epu

Dokoné&eni €epu z kapitoly 3 nozem T03. Programuje se v primérech. Pfesny pramér @25h7 je
zapsany na stfed tolerance X24.99 (kapitola 8). Korekce radiusu Spicky G42 plati pro obvyklé
usporadani, kdy osa X mifi nahoru a n(iz jede k minus Z. Radek G50 S3000 omezuje otacky pro
konstantni feznou rychlost ve stylu Fanuc pro soustruhy. Na Sinumerik je to LIMS, na Mikroprog
S adresa A a na CNC PILOT G26.
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04521 (CEP 4521 OP20 DOKONCENI, VERZE A)
(NULA: OSA VRETENA, Z© CELO HOTOVEHO DILU)
N300 T0303 (DOKONCOVACI NUZ Re.4)

N305 G50 S3000

N310 G96 S250 M3

N320 GO X15 Z2 M8

N330 G42 G1 X17 Z0 F0.08

N340 X20 Z-1.5

N350 Z-18

N360 X24.99

N370 Z-40

N380 X38

N390 X40 Z-41

N400 Z-46

N410 G40 GO X50

N420 750 M9

Zapich a zavit se délaji samostatnymi nastroji T0O5 a TO7 a jejich cykly podle manualu systému.
Hrubovani by udélal cyklus podélného hrubovani, ktery na Mikroprog S znas jako G64.

CO SI ZAPAMATOVAT
= |, J, Kjsou ve stylu Fanuc vektor od startu oblouku ke stfedu, R+ je kratSi a R— delSi oblouk.

= G16 a G15 zapinaji a vypinaji polarni soufadnice: X je polomér, Y thel.

= Podprogram se vola M98 P a kon&i M99, opakujici se tvar napise$ jen jednou.
= P¥i zrcadleni jedné osy se otoCi G2 a G3 i G41 a G42.

=« Hloubka po i-tém prtichodu zavitu je h - \(i/n), h = 0,6134 - P.

TECHNOLOGIE A PROGRAMOVANI

CAD/CAM

Jak z 3D modelu vznikne NC program: strategie hrubovani a dokonéovani,
postprocesor, simulace a ovéfeni na stroji.

CAM (pocitacova podpora vyroby) spocita z 3D modelu drahy nastroje a postprocesor z nich udéla
program pro konkrétni stroj. Ve Skole pracujes s CAD SolidWorks a CAM SolidCAM. Ve firmach
potkas i dalsi systémy, napfiklad Fusion, Mastercam, EdgeCAM, hyperMILL nebo PowerMILL.
Princip je ve v8ech stejny, liSi se ovladani a nazvy strategii.
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CAM
polotovar, nula,
nastroje, operace

3D model
(CAD)

drahy nastroje postprocesor NC program simulace
(neutralni data) pro dany stroj G kod / dialog a stroj

stejne drahy + jiny postprocesor = program pro jiné fizeni (Heidenhain, Sinumerik, Fanuc ...)

zména v modelu se do programu pfenese aZ po prepocétu drah a novém vystupu z postprocesoru

Obr. 5.1 Retézec od 3D modelu k programu. Dréahy jsou neutralni, na konkrétni fizeni je pfevede az postprocesor.

Priprava v CAM

1. Model: pfevezmi model od konstrukce a ovér ho proti vykresu. Model ma jmenovité rozméry,
tolerance v ném nejsou.

Polotovar: kvadr, valec nebo model odlitku. Simulace podle n&j pocita, kde je material.
Nulovy bod: stejny jako na stroji, jinak program pojede jinde.

Upnuti: model svéraku nebo pfipravku, aby simulace odhalila kolize.

Nastroje z knihovny véetné drzaku a vylozeni.

Operace a strategie: hrubovani, dokon€ovani, vrtani.

Parametry: pfidavky, kroky, bezpecna a odjezdova vySka, posuvy, najeti a vyjezd.

© N o g ~ 0N

Simulace a postprocesor, potom kontrola programu.

Kdyz potfebujes rozmér na stfed tolerance, upravi se pfidavek nebo korekce. Ménit model jen kvili
toleranci je mozné, ale musi o tom védét vSichni, kdo s modelem pracuiji.

Obrabéni 2,5D a 3D
2,5D 3D
Co se obrabi Cela, obrysy, kapsy, drazky, diry tvarové plochy: formy, zaobleni, pfechody
Pohybv Z po hladinach, v hladiné jen X a' Y plynule ve vSech tfech osach
Typické stopkové a Celni frézy, vrtaky kulové a toroidni frézy
nastroje
Predloha staci 2D obrys a hloubky potfebujes 3D model
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Strategie hrubovani

ofsetové hrubovani adaptivni hrubovani trochoidalni drazka

drazka SirSi nez fréza

©) (QQORD)

fréza krouZzi a postupuje,

O nikdy nefeZe celym prumérem

v rozich zabér skokem roste zaoblené drahy, maly staly zabér

Obr. 5.2 Ofsetové hrubovani, adaptivni hrubovani se stalym zabérem a trochoidalni frézovani drazky.

= Ofsetové a radkové hrubovani: drahy kopiruji obrys nebo jdou v fadcich. Je jednoduché, ale
v rozich a pfi zajeti do plného materialu zabér nahle roste a nastroj dostava razy.

= Adaptivni hrubovani: CAM drzi Uhel zabéru staly. Fréza jede s malym radialnim zabérem ae
a velkou hloubkou ap, ¢asto na celou délku bfitu. Vyrobci CAM ho nazyvaiji rizné, princip je stejny.

= Trochoidalni frézovani: fréza v drazce krouzi a postupuje. Nikdy nefeze celym primérem, proto
Ize frézovat drazky i v tvrdych materialech.

Pfi malém ae je skutecna tloustka tfisky hex mensi nez posuv na zub fz. Pfiru¢ka Sandvik Coromant
k frézovacim vzorclm uvadi pro boéni frézovani s ae mensim nez polovina priméru a Uhlem
nastaveni 90° vztah, ze kterého vyplyva:

ae skutec¢na tloust'ka tfisky klesa s malym zabérem
-
i 1,00
0,92
Y
3
en
fréza D
obrobek
10 % 20 % 30 % 50 %

ae/D

Obr. 5.3 Uhel zabéru frézy (vlevo) a pomér skuteéné tloustky tfisky k posuvu na zub podle radialniho zabéru (vpravo).
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hex =2-fz-\(D-ae-ae?)/D

D =12 mm, ae = 1,2 mm (10 % D), poZzadovana hex = 0,05 mm:
hex/fz =2-V(12-12-1,22/12=2-3,6/12=0,60
fz =0,05/0,60 = 0,083 mm

Porovnani ubéru pro frézu @12 se 4 zuby pfi ve = 100 m/min, tedy n = 100 - 1000/ (3,14 - 12) =2
654 ot/min:

Strategie ae [mm] ap [mm] fz [mm] vf [mm/min] Q [ecm®/min]
klasické hrubovani 6 6 0,05 531 19,1
adaptivni hrubovani 1,2 24 0,083 884 25,5

Ubé&r Q = ae - ap - vf/ 1000 je u adaptivni strategie vy$si i pfi stejné fezné rychlosti. Navic se
opotfebovava cela délka bfitu a sila na nastroj se neméni skokem. Vyrobci nastroji pro maly zabér
Casto dovoluji i vySSi vc, to uz ale ber z katalogu.

Dokoncovani

= Kontura: dokonéeni bokl po obrysu, sousledné, s korekci nebo s pfesnou drahou z CAM.
= Rovinné plochy: ¢elni frézou nebo stopkovou frézou po fadcich.

- Radkovani: rovnob&zné drahy v ptdorysu, hodi se pro mirné svahy.

= Konstantni Z: drahy po vrstevnicich, hodi se pro strmé stény.

= Konstantni krok: stejna vzdalenost drah po ploSe, rovhomérny povrch na kombinovanych
tvarech.

= Tuzkové dokonceni: projede jen vnitini rohy a uzlabi.

Kulova fréza nechava mezi drahami hiebinky. Jejich vyska h vyplyva z geometrie kruznice
0 poloméru r a kroku s:
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h=r=(r2=-(s/2))

s=2-V2:r-h=-h?

mensi Krok = niZsi hiebinky,
ale delsi ¢as

kulova fréza, polomér r

Obr. 5.4 Vyska hfebinku mezi dvéma drahami kulové frézy.

h =r=-(r? - (s/2)?
r =5mm, s =0,5mm: h=5 - (25 - 0,0625) = 0,0063 mm = 6,3 ym
Pozadovandh =0,0056 mm:s=2 (250,005 - 0,005 = 0,447 mm

Zbytkovy material

Velka fréza rychle odebere hlavni objem, ale do roht s malym polomérem se nevejde. Obrabéni
zbytkového materialu spocita, co po pfedchozim nastroji zistalo, a mensi fréza projede jen tam.
Tim se u8etfi €as oproti tomu, kdyby mensi fréza jezdila po celé ploSe.

r N @ O

fréza @18 fréza @6
necha v rozich —_ odebere jen
zbytek zbytky

h y @ Q

Obr. 5.5 Velka fréza necha v rozich zbytky, mensi fréza je dodisti.

= Polomér frézy voli§ mensi nez polomér vnitiniho rohu, at fréza v rohu nesvira cely obvod.

= Vnitfni roh s polomérem mens$im nez polomér frézy CAM nevyrobi viibec, musi se zménit nastroj
nebo konstrukce.
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Postprocesor

Postprocesor prevede neutralni drahy z CAM na program pro konkrétni stroj a fizeni. Vi, jak stroj
zapisuje Cisla, vyménu nastroje, chlazeni, cykly a jaké ma osy. Stejné drahy proto daji pro ISO Fizeni
a pro Heidenhain razny text:

ISO, styl Fanuc Heidenhain, popisny dialog
GO X-65 Y-50 L X-65 Y-58 R@ FMAX
Gl Z-5 F150 L Z-5 Re F150
G4l X-47 Y-40 D2 F300 L X-47 Y-48 RL F300

= Postprocesor se ladi jednou a pak se mu musi véfit. Proto ho ovéf na zkuSebnim dilu, ne na drahé
zakazce.

= Vystup postprocesoru se nema opakované ru¢né opravovat. Chybu oprav v CAM nebo
v postprocesoru, jinak se vrati v kazdém dalSim programu.

= Pro viceosé stroje musi postprocesor znat pfesnou kinematiku stroje (kapitola 6).

Simulace a verifikace

SVP chce, abys programy ovéroval drahovou, grafickou a pohybovou simulaci. Kazda urover odhali
jiné chyby:

Uroven Co ukaze Co neukaze

zobrazeni drah kudy jede nastroj, chybéjici operace material, kolize s upinacem

simulace Ubéru zbytky, podfezani, porovnani pohyby os stroje

materialu s modelem

simulace stroje kolize vieteniku, upinace, dojezdy os chyby postprocesoru, pokud simuluje
jen drahy

simulace NC koédu pfesné to, co dostane stroj nastaveni nuly a korekci na stroji

grafika v fizeni stroje  program s realnymi korekcemi pfesné kolize s upinatem

Ovéreni programu na stroji

1. Porovnej nastroje v zasobniku a korekce s listem nastroja.
2. Zkontroluj nulovy bod a kde stoji obrobek.

3. Spust grafickou simulaci v fizeni.
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4. Projed zacCatek programu po blocich se snizenym rychloposuvem. Ruku mé&j na STOP a sleduj
zbyvajici drahu.
5. Prvni fez sleduj, posuv mazes$ zpomalit pfepinacem korekce posuvu.

6. Zmér prvni kus a podle vysledku uprav korekce.

7. Kazdou upravu uloz jako novou verzi a vrat ji do CAM.

POZOR
Program z CAM je spravny jen tak, jak spravné jsou zadané polotovar, nula, upina¢ a nastroje. CAM '
o skute€ném stroji vi jen to, co mu feknes.

Obr. 5.6 Drahy nastroje vypocitané v CAM programu PowerMILL: fadkovani ploch sklonénym nastrojem.
Vlastnik obrazku: Delcam Plc, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PowerMILL_Toolpaths_Image.png

CO SI ZAPAMATOVAT
= CAM pocita neutralni drahy, postprocesor je pfevede pro konkrétni Fizeni.

= Adaptivni hrubovani drzi staly maly zabér ae a vyuZije velkou hloubku ap.
= PFi ae mensim nez polovina priiméru je hex mensi nez fz, posuv na zub se proto zvySuje.
= Vyska hfebinku je h =r - \(r2 - (s / 2)?).

= Program ovér simulaci NC kédu i na stroji po blocich a opravy vrat do CAM.
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VICEOSE OBRABENIi A OPTIMALIZACE

Viceosé obrabeéni

Rotacni osy, obrabéni 3+2 a v péti osach soucasné, kinematika stroju,
soustruznicko-frézovaci centra a kolize.

Triosa frézka obrobi dil jen ze strany, ze které na néj vidi nastroj. Na ostatni strany se musi dil
prepnout a kazdé prepnuti pfida ¢as i chybu polohy. Viceosy stroj pfida k osam X, Y a Z rotacni osy
a natoCi nastroj nebo obrobek.

Rotacniosy A,BaC

Podle normy ISO 841 se rotace kolem os X, Y a Z oznacCuji A, B a C. Kladny smysl ur€uje pravidlo
pravé ruky. Pétiosy stroj ma tfi linearni a dvé rota¢ni osy, napfiklad X, Y, Z, Aa C.

A = otaceni kolem osy X

B = otaceni kolem osy Y

C = otaceni kolem osy Z

e
—_—
v

Obr. 6.1 Rotacni osy A, B a C kolem linearnich os X, Y a Z.
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3+2 a pét os sou€asné

3+2: osy natoci a stoji 5 os soucasné: osy se pohybuji spolu

nastroj stale kolmo k plose
nastroj sklonény stale stejné naklapi se b&hem fezu
pohybjenv X, Y, Z

Obr. 6.2 Obrabéni 3+2 s pevné sklonénym nastrojem (vlevo) a souvislé pétiosé obrabéni (vpravo).

3+2 (polohovani) 5 os soucasné
Jak to funguje rotacni osy se natoCi a zastavi, obrabi se vSech pét os se pohybuje sou¢asné,
jako na tfiosém stroji v nato¢ené roviné nastroj méni sklon béhem fezu
Pouziti dily z vice stran na jedno upnuti, Sikmé lopatky, ob&zna kola, formy, tvarové
diry a plochy plochy
Programovani natoCeni roviny: Heidenhain PLANE nebo  CAM a fizeni $picky nastroje: Heidenhain
cyklus 19, Sinumerik CYCLES800 M128 nebo FUNCTION TCPM, Sinumerik
TRAORI
Naroky jednodussi, programuje se i ru¢né vzdy CAM, postprocesor a simulace stroje

Natoceni roviny a Fizeni Spi¢ky nastroje najdes v pfiruc¢kach vyrobct: HEIDENHAIN iTNC 530 Cycle
Programming a SINUMERIK Fundamentals. Fanuc ma obdobné funkce, jejich zapis over
v dokumentaci stroje.

Pro¢ pét os, i kdyz by stacily tfi

= KratSi nastroj: naklonéni vietena dovoli dosahnout do hloubky kratSi frézou, ktera je tuzsi a méné
kmita.

= Méné upnuti: plochy z péti stran na jedno upnuti maji pfesnou vzajemnou polohu.

= Lepsi fez: kulova fréza nemusi fezat stfedem, kde je fezna rychlost nulova.

= Tvary, které jinak nejdou: lopatky a obézna kola s presahujicimi plochami.
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Obr. 6.3 ZkuSebni obé&zné kolo ze slitiny titanu Ti6AI4V z jednani o formatu STEP-NC (2008). Takové tvary se obrabégji
na pétiosych strojich.

Viastnik obrazku: Loffredo, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:STEP-NC_impeller.jpg

Kinematika stroju

stul-stul hlava—hlava hlava-stul
sklopny a otocny stil (A + C) oto¢na a sklopna hlava (B + C) sklopna hlava + oto¢ny stul
Cc
B
B

L

— —i

Obr. 6.4 T bézna usporadani pétiosého stroje.
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Usporadani Omezeni

stal-stal (otoény kompaktni stroj, velky rozsah naklopeni, hmotnost a velikost dilu omezuje
a sklopny sttil) tuhé vieteno stul

hlava-hlava (sklopna stll stoji, velké a tézké dily hlava je slozitéjSi a méné tuha

a oto¢na hlava)

hlava-stiil kompromis, sklopna hlava a oto¢ny stl rozsahy os podle konstrukce

Obr. 6.5 Rez pétiosym obrabécim centrem Hermle s otoénym a sklopnym stolem (vlevo) a pétiosé obrabéni na stanku
firmy OKK na veletrhu METAV 2008 (vpravo).

Vlastnik obrazku: vlevo Berthold Hermle AG, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Bearbeitungszentrum_Schnittmodell_Hermle 01.jpg; vpravo ReinoldTomberg
(autor podle stranky souboru predpokladany), Wikimedia Commons, volné dilo (public domain),
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Metaalbewerking _frezen.jpg

Obr. 6.6 Pracovni prostor pétiosého stroje s velkym sklopnym stolem a upinacim pfipravkem.
Viastnik obrazku: Maschinologen, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mechanische_Fertigung.jpg
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Soustruznicko-frézovaci centra

Multifunk&ni stroj spojuje soustruh a frézku. Ma hlavni vieteno s osou C, frézovaci vieteno ve sklopné
ose B, ¢asto osu Y a protivieteno. Dil se obrobi kompletné z obou stran bez pfepinani na jiny stroj.
Programovani je naro¢né, pouziva se CAM se simulaci celého stroje.

Obr. 6.7 Multifunkéni stroj Mazak INTEGREX i-200S v muzeu obrabécich stroju firmy Yamazaki Mazak (vlevo)

a multifunkéni stroj Okuma MULTUS U3000 s automatickou vyménou nastroji (vpravo).

Vlastnik obrazku: vlevo Hunini, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0, https.//commons.wikimedia.org/wiki/File: YA
MAZAKI_MAZAK_Multi-Tasking_Machine _INTEGREX__i-200S_in_THE_YAMAZAKI_MAZAK_MUSEUM_OF _MACHINE
_TOOLS November 8, 2019 01.jpg; vpravo Whoisjohngalt, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://comm
ons.wikimedia.org/wiki/File:Okuma_MULTUS_U3000_multi-tasking_machine_with_automatic_tool _changer_2.jpg

Upinani a kolize

= Pristup nastroje: dil se upina vysoko, na podlozky nebo do nulového upinaciho systému, aby se
k nému nastroj dostal ze stran.

= Malé upinaci plochy: pétiosé svéraky drzi dil za maly pfidavek, ktery se nakonec odfizne.

= Rozsahy os: sklopna osa ma omezeny uhel. CAM musi védét, kam stroj dosahne.

= Singularita: kdyZ je osa nastroje rovnobézna s rotaéni osou, mala zména sklonu znamena velké
natoCeni druhé osy. Stroj pak zpomali nebo udéla prudky pohyb.

= Kolize: kromé nastroje mize narazit drzak, vietenik nebo stdl. Kontroluje to jen simulace celého
stroje se spravnym postprocesorem.

POZOR

U viceosého stroje se chyba projevi rychle a draze. Program nikdy nespoustéj bez simulace stroje
a bez UOV.
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CO SI ZAPAMATOVAT

= Rotace kolem os X, Y a Z se znaci A, B a C podle ISO 841.

= 3+2 natoCi a zastavi rotacni osy, 5 os soucasné pohybuje vS§emi osami béhem fezu.
= Pét os dovoli kratSi nastroj, méné upnuti a obrobeni tvar(, které jinak nejdou.

= Kinematika stroje musi sedét v CAM, postprocesoru i simulaci.

VICEOSE OBRABENI A OPTIMALIZACE

Optimalizace: cas, naklady a nastroj

Strojni €as, ¢as a naklady na kus, hospodarna trvanlivost nastroje a kde hledat uspory
V programu.

Program, ktery vyrobi dobry dil, je teprve zacatek. Ve vyrobé se pocita kazda minuta, protoze se
nasobi po¢tem kusul. Optimalizace ale nikdy nesmi ohrozit kvalitu ani bezpecnost.

Z ceho se sklada ¢as na kus

Slozka Co obsahuje Jak ji zkratit
strojni ¢as tA nastroj feze fezné podminky, strategie, kratSi drahy
vedlejsi ¢as tB vymeény nastroju, rychloposuvy, upnuti méneé vymeén, nizsi odjezdy, rychlé
a vyjmuti dilu, méfeni upinani
davkovy ¢as tbz  sefizeni stroje, pfiprava, prvni kus vétsi davka, pfipravené nastroje, nulove

upinaci systémy

Cas na kus: tk = tA + tB + tbz / n, n je podet kust v davce

Vypocet strojniho ¢asu

Vzorce navazuji na pFiru¢ku Rezné otacky a Teorii 3. roéniku. Draha L vzdy obsahuje i nabéh
a prebéh.
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Operace Strojni ¢as

soustruzeni t=L-i/(f-n) L =1+ nabéh + prebéh, i = pocet prichodu
frézovani t=L/vf,vf=fz-z-n L podle drahy nastroje

vrtani t=L/(f-n) L=1+Is+nabéh,Is=d/(2 - tan(o/2))

Délka Spicky vrtaku Is zavisi na vrcholovém uhlu o: pro 118° je Is = 0,30 - d, pro 140° je Is = 0,18 - d.

Priklad 1: hrubovani ¢epu

Hrubovani z @45 v délce 45 mm, nabéh 2 mm, 2 prichody, f = 0,25 mm/ot, vc = 200 m/min.

n =200-1000/ (3,14 - 45) = 1 415 ot/min
t =(@45+2)-2/(0,25-1415)=94/353,8 =0,27 min, asi 16 s
S konstantni feznou rychlosti otacky na mensim prliiméru rostou a ¢as je ve skute¢nosti o néco kratsi.

Priklad 2: obrys osazeni desky

Obrys 94 x 74 mm se zaoblenim R10 z kapitoly 10, najeti, vyjezd a pfejeti podle podprogramu 02001
celkem 73,6 mm, 2 hloubky, vf = 300 mm/min.

Obvod =2-(94-20)+2-(74-20)+2-3,14 - 10 = 318,8 mm
L = (318,8 + 73,6) - 2 = 784,8 mm
t =784,8 /300 = 2,62 min

Priklad 3: vrtani ¢tyr dér
Vrtak ze slinutého karbidu @6,8 s uhlem 140°, hloubka 16 mm, nabéh 2 mm, vc = 80 m/min, f =
0,1 mm/ot.

n =80-1000/(3,14 - 6,8) = 3 747 ot/min, vf = 0,1 - 3 747 = 375 mm/min
Is =6,8/(2-tan70°)=1,24mm,L=16+ 1,24 +2=19,24 mm
t =4-19,24/375=0,21 min, asi 12's

Naklady na kus

Firma pocita s hodinovou sazbou stroje s obsluhou. Obsahuje odpisy stroje, energii, mzdu a rezii.
Naklady na kus pak jsou:

Nk =tk - sazba + material + nastroje
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Priklad pro desku z kapitoly 10. Ceny jsou smyS$lené, jen pro vypocet: sazba 1 200 K&/h, tedy 20
K¢&/min, polotovar 1,32 kg po 40 K¢&/kg, nastroje 15 K& na kus. Davka 20 kusU, sefizeni 60 minut.

Pfed upravou: tk =6,7 + 2,3 + 60 /20 = 12,0 min — 12,0 - 20 = 240 K&
Nk =240+ 53+ 15 =308 K¢

Po Gpravé (niz&i odjezdy, rychlé upinani, davka 40): tk = 6,7 + 1,6 + 60 / 40 = 9,8 min — 196 K&
Nk =196 + 53 + 15 = 264 K&

. strojni éas . vedlejsi ¢as . sefizeni na kus

hodnoty v minutach na kus

Obr. 7.1 Cas na kus desky pied tpravou a po ni. Strojni éas se nezménil, Uspora je ve vedlej$im a davkovém &ase.

Opotiebeni a hospodarna trvanlivost

Vztah mezi Feznou rychlosti a trvanlivosti bfitu popisuje Taylortiv vzorec vc - T" = C. Vysvétluje ho
prirucka Nastroje a britové destiCky v kapitole 10, pro slinuty karbid tam najde$ orientacné n = 0,25.
Vy8&Si rychlost zkrati strojni €as, ale bfit se méni Castéji. Kde je rovnovaha, ukazuji dva znamé vztahy
ekonomiky obrabéni (M. P. Groover, Fundamentals of Modern Manufacturing):

Trvanlivost pro nejvétsi vykon: T=(1/n-1) - tv
tv je €as vymény bfitu, Nb cena jednoho bfitu, s sazba stroje v K&/min.
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celkem

stroj a obsluha:
klesaji s rychlosti

naklady na kus

nastroj a vymeény:
rostou s rychlosti

schéma, ne méfeni

ve
vc s nejniZz§imi naklady

Obr. 7.2 Naklady na kus podle fezné rychlosti: stroj zlevriuje, nastroj zdrazuje, sou¢et ma minimum.

Priklad navazuje na pfiru¢ku Nastroje: karbid, n = 0,25, pfi vc = 200 m/min vydrzi bfit 15 minut.
Vymeéna bfitu trva 2 minuty, bfit stoji 40 K¢, sazba je 20 K&/min.

C =200 - 15%2° = 393,6
T pro nejniz&i naklady = (4 - 1) - (2 + 40/ 20) = 12 min — vc = 393,6 / 12°2° = 211 m/min
T pro nejvétsi vykon = (4 - 1) - 2 = 6 min — vc = 393,6 / 6%2° = 251 m/min

Mezi 211 a 251 m/min se vyplati jet tehdy, kdyz je stroj uzkym hrdlem a kazdy kus navic se proda.
Rychleji nez 251 m/min se nevyplati nikdy. Vzorce davaji smér, skute¢né C a n plati jen pro konkrétni
nastroj a material.

Kde hledat uspory v programu

= NizSi bezpelné a odjezdové vysky, pokud je cesta prokazatelné volna.

= Méné vymeén nastroju: seskupit operace podle nastroje, kombinované nastroje.
= Adaptivni hrubovani misto ofsetového (kapitola 5).

= Pfidavky jen tak velké, jak je potfeba.

= Vic vykonu hledej nejdfiv v hloubce fezu, pak v posuvu a az nakonec v fezné rychlosti (pfiru¢ka
Nastroje a bfitoveé desticky).

= Upnuti vice kusU najednou a rychlé upinaci systémy zkrati vedlejsi a davkovy cas.
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Obr. 7.3 Horizontalni obrabéci centrum INH 63 v lince s paletovym zasobnikem. Dily se upinaji na palety mimo stroj,
takZe stroj mezitim obrabi.

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

PAMATUJ

Zkraceni Casu, které pfinese zmetek nebo zlomeny nastroj, neni Uspora. Kazdou zménu ovéf na
prvnim kuse.

CO SI ZAPAMATOVAT

Cas nakus je tk = tA + tB + tbz / n.

Strojni €as soustruzenit=L - i/ (f - n), frézovani t = L / vf, draha L obsahuje nabéh a pifebéh.
Naklady na kus jsou Cas krat sazba plus material a nastroje.

Hospodarna trvanlivost T=(1/n-1) - (tv+ Nb/s), pro nejvétSi vykon T=(1/n - 1) - tv.

Uspora &asto neni v fezu, ale ve vedlej$im a davkovém &ase.

KVALITA A PROVOZ

Kvalita a meéreni

Tolerance a GPS, programovani na stfed pole, SPC, zpulsobilost Cp a Cpk, sonda ve
stroji, CMM a protokol prvniho kusu.

Programator kvalitu pfimo ovliviuje: volbou upnuti, pofadim operaci, dokon€ovacimi drahami a tim,
na jaky rozmér program piSe. Pak musi umét vysledek zméfit a vyhodnotit.
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Tolerance a GPS ve vyrobé

GPS (geometrické specifikace produktu) je soubor norem ISO, ktery Fika, jak se na vykrese
predepisuji a jak se ovéfuji rozméry, tvar, poloha a povrch. Pro vyrobu jsou dllezité hlavné tyto:

= IS0 8015: zakladni pravidla GPS. Plati princip nezavislosti: kazdy pozadavek se kontroluje
samostatné. Tolerance priméru tedy nefika nic o kruhovitosti, pokud vykres nepredepisuje obalku
(pismeno E v krouzku za rozmérem).

= ISO 286: soustava toleranci a ulozeni, napfiklad h7 nebo H8.
= 1SO 1101: geometrické tolerance tvaru, orientace, polohy a hazeni.
= ISO 2768: nevyznacené (vSeobecné) tolerance.

= SO 14253-1: pravidla pro rozhodnuti o shodé s ohledem na nejistotu méreni.

Program na stred toleranéniho pole

Jmenovity rozmér Casto lezi na kraji tolerance. Kdyz napiSe$ program na mez, sta¢i malé opotifebeni
nebo rozptyl a dil je mimo. Proto se programuje na stred toleranéniho pole.

dolni mez horni mez

24979 25,000
program X24.99

pole h7 (0,021 mm)

24,970 24,980 24,990 25,000

na stfed pole programuj, na mez nikdy: opotfebeni a rozptyl t& pak hned nevyhodi ven

Obr. 8.1 @25h7 ma pole 25,000 az 24,979 mm. Program mifi na stfed 24,9895, zapiSe se X24.99.

@25h7: horni uchylka 0, dolni -0,021 — stfed 25 — 0,0105 = 24,9895 — X24.99
@40H8: dolni uchylka 0, horni +0,039 — stfed 40 + 0,0195 = 40,0195 — polomér drahy 20,01

Geometricka tolerance Jak ji ovlivni programator

rovinnost, valcovitost tuhé upnuti bez deformace, dokoncéovaci prlichod s malym zabérem
kolmost, rovhobéznost plochy z jednoho upnuti, spravné ustaveny a vyrovnany obrobek
souosost, hazeni priméry na jedno upnuti, u druhého upnuti mékké celisti nebo trn

poloha dér stejny nulovy bod pro v8echny diry, navrtani, tuhy vrtak
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Statisticka regulace procesu

SPC (statisticka regulace procesu) sleduje vyrobu podle naméfenych hodnot a hleda v nich zmény
dfiv, nez vznikne zmetek. Do regula¢niho diagramu se zapisuji hodnoty nebo priméry malych
vybéru. Regulacni meze se podcitaji z rozptylu procesu a nejsou totéz co toleranéni meze z vykresu.

Ve 3. ro€niku jsi vidél, jak se rozmér s opotfebenim blizi k mezi. Tady jde o dalSi krok: umi proces
vibec trvale vyrabét v toleranci? Odpovéd davaji ukazatele zpUsobilosti.

Zpuisobilost procesu Cp a Cpk

Definice podle pFirucky NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, oddil 6.1.6. H a D jsou
horni a dolni toleran¢ni mez, p stfedni hodnota procesu a o smérodatna odchylka:

Cp =(H-D)/(6-0)
Cpk =min[(H-u)/(3-0);(u-D)/(3-0)]

= Cp porovnava Sifku tolerance s rozptylem procesu. Nevi, kde proces lezi.
= Cpk bere v uvahu i polohu. KdyZ je proces mimo stfed, je Cpk menSi nez Cp.
= Cp = Cpk znamena, Ze proces je pfesné uprostifed tolerance.

= Hodnotu, kterou musi proces splnit, uréuje zakaznik. Casto se poZzaduje Cpk alespori 1,33. NIST
ve svém pfikladu bere za nedostate¢né Cpk pod 1,0.

uzky a vystiedény uzky, ale posunuty Siroky rozptyl

o R
o o
o J

Cp=1,33 Cpk=1,33 Cp=1,33 Cpk=0,73 Cp=0,67 Cpk=0,67

Obr. 8.2 TFi procesy se stejnou toleranci: vystfedény, posunuty a s velkym rozptylem.

Reseny priklad: @25h7 na éepu

Z vyroby ¢epu bylo postupné zméfeno 20 kusl. Hodnoty jsou v milimetrech:
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Naméiené priméry [mm]

1az5 24,993; 24,995; 24,993; 24,993; 24,991
6az10 24,993; 24,997, 24,995; 24,996; 24,994
11 az15 24,995; 24,994; 24,989; 24,996; 24,995
16 az 20 24,995; 24,989; 24,989; 24,991; 24,992

H 25,000

primér 24,9932

stfed 24,9895

@25h7 [mm]

_________________________________________________________________ D 24,979

pofadi kusu

Obr. 8.3 Hodnoty z tabulky v diagramu: proces je stabilni, ale lezi nad stfedem tolerance.

3] = soucet / 20 = 24,99325 mm

O (vybérova smérodatna odchylka) = 0,00243 mm

Cp =0,021/(6-0,00243) = 1,44

Cpk = min[(25,000 - 24,99325) / 0,00728; (24,99325 - 24,979) / 0,00728] = min[0,93; 1,96] = 0,93

Rozptyl je dobry (Cp = 1,44), ale proces je posunuty k horni mezi a Cpk vychazi jen 0,93. Reseni je
jednoduché: posunout stfed o —0,004 mm, tedy upravit korekci X o —0,004 (X je pramér).

Novy stfed p = 24,98925 mm
Cpk = min[(25,000 — 24,98925) / 0,00728; (24,98925 - 24,979) / 0,00728] = min[1,48; 1,41] =
1,41

PAMATUJ

Dvacet hodnot staci na vyuku. Pro skute¢né posouzeni zpusobilosti se bere vic hodnot ze stabilniho
procesu, ¢asto 50 a vic, a ovéfuje se, ze rozdéleni odpovida normalnimu. Podrobnosti uréuje
zakaznik a firemni predpisy.
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Méfreni na stroji sondou

Spinaci sonda ve vietenu vysle signal ve chvili, kdy se kulicka dotkne plochy. Rizeni si zapamatuje
polohu a méfici cyklus z nékolika dotykl spocita roh, stfed diry, natoceni dilu nebo rozmér. Sonda se
nejdfiv kalibruje na krouZku nebo kouli se znamym rozmeérem.

X stiedu = (X1 + X2) / 2
Y stiedu = (Y3 + Y4) / 2

priamér = X1 = X2 + pramér kuli¢ky
2 1 (sonda hiasi stred kulieky)

vysledek jde do tabulky nul,
nebo jako korekce nastroje

Obr. 8.4 Stfed a primér diry ze ¢tyf dotyk( sondy.

Dotyk vpravo X1 = 50,010, vlevo X2 = 14,000, kulicka @4
X stfedu = (50,010 + 14,000) / 2 = 32,005
pramér =50,010 - 14,000 + 4 = 40,010 mm

= Nastaveni nuly: sonda najde roh nebo stfed a zapiSe ho do tabulky nul.
= Meéreni v procesu: po hrubovani nebo pred dokonCenim zméri rozmér a program upravi korekci.

= Omezeni: stroj méfi sam sebe. Jeho geometrické chyby a teplota se projevi v méfeni i v obrabéni
stejné, takze je méreni neodhali. Konecna kontrola patfi na nezavislé méfidlo.

Souradnicovy mérici stroj

Soufadnicovy méfici stroj (CMM, Cesky téz SMS) méfi body v prostoru dotykovou nebo skenovaci
sondou a software z nich vypocita prvky: roviny, valce, kruznice a jejich vzajemnou polohu. Méreni
probiha takto:

1. Dil se ustavi a stroj ho vyrovna: rovina, pfimka a bod, stejna logika jako 3-2-1 z kapitoly 3.

2. Program méfeni se pfipravi podle CAD modelu a vykresu, nebo se vytvofi ru¢né v rezimu uceni.
3. Stroj zméfi prvky a porovna je s tolerancemi.
4

Vysledkem je protokol s hodnotami a vyhodnocenim.
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Délka se podle ISO 1 vztahuje k teploté 20 °C. Proto stoji CMM v klimatizované mistnosti a dil se ma
pred méfenim vytemperovat. SVP predmétu Kontrola a méfeni pro 4. roénik chce, abys umél
pouzivat 3D méfici stroj a rozumél 3D skenovani.

Obr. 8.5 Portalovy soufadnicovy méfici stroj (vlevo) a dotyky méfici sondy CMM s kulic¢kami pfi méfeni kuZelového kola
(vpravo).

Viastnik obrazku: vlevo Aleroto, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Macchina_di_misura_3D.jpg; vpravo Rally, Wikimedia Commons, volné uZiti se
zachovanim autorstvi (Copyrighted free use), https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Taster_2.jpg

PHIOMO
—

Obr. 8.6 Motorizovana oto¢na hlava Renishaw PH10 se spinaci sondou pro CMM (vlevo) a méfici rameno s laserovym
skenerem (vpravo).

Vlastnik obrazku: vievo Blue tooth7, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PH10MO.jpg; vpravo TestoCH, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Kreonace725.jpg
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I

Prvni kus a protokol

U nového nebo zménéného programu se meéfi vSechny koéty prvniho kusu. Koty se na kopii vykresu
oCisluji a stejna Cisla jsou v protokolu, aby nic nechybélo. V letectvi tento postup popisuje norma
AS9102, v automobilovém primyslu je soucasti schvalovani dili PPAP.

)

>
r‘

! 4% M8, hl. 10 6
4 predvrtat @6,8, hl. 16

_/

© ®

oy

rozteéna kruznice @60,

— [ uhly 45°, 135°, 225°, 315° =T

Pozadavek
1 100 *0,3
2 94 +0,3
3 80 +0,3
4 74 +0,3

5 @40H8, hloubka 8

+0,039/0; 0,2

6 4x M8 6H

7 rozte€¢na kruznice +0,3
@60

8 R10 +1

9 20 +0,2

10 5 +0,1

Naméreno

100,02

94,04

79,98

74,05

40,021; 8,05

dobra strana projde,
zmetkova ne

59,96

v toleranci
20,03

5,04

fez stfedem, zjednoduseno

[ ]

Material: S235JR (1.0038)
Polotovar: predfrézovany kvadr
100 x 80 x 21
Nula: stfed, Z0 horni plocha
Nevyznacené tolerance: |ISO 2768-m
Hrany srazit 0,5 x 45°

Méfidlo

posuvné méfitko ano
posuvné méritko ano
posuvné méritko ano
posuvné méfitko ano
dutinomér, ano
hloubkomér

zavitovy kalibr ano
CMM ano
radiusova meérka ano
mikrometr ano
hloubkomér ano
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Tolerance kot bez predpisu odpovidaji ISO 2768-m: délky nad 3 do 6 mm £0,1, nad 6 do 30 mm 0,2,
nad 30 do 120 mm £0,3 mm, vnéjSi zaobleni nad 6 mm +£1 mm. Jak se ktera kéta méfi, popisuje
pFirucka Méfeni a méfidla.

Zentrierteller

Messbolzen

Obr. 8.8 Vnitfni mikrometry s Celistmi pro 5 az 30 a 25 az 50 mm (vlevo) a spodni ¢ast dutinoméru (vpravo). Obojim se
da méfit kapsa J40H8.

Viastnik obrazku: vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Micrometerinside5-30_25-50.jpg; vpravo Solaris2006, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bore_gauge_bottom_section.jpg

kel

Obr. 8.9 Zavitovy kalibr pro Tr 30 x 6 a zmetkovy krouzek (vlevo) a zavitovy mikrometr 25 az 50 mm (vpravo).
Vlastnik obréazku: vlevo Christoph Baumgartinger, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File: Thread_Gauge.JPG; vpravo Christoph Baumgartinger, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 2.5, https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Thread_Micrometer_Detail jpg

CO SI ZAPAMATOVAT
= Programuj na stfed toleran¢niho pole, napfiklad @25h7 jako X24.99.

= Cp=(H-D)/60 hodnoti rozptyl, Cpk navic polohu procesu vici mezim.
= Kdyz je Cp dobré a Cpk Spatné, pomlze posunout stfed korekci.
= Sonda ve stroji Setfi ¢as pfi nastaveni, ale konec¢na kontrola patfi na nezavislé méfidlo.

= Protokol prvniho kusu obsahuje vSechny kéty o€islované stejné jako na vykrese.

46

Odborny vycvik - Teorie k odbornému vycviku, 4. ro¢nik
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KVALITA A PROVOZ

Bezpecénost, udrzba a Prumysl 4.0

Povinnosti v BOZP, bezpec&nost z pohledu programatora, udrzba stroje, automatizace
a sbér dat ze stroju.

Ve 4. ro€niku se bezpecnost probira i z pohledu firmy: kdo za co odpovida a co se déje po Urazu.
Programator navic rozhoduje o tom, jak se stroj pohybuje, takze jeho chyba mize nékoho ohrozit,
i kdyZ u stroje viibec nestoji.

Povinnosti v BOZP
Kdo nebo co Hlavni povinnosti Predpis
Zaméstnavatel vyhledavat a hodnotit rizika, pfijimat opatfeni, Skolit zakonik prace €. 262/2006 Sb.,
zameéstnance, poskytovat osobni ochranné pracovni Cast pata (§ 101 az 108)
prostredky
Zaméstnanec dodrzovat pfedpisy a pokyny, pouzivat ochranné zakonik prace, § 106

prostfedky, oznamovat zavady a urazy, nebyt pod
vlivem alkoholu a navykovych latek

Stroje bezpecény provoz, kontroly a udrzba pracovnich narizeni vliady ¢. 378/2001 Sb.
a zafizeni prostfedku
Statni dozor kontrola dodrzovani BOZP: Statni ufad inspekce zakon ¢. 251/2005 Sb.,
prace a oblastni inspektoraty prace o inspekci prace
Pracovni uraz prvni pomoc, ohlaseni, zapis do knihy Urazl; zaznam  nafizeni vlady ¢. 201/2010 Sb.

0 Urazu, trva-li pracovni neschopnost déle nez 3
kalendarni dny

Bezpeénost z pohledu programatora

= Bezpec€né vysky a najeti: odjezd pfed vyménou nastroje, najeti nejdfiv v roviné nad dilem a pak
dold.

= Omezeni otacek u konstantni fezné rychlosti a u nevyvazenych nebo velkych dilG.

= Vylozeni nastrojl v programu i v knihovné musi odpovidat skute¢nosti, jinak simulace kolizi
neodhali.

= Zastaveni M0 a M1 s komentarem tam, kde ma obsluha néco zkontrolovat.

= Ochranné kryty a blokace dvefi se nikdy neobchazeji, ani pfi zkouSeni programu.
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= U robotizovanych pracovist plati ochranné zény a bezpec&nostni prvky robotu.

Obr. 9.1 Tlacitko nouzového zastaveni na ovladacim panelu stroje (vlevo) a Iékarnicka prvni pomoci na pracovisti
(vpravo).

Vlastnik obrazku: vlevo Cjp24, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Emergency _stop_button.jpg; vpravo 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

Udrzba a provoz CNC pracovisté

Druh udrzby Princip Priklad
preventivni podle planu, v pevnych intervalech vyména oleje, filtrd, kontrola mazani
prediktivni podle skute€ného stavu stroje z méfeni vibrace a teplota vietena, zatizeni

a dat pohont
opravna az po poruse vyména vadného dilu
autonomni obsluha se stara o zakladni udrzbu sama Cisténi, kontrola hladin, denni kontrolni
(TPM) seznam

Pfresnost stroje se ovéfuje mérfenim geometrie. Pro CNC stroje je bézny kruhovy test podle ISO
230-4: stroj objede kruznici a méfici pfistroj zaznamena odchylky. Z tvaru odchylek se pozna
napriklad vile, nesoumérnost os nebo Spatné nastavena regulace. O emulzi, mazani a poradku piSe
Teorie 3. ro¢niku v kapitole 8.

Automatizace

Robot nebo paletovy systém zaklada dily, takze stroj vyrabi i bez obsluhy. Programator pak musi
myslet na to, Ze u stroje nikdo nestoji: program musi bezpecné skoncit, nastroje hlida fizeni podle
Zivotnosti a sonda kontroluje rozméry. SVP ve 4. roéniku zafazuje i prdmyslové roboty

a manipulatory.
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EGU-Metall.de

Obr. 9.2 CNC obrabéci centrum s pfipojenym robotem pro zakladani a odebirani dilu.
Vlastnik obrazku: EGU-Metall, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EGU-Metall_CNC-Frdsen_mit_Roboterautomatisierung.jpg

Prumysl 4.0 a sbér dat ze strojt

Priimysl 4.0 je oznaceni pro vyrobu, ve které jsou stroje propojené a data z nich fidi planovani,
udrzbu i kvalitu.

l =
1 prumyslova 2. primyslova 3. primyslova '\, 4. prumyslové\
revoluce revoluce revoluce revoluce

Mechanizace, Masova produkce,
vodni energie, montazni linky, < FA 5
parni energie elektfina automatizace fyzikalni systémy

Pocitace, Kyberneticko-

Obr. 9.3 Ctyfi pramyslové revoluce podle Christopha Rosera, Seska verze diagramu.
Viastnik obrazku: Christoph Roser, AllAboutLean.com, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Industry 4.0 (cs).png

= PFipojeni strojl: standardni rozhrani, napfiklad OPC UA, MTConnect nebo umati, misto
uzavienych protokoll jednotlivych vyrobcu.

= Data ze stroje: stav, alarmy, béh programu, pocty kusU, zatizeni vietena, opotfebeni nastrojl.
= Sprava programu: programy se posilaji ze serveru a stroj hlasi, kterou verzi pouziva.
= Kvalita: naméfené hodnoty jdou rovnou do systému fizeni kvality (CAQ) a SPC.

= Digitalni dvojce: vérny model stroje pro simulaci a planovani.
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Celkova efektivita zarizeni OEE

Z dat ze stroje se nejCastéji pocita OEE (Overall Equipment Effectiveness), ukazatel z metodiky TPM.
Je soucinem tfi pomérl: dostupnosti (kolik planovaného ¢asu stroj bézel), vykonu (jak rychle vici
idealnimu taktu) a kvality (kolik kusu bylo dobrych).

Sména 480 min, planované prestavky 30 min — planovany ¢as 450 min
Prostoje 45 min — provozni ¢as 405 min, dostupnost = 405/ 450 = 0,900
Idealni takt 1,5 min/ks, vyrobeno 240 ks — vykon =240 - 1,5/ 405 = 0,889
Dobrych 232 ks — kvalita =232 /240 = 0,967

OEE =0,900 - 0,889 - 0,967 = 0,773, tedy asi 77 %
dostupnost vykon kvalita
90 % 88,9 % 96,7 %
e — e
OEE =
0,90 - 0,889 - 0,967
=0,
450
. 405
min min 36_0
min
77 % planovaného
¢asu jsou dobré kusy
v idealnim taktu
planovany provozni vykonny ¢as dobrych
tas cas tas kust

Obr. 9.4 Ztraty dostupnosti, vykonu a kvality z pfikladu.

CO SI ZAPAMATOVAT

= Zaméstnavatel hodnoti rizika a Skoli, zaméstnanec dodrzuje pfedpisy a hlasi zavady a urazy.
= Statni dozor nad BOZP vykonava Statni ufad inspekce prace a oblastni inspektoraty prace.

= Zaznam o Urazu se sepisuje, trva-li pracovni neschopnost déle nez 3 kalendarni dny.

= Prediktivni udrZzba vychazi ze skute€ného stavu stroje, kruhovy test ovéfuje pfesnost os.

= OEE = dostupnost - vykon - kvalita.
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MATURITA A OPAKOVANI

Maturitni dil krok za krokem

Vzorovy maturitni dil od vykresu pres postup, nastroje a cely program v ISO kédu az
po kontrolu a odhad ¢asu.

Prakticka maturitni zkouska znamena podle webu Skoly naprogramovani stroje, zhotoveni a sefizeni
vyrobku. Konkrétni zadani, stroj, fidici systém a €as ur€uje Skola. Tato kapitola je vzorovy cviény
dil, ne oficidlni zadani. Ukazuje, jak postupovat od vykresu ke zméfenému kusu, aby ti u zkousky nic
neuteklo.

1. Zadani a vykres

Deska s osazenim, kruhovou kapsou a ¢tyfmi zavity. Ocel S235JR, polotovar je predfrézovany kvadr
100 x 80 x 21 mm z klasické frézky. Na CNC frézce se obrobi horni strana. PoCet kusU: 20.

R10 94 N
: 'l
! 4% M8, hl. 10
4 predvrtat @6,8, hl. 16 —
j -7 . \-\-\ j 5{
/ \ ! -
/ \ w e
! \ | |
/ \
2 ! ‘ <r
o | T | i T~
! i
4 H -
\ ; i
\, /
\ :
Q — O
\ T j Material: $235JR (1.0038)
rozteéna kruZnice @60 v Polotovar: pfedfrézovany kvadr
Y —(hly 45°, 135°, 225°. 315°— 100 x 80 x 21
i Nula: stfed, Z0 horni plocha
Nevyznadené tolerance: ISO 2768-m
100 > Hrany srazit 0,5 x 45°

Obr. 10.1 Vykres vzorového maturitniho dilu: padorys a zjednoduseny fez.
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&

2. Rozbor vykresu

Prvek Pozadavek Technologie

horni plocha Z0, vyska dilu 20 zarovnat 1 mm pfidavku celni frézou

osazeni 94 x 74, R10, ISO 2768-m obrys stopkovou frézou ve 2 hloubkach s korekci
vyska 5 G41, sousledné

kapsa @40H8, hloubka 40,000 az 40,039 Sroubovicové zanoreni, hrubovani a dokonéeni na
8 prameér 40,02

4x M8, hloubka 10 6H, na kruznici @60 navrtani se srazenim, vrtani @6,8 hloubka 16,

zavitnik v pevném upnuti

3. Technologicky postup

Op. Pracovisté Popis
10 pila délit plochou ocel na délku s pfidavkem
20 klasicka frézka kvadr 100 x 80 x 21, kolmé a rovnobézné plochy
30 CNC frézka T1 Celo, T2 osazeni a kapsa, T3 navrtani, T4 vrtani, T5 zavity
40 zamecnické srazit hrany 0,5 x 45°, odjehlit zavity
pracovisté
50 kontrola prvni kus cely podle protokolu (kapitola 8), dalSi podle planu

4. Upnuti a nulovy bod

= Strojni svérak, obrobek na rovnobéznych podlozkach, nad ¢elistmi vy&niva asi 8 mm. Osazeni je
hluboké 5 mm, takze fréza do ¢elisti nenarazi.

= Nula X aY ve stfedu obrobku: hledacem hran nebo sondou na stranach 100 a 80 mm (Teorie 3.
ro¢nik, kapitola 5).

= Nula Z: nastrojem nebo sondou se dotknes$ horni plochy polotovaru. To je Z+1, protoZe se ma
odebrat 1 mm. Do tabulky nul proto zapise$ hodnotu o 1 mm niz.
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Hledac¢ hran se upne do vietena a pfi nizkych otackach se
pfibliZzuje k hrané. Ve chvili, kdy hrot uhne, je osa vietena
od hrany vzdalena o polomér hrotu.

Stfed obrobku pak spocitas jako primér poloh dvou
protilehlych hran, stejné jako u sondy v kapitole 8.

Obr. 10.2 Hledac hran u hrany obrobku,
pocitacovy model.

Vlastnik obrazku: Robert Hewitt, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 3.0, https://com
mons.wikimedia.org/wiki/File:Edge _Finder 2.p
ng

5. Nastroje a rezné podminky

Otacky z n = vc - 1000/ (3,14 - d), posuv vf = fz - z - n u fréz a vf = f - n u vrtaki. Rezné rychlosti pro
frézy a zavitnik jsou vychozi hodnoty pro vypocet, ve firmé je beres z katalogu. Pro vrtani plati
Skolnich 80 m/min pro slinuty karbid.

T Nastroj fz nebo f n [ot/min] vf [mm/min]

1 ¢elni fréza @50, 5 zubl, desticky SK 150 0,1 mm/zub 955 478
2 stopkova fréza SK @16, 3 zuby 100 0,05 mm/zub 1990 300, zanofovani
150
3  NC navrtavak SK @10, 90° 80 0,05 mm/ot 2548 127
4  vrtak SK 76,8, 140° 80 0,1 mm/ot 3747 375
5  strojni zavitnik M8 x 1,25 10 1,25 mm/ot 400 500
6. Program

Cely program je ve stylu Fanuc podle ISO dialektu z pfiru¢ky SINUMERIK ISO Milling. Komentare
v zavorkach jsou bez diakritiky, protoze ji fidici systémy ¢asto neuméji zobrazit. Podprogram 02001
s obrysem osazeni je v kapitole 4.
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02026 (DESKA S KAPSOU, VZOR K MATURITE)
(MATERIAL S235JR, POLOTOVAR 100X80X21)
(NULA G54: STRED DILU, Z@ HOTOVA HORNI PLOCHA)
N10 G21 G17 G40 G49 G80 G99
N20 G54

(T1 CELNI FREZA D50 Z5)

N30 T1 Mé

N4@ S955 M3

N50 GO X85 Y-20

N6@ G43 750 H1 M8

N7@ Z5

N80 G1 Zo0 F478

N9@ X-85

N100 GO Y20

N11@ G1 X85

N120 GO 750 M9

N130 M5

(T2 STOPKOVA FREZA D16 Z3)
N140 T2 M6

N150 S1990 M3

N160 GO X-65 Y-62

N170 G43 750 H2 M8

N180 Z2

N190 G1 Z-2.5 F150

N200 M98 P2001

N210 G1 Z-5 F150

N220 M98 P2001

N230 GO 72

(KRUHOVA KAPSA D40H8 HL. 8)
N240 GO X5 Yo

N250 G1 70 F150

N260 G3 X5 YO Z-2 I-5 JO
N270 G3 X5 Yo Z-4 I-5 Jo
N280 G3 X5 YO Z-6 I-5 Jo
N290 G3 X5 YO Z-8 I-5 JO
N300 G3 X5 Yo I-5 Jo

N310 G1 X11.8 F300

N320 G3 X11.8 YO I-11.8 JO
N330 G1 X0 Yo

N340 G41 G1 X10.01 Y-10 D2 F150
N350 G3 X20.01 YO R10

N360 G3 I-20.01

N370 G3 X10.01 Y10 R10

N380 G40 Gl X0 Yo

N390 GO Z56 M9

N400 M5

(T3 NAVRTAVAK D1© 90ST)
N410 T3 M6

N420 S2548 M3

N430 GO X0 Yo
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N440 G43 750 H3 M8

N450 G16

N460 G99 G81 X30 Y45 Z-4.5 R2 F127
N470 Y135

N480 Y225

N490 G98 Y315

N500 G80 G15

N510 GO 750 M9

N520 M5

(T4 VRTAK SK D6.8 140ST)
N530 T4 Me

N540 S3747 M3

N550 GO Xo Yo

N560 G43 750 H4 M8

N570 G16

N580 G99 G81 X30 Y45 Z-17.3 R2 F375
N590 Y135

N60O Y225

N610 G98 Y315

N620 G80 G15

N630 GO 750 M9

N640 M5

(TS5 ZAVITNIK M8X1.25)
N650 T5 M6

N660 GO X0 YO

N670 G43 750 H5 M8

N680 M29 S400

N690 G16

N700 G99 G84 X30 Y45 Z-14 R5 F500
N710 Y135

N720 Y225

N730 G98 Y315

N740 G80 G15

N750 GO Z56 M9

N760 M5

N770 G91 G28 70

N780 G90

N790 M30

Co program déla

= N10 az N20: bezpecny zacatek. Milimetry, rovina XY, zruSené korekce a cykly, absolutni
soufadnice, nula G54.

= N30 az N130: T1 zarovna horni plochu ve dvou drahach Y-20 a Y+20, které se prekryvaiji
0 10 mm.

= N140 az N230: T2 objede obrys osazeni ve dvou hloubkach podprogramem. Korekce G41 se
zapina a vypina mimo material.

= N240 az N330: Sroubovicové zanofeni do hloubky 8 mm, rozSifeni na polomér 11,8 mm a navrat
do stfedu.
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= N340 az N380: dokonceni kapsy s korekci G41 a teCnym najetim a vyjezdem po oblouku R10.
Polomér 20,01 mm mifi na stfed pole @40HS.

= N410 az N520: navrtani do hloubky 4,5 mm. Navrtavak 90° tim udéla i srazeni &9 pro zavit, tedy
0,5 x 45°,

= N530 az N640: vrtani &6,8. Z-17,3 je hloubka 16 mm plus $picka vrtaku 1,24 mm.

= N650 az N760: zavitovani v pevném upnuti. Zavitnik jede do Z-14, o0 4 mm hloubgji nez plny zavit
hloubky 10 mm, protoze nabéh zavitniku pro neprichozi diry (tvar C) ma 2 az 3 zavity, tedy 2,5 az
3,8 mm. Pod hrotem zUstanou 2 mm do konce plného priiméru diry.

= N770 az N790: odjezd v Z do referenéniho bodu a konec programu. Vyménu M6 déla makro
stroje, které obvykle samo odjede do polohy vymény. Jestli stroj potfebuje pfed M6 jesté G91 G28
Z0, ovérf na stroji s UOV.

Jak to zapsat na Skolnich systémech

Systém Co pouzit Kde je postup
Heidenhain TOOL CALL, pfimky L, oblouky C a CR, kapsa cyklem Manual Heidenhain,
iTNC 530 252, vrtani cykly 200 a 240, zavit cyklem 207 kapitoly 2 az 5; cykly 240

a 207 v pFiruc¢ce iTNC 530
Cycle Programming

Sinumerik T a D, G41, kapsa POCKET4, diry na kruznici HOLES2 Manual Sinumerik, kapitoly
s CYCLES1, zavit CYCLE84 9a15

Mikroprog F G41, kruhové vybrani G75, prvky na kruznici G76, vrtani Manual Mikroprog, kapitoly
G81 6a7

Eltek F2000 cykly a podprogramy frézky F2000, parametrické Manual Eltek, kapitoly 7
programy a8

Nazvy cykll a jejich parametry si u zkousky vzdy ovér v manualu daného systému. Priklady cykll na
Skolnich systémech najde$ v kapitolach s feSenymi programy.

7. Simulace, sefizeni a prvni kus

1. Nahraj program a podprogram, zkontroluj ¢isla programd.

Sefid nastroje T1 az T5 a zapi$ délky H a polomér D2 = 8,0.

Upni obrobek a nastav nulu podle bodu 4.

Spust grafickou simulaci v fizeni. Hlidej hlavné kapsu a polohu dér.

Projed program po blocich se snizenym rychloposuvem, u T2 sleduj zapnuti korekce.

© o~ v N

Po dokon&eni kapsy zmérf primér dutinomérem. Kdyz je 40,01 misto 40,02, zmenSi opotfebeni
v D2 0 0,005 mm (polomér), ne program.

7. Zmér cely prvni kus podle protokolu z kapitoly 8 a vysledek ukaz UOV.
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&

8. Kontrola

Kota Méridlo Poznamka

J40H8 dutinomér nebo tfidotekovy mikrometr mér ve dvou smérech, kontroluj i kruhovitost
hloubka 8 a 5 hloubkomér od horni plochy Z0

M8-6H zavitovy kalibr dobry a zmetkovy dobra strana projde celou hloubkou

poloha dér posuvné mefitko pres trny, CMM rozte¢ protilehlych dér 60 mm

obrys 94 x 74 posuvné mefitko sleduj stopu po najeti na obrys

9. Odhad strojniho ¢asu

Strojni ¢as pro kazdy nastroj z délek drah a posuvl v programu, bez rychloposuvl a vymén:

T Vypodéet Cas [min]
1 2 x 170 mm pfi 478 mm/min 0,71
2, osazeni 2 x 392 mm pfi 300 mm/min 2,62
2, kapsa Sroubovice a kruh 157 mm pfi 150, rozsSifeni 81 mm pfi 300, 2,59

dokonceni 185 mm pfi 150

3 4 x 6,5 mm pfi 127 mm/min 0,20

4 4 x 19,3 mm pfi 375 mm/min 0,21

5 4 x 2 x 19 mm pfi 500 mm/min 0,30

Celkem 6,6, zaokrouhleno
6,7 s najezdy

Na co se u zkousky soustredit

= Precti cely vykres, nez zaCnes psat program. Najdi nejpfesnéjsi koty.

= Napis si list nastroju a spocitej otacky a posuvy na papir.

= Korekce zapinej a vypinej mimo material a najizdéj na obrys te¢né.

= Programuj na stfed tolerance a rozmér pak doladi$ korekci.

= Simulace a prvni prijezd po blocich nejsou ztrata ¢asu, ale souc¢ast prace.

= Pracuj Cisté a bezpecné. Hodnoti se i pofadek a dodrzeni BOZP.
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CO SI ZAPAMATOVAT
= Postup: rozbor vykresu, postup, upnuti a nula, nastroje a podminky, program, simulace, prvni kus,
kontrola.

= Z0 na hotové ploSe znamena zapsat nulu o pfidavek niz, nez je povrch polotovaru.
= Korekce G41 se zapina na najizdéci draze mimo material a rusi G40 pfi vyjezdu.

= Rozmér doladi$ opotifebenim v korekci, program se kvuli tomu nepfepisuje.

MATURITA A OPAKOVANI

Cviceni, test, slovnicek a zdroje

CviCeni a test s feSenim, slovni¢ek pojmul a zdroje véetné vlastnik( obrazka.

Nejdriv odpovidej sam a teprve potom se podivej na feSeni. Vypocty pis celé, se vzorcem
i jednotkami, stejné jako u maturity.

Cviceni

1. Pro &ep z kapitoly 3 napis$ sefizovaci list pro operaci 30 (druhé upnuti).

2. Navrhni poradi operaci pro pfirubu @120 se stfedovou dirou @40H7 a Sesti dérami na rozteCné
kruznici.

3. Prepis navrtani ¢tyr dér z kapitoly 4 bez polarnich souradnic, jen kartézsky.

4. Napi$ podprogram pro drazku 30 x 8 mm a zavolej ho nato¢eny o 30° pomoci G68.

5. V CAM porovnej Cas ofsetového a adaptivniho hrubovani stejné kapsy a vysledky zapis do
tabulky.

6. Pro maturitni desku spogitej ¢as na kus a naklady pro davku 50 kusU se stejnymi sazbami jako
v kapitole 7.

7. Zmér 20 dilt ze své vyroby, spocitej priimér, smérodatnou odchylku, Cp a Cpk.

Test

Jak se jmenuje tviij obor podle SVP a z kterého RVP vychazi?

-

Z jakych tii zkousek se sklada profilova &ast maturity podle SVP?

Jmenuj Ctyfi dokumenty, které programator predava do dilny.

Ll

Pro¢ se oprava programu provedena na stroji musi vratit do archivu nebo do CAM?
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Co znamena pravidlo 3-2-17?
Polotovar @45 x 64 z oceli. Spocitej hmotnost (hustota 0,00785 g/mm?).
V jakém poradi postupujes$ pfi volbé feznych podminek?

Co znamenaji | a J u oblouku ve stylu Fanuc?

© ©®© N o o

Kdy zapiSe$ R zaporné?

10. Napi$ polarni soufadnice diry na kruznici @80 pod uhlem 30° (G16).
11. Co se stane se souslednym frézovanim pfi zrcadleni jedné osy?

12. Jaka je hloubka profilu a priimér jadra zavitu M16 x 1,5?

13. Hloubka zavitu h = 0,9 mm, 4 prlichody. Jaka je hloubka po 1. prichodu?
14. Zavitnik M10 x 1,5, n = 300 ot/min. Jaky posuv F v mm/min?

15. Co déla postprocesor?

16. Proc¢ adaptivni hrubovani pouziva malé ae a velké ap?

17. Fréza @10, ae = 1 mm. Spocitej pomér hex / fz.

18. Kulova frézar =4 mm, krok s = 0,4 mm. Jaka je vySka hiebinku?
19. Co znamenaji osy A, B a C?

20. Jaky je rozdil mezi 3+2 a pétiosym obrabénim sou¢asné?

21. Spocitej strojni ¢as: soustruzeni | = 60 mm, nabéh 2 mm, 1 prichod, f = 0,2 mm/ot, n = 1
000 ot/min.

22. Davka 25 kusu, sefizeni 50 min, tA = 4 min, tB = 2 min. Jaky je ¢as na kus?

rv v

23. Karbid n = 0,25, vyména bfitu 1 min, bfit 30 K&, sazba 15 K&/min. Jaka je trvanlivost pro nejnizsi
naklady?

24. Na jaky prdmér napises program pro @30h6 (horni uchylka 0, doini -0,013)?
25. Tolerance 20 £0,03, o = 0,008, u = 20,010. Spocitej Cp a Cpk.

26. Pro€ sonda ve stroji nenahradi kone¢nou kontrolu?

27. Pri jaké teploté plati rozméry podle 1ISO 17?

28. Kdy se sepisuje zaznam o pracovnim Urazu?

29. Dostupnost 0,95, vykon 0,80, kvalita 0,98. Jaké je OEE?

30. Tolerance kapsy @40H8 je +0,039 / 0. Kapsa méfi 40,008. Co udélas?

Reseni

N

Programator CNC stroju, vychazi z RVP 23-45-L/01 Mechanik sefizovac.
Prakticka zkouska z odborného vycviku a dvé ustni zkouSky z odbornych predmétua | a Il

Napfiklad technologicky postup, NC program, sefizovaci list, list nastroju, kontrolni plan.

A 0D

Jinak se pfi dalSi zakazce pouzije stara verze se stejnou chybou.
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5. Tribody v roviné, dva na pfimce a jeden doraz odeberou obrobku v§ech Sest stupnud volnosti.

6. V=3,14-22,52-64=101736 mm? m= 101736 - 0,00785 =799 g.

7. Skupina materialu, nastroj, vc, f a ap z katalogu, pfepocet na otacky, kontrola omezeni stroje,
ovéfeni na stroji.

8. PrirGstkovou vzdalenost od startu oblouku ke stfedu v ose X a Y.

9. Kdyz ma byt oblouk delSi nez 180°.

10. G16, X40 Y30. X je polomér 40, Y uhel 30°.

11. OtocCi se smysl G2 a G3 i strana korekce, ze sousledného je nesousledné frézovani.

12. h=0,6134 - 1,5=0,920 mm, d3 =16 - 1,840 = 14,16 mm.

13. a(1)=0,9 - V(1/4) = 0,45 mm.

14. F =300 - 1,5 =450 mm/min.

15. Prevede neutralni drahy z CAM na program pro konkrétni stroj a fizeni.

16. Uhel z&b&ru zUstava maly a staly, nastroj nedostava razy a opotfebuje se cela délka bfitu.
17. hex/fz=2-(10-1-1)/10=2-3/10=0,6.

18. h=4-+(16 - 0,04) = 0,005 mm = 5 pym.

19. Rotace kolem os X, Y a Z podle ISO 841.

20. U 3+2 se rota€ni osy natoci a stoji, u pétiosého obrabéni se béhem fezu pohybuji vSechny osy.
21. t=62/(0,2 - 1000) = 0,31 min.

22. tk=4+2+50/25=8 min.

23. T=(4-1)-(1+30/15) =9 min.

24. Stfed pole je 30 — 0,0065 = 29,9935, program X29.994 nebo X29.993 podle rozliseni systému.

25. Cp=0,06/(6 - 0,008) = 1,25. Cpk = min[(20,03 - 20,010) / 0,024; (20,010 - 19,97) / 0,024] =
min[0,83; 1,67] = 0,83.

26. Stroj méfi sam sebe, jeho geometrické chyby a teplota se projevi v méfeni i obrabéni stejné.
27. Pri 20 °C.

28. Kdyz pracovni neschopnost trva déle nez 3 kalendarni dny (a vzdy pfi smrtelném Urazu).
29. OEE =0,95-0,80 - 0,98 = 0,745, tedy asi 74 %.

30. Je v toleranci, ale pod stfedem 40,0195. ZmenSim opotiebeni v korekci D o polovinu rozdilu na
priiméru, asi 0,006 mm, a dal$i kus premérim.
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Pojem Vysvétleni

adaptivni hrubovani
CAM

CAQ

CMM

Cp, Cpk

davkovy cas

GPS

hiebinek
kinematika stroje
knihovna nastroju
OEE

osaC
podprogram
postprocesor
sefizovaci list
singularita

SPC

TCPM
trochoidalni frézovani
uov

zbytkovy material

3+2

strategie CAM se stalym malym Uhlem zabéru a velkou hloubkou fezu
pocitacova podpora vyroby, vypocet drah nastroje z modelu
pocitacova podpora Fizeni kvality, sbér a vyhodnoceni méreni
soufadnicovy méfici stroj, méfi body v prostoru a pocita z nich prvky
ukazatele zpUsobilosti procesu: rozptyl a poloha v(ci toleranci

Cas na sefizeni a pfipravu, ktery se rozpocita na kusy v davce
geometrické specifikace produktu, soubor norem ISO pro vykresy a méfeni
nerovnost mezi dvéma drahami kulové frézy

usporadani os stroje, které musi znat CAM a postprocesor

databaze ovérenych nastroji s rozméry a feznymi podminkami
celkova efektivita zafizeni: dostupnost - vykon - kvalita

fizené nataceni vietena soustruhu

¢ast programu volana opakované, ve stylu Fanuc M98 a M99
prevodnik drah z CAM na program pro konkrétni fizeni

dokument s upnutim, nulou, nastroji a korekcemi pro sefizeni stroje
poloha pétiosého stroje, kdy mala zména sklonu vyzaduje velké natoceni osy
statisticka regulace procesu

fizeni SpiCky nastroje pfi souvislém pétiosém obrabéni

fréza krouzi a postupuje, nikdy nefeze celym primérem

ucitel odborného vycviku

material, ktery po pfedchozim vét§im nastroji zUstal v rozich

obrabéni s natoenymi a zastavenymi rotacnimi osami

Odborny vycvik - Teorie k odbornému vycviku, 4. roénik 61




q‘ 11 Cviceni, test, slovnicek a zdroje

Zdroje

RozloZeni ugiva vychazi ze SVP Programator CNC stroji SOS Frydek-Mistek a z RVP oboru.
Vzorce, definice a Cisla jsou ovéfené u zdrojli nize. Hodnoty feznych podminek a ceny v pfikladech
jsou vychozi hodnoty pro vypocCet, ne doporu€eni pro konkrétni stroj.

SOS Frydek-Mistek: stranka oboru Programator CNC strojd (sosfm.cz, Pro uchazeée, Maturitni
obory) a stranka Dokumenty.

SOS Frydek-Mistek: Skolni vzdé&lavaci program Programéator CNC strojti, RVP 23-45-L/01
Mechanik sefizova¢, u€ebni osnova pfedmétu Odborny vycvik (stazena verze s platnosti od 1. 9.
2025; udebni plan pro 3. a 4. roénik uvadi SVP s platnosti od 1. 9. 2022), profilova &ast maturitni
zkous$ky, socialni partnefi.

SOS Frydek-Mistek: U&ebni plan pro 3. a 4. roénik, Programéator CNC strojti, $kolni rok
2026/2027.

S0S Frydek-Mistek: Maturitni témata, odborné predméty | a Il, obor 23-45-L/01, tfida 4. MS,
Skolni rok 2026/2027.

MSMT: Ramcovy vzdélavaci program pro obor vzdélani 23-45-L/01 Mechanik sefizovag,
revidované znéni 2020, edu.gov.cz.

Siemens AG: SINUMERIK 840D sl / 828D ISO Milling, Programming Manual, 02/2012,
6FC5398-7BP40-3BA0 (ISO dialekt ve stylu Fanuc: G16, G68, G51, G51.1, G52, M98, G81, G83,
G84).

Siemens AG: SINUMERIK 840D sl / 828D Fundamentals, Programming Manual, 03/2013,
6FC5398-1BP40-3BA1 (R parametry, skoky, TRANS, ROT, MIRROR, SCALE, TRANSMIT,
TRACYL, TRAORI, CYCLES800).

HEIDENHAIN: iTNC 530 Cycle Programming, NC software 60642x-04 (cykly 7, 8, 10, 11, 19,
PLANE, M128 a TCPM).

Sandvik Coromant: Milling formulas and definitions, coromant.com (n, vf, Q, vztah fz a hex).
NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, oddil 6.1.6 What is Process Capability (Cp,
Cpk).

M. P. Groover: Fundamentals of Modern Manufacturing, kapitola o ekonomice obrabéni
(hospodarna trvanlivost).

Normy ISO 1, ISO 286, ISO 513, ISO 841, ISO 1101, ISO 1832, ISO 2768-1, ISO 5608, ISO 8015,
ISO 14253-1, ISO 230-4 (uvedeny podle nazvu a ucelu).

Zakon €. 262/2006 Sb., zakonik prace; zakon €. 251/2005 Sb., o inspekci prace; nafizeni vliady €.
201/2010 Sb. a ¢. 378/2001 Sbh.

Skolni materialy: Teorie odborného vycviku 1. az 3. ro¢nik, Manual Heidenhain, Manual
Sinumerik, Manual Mikroprog, Manual ProtoTRAK, Manual Eltek, CNC soustruh, CNC frézka,
Rezné otacky, Mé&feni a méfidla, Nastroje a bfitové desti¢ky, Upinani obrobkd, Zavady a zmetky.
Skute€né obrazky maji vliastnika uvedeného pod obrazkem a v tabulce nize. Schémata bez
uvedeného vlastnika jsou vlastni zpracovani.
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Kde

Obalka vlevo

Obalka vpravo

Obr. 1.1, 2.2

vpravo

Obr. 2.2 vlevo

Obr. 3.3 vievo

Obr. 3.3 vpravo

Obr. 3.4 vlevo

Obr. 3.4 vpravo

Obr. 4.6 vievo

Obr. 4.6 vpravo

Obr. 5.6

Obr. 6.3

Obr. 6.5 vlievo

Obr. 6.5 vpravo

Obr. 6.6

Obr. 6.7 vlevo

Obr. 6.7 vpravo
Obr. 7.3

Obr. 8.5 vlevo
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Vlastnik a zdroj obrazku

Maschinologen, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mechanische_Fertigung.jpg

Delcam Plc, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PowerMILL_Toolpaths_Image.png

Stredni odborna $kola - Frydek-Mistek, web sosfm.cz, stranka oboru Obrabéc¢ kovl se
zaméfenim na obsluhu CNC strojl, galerie

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

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

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

Cjp24, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lycée_Albert-Claveille_10.jpg

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

Ancora, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plaqueta_roscar_pas_3.jpg

Christoph Baumgartinger, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Machine-screw-tap-1.JPG

Delcam Plc, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PowerMILL_Toolpaths_Image.png

Loffredo, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:STEP-NC_impeller.jpg

Berthold Hermle AG, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bearbeitungszentrum_Schnittmodell_Hermle_01.jpg

ReinoldTomberg (autor podle stranky souboru pfedpokladany), Wikimedia Commons, volné
dilo (public domain), https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metaalbewerking_frezen.jpg

Maschinologen, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mechanische_Fertigung.jpg

Hunini, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Y
AMAZAKI_MAZAK_Multi-Tasking_Machine_INTEGREX_i-200S_in_THE_YAMAZAKI_MAZAK
_MUSEUM_OF_MACHINE_TOOLS_November_8,_2019_01.jpg

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

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

Aleroto, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Macchina_di_misura_3D.jpg
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Kde Vlastnik a zdroj obrazku

Obr. 8.5 vpravo Rally, Wikimedia Commons, volné uziti se zachovanim autorstvi (Copyrighted free use),
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Taster_2.jpg

Obr. 8.6 vievo Blue tooth7, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PH10MO.jpg

Obr. 8.6 vpravo TestoCH, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kreonace725.jpg

Obr. 8.8 vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Micrometerlinside5-30_25-50.jpg

Obr. 8.8 vpravo Solaris2006, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bore_gauge_bottom_section.jpg

Obr. 8.9 vlevo Christoph Baumgartinger, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Thread_Gauge.JPG

Obr. 8.9 vpravo Christoph Baumgartinger, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thread_Micrometer_Detail.jpg

Obr. 9.1 vlevo Cjp24, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emergency_stop_button.jpg

Obr. 9.1 vpravo 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. 9.2 EGU-Metall, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:EGU-Metall_CNC-Frasen_mit_Roboterautomatisierung.jpg

Obr. 9.3 Christoph Roser, AllAboutLean.com, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Industry_4.0_(cs).png

Obr. 10.2 Robert Hewitt, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Edge_Finder_2.png

PAMATUJ
Tato pfiru¢ka shrnuje teorii a nenahrazuje Skoleni, navod ke stroji ani manual fidiciho systému.
Programy a hodnoty vzdy ovérF na konkrétnim stroji s UOV.
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