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Abstrakt

Uvodni &ast prace popisuje zakladni principy CAM systému, vhodnost jejich
pouZiti v praxi a vzajemné porovnani téchto systémd. Dale je uvedeno pouZziti
CAM systéemu SprutCAM, seznameni sjeho obsluhou, nastavenim,
praktickymi radami a ukdzkami ovladaciho systému Sinumeric firmy Siemens.
Zavér prace tvori souhrn poznatk( z praxe a zkuSenosti s CAM systémem

uzivanym na tfiosé frézce a dvouosém soustruhu.

Abstract

In the opening part of this work, there are done the basic principals of the CAM
systems, fitting of their using in practice and mutual comparison of these
systems. Further, there is done using of the CAM system StrutCAM,
acquaintance with its service, adjusting, practical advices and samples of the
controlling of the Sinumeric systém of Siemens. Conclusion of this work
creates the summary of knowledge of practice and experience of the CAM

systém which is used in three-axle milling cutter and two-axle lathe.
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Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem bakalarskou praci na téma Postupy a metodika
prace v CAM systémech se zaméfenim na SprutCAM a fidici kdd Sinumeric
vypracoval samostatné s vyuzitim osobnich zkuSenosti z praxe a s pouzitim
odborné literatury a pramend uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této

prace.

ProhlaSuji, ze v souladu s 8§ 47b zékona ¢. 111/1998 Sb. v platném
znéni souhlasim se zvefejnénim své bakalarské prace a to v nezkracené
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internetovych strankach.
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Zasady pro vypracovani:

Zdavodnéte zvolené téma, vytycte cile a postup prace. Sam vyhledejte
vhodnou literaturu k danému tématu. Zaméfte se zejména na souhrn
zakladnich poznatk( k uvedenému tématu.

V praci se zaméfte zejména na:

10.

11.

Seznameni s aktualni odbornou literaturou z oblasti CAM systéma i Fidicich
kodul pro tfiosé, pripadné pétiosé frézovani.
V literatufe se zaméite predevSim na zakladni terminy tykajici CAM
systému a pocitaCového fizeni stroju (zejména obrabécich se zamérenim
na tfiose, pfipadné pétioké frézky).
Zejména se zaméfte na vyznam, pouziti a Upravu parametrd pfikaza
v fidicich systémech (zvlas$té Sinumeric) i na syntaxi téchto pfikazl
(zavadéci sekvence, déleni na fadky véetné oddélovacli pfikazl, navésti
atp.)
ZVvIastni pozornost vénujte v praxi nejuzivanéjSim programovacim jazykdm.
Zaméfte se na jazyky, jejichz funkci Ize v podminkach vaSeho pracovisté, €i
regionu oveéfit v praxi.
Ve vybraném CAM systému a fidicich kédech se zaméfte zejména na
interpretaci chybovych hlaSeni v pribéhu sestavovani programu a jeho
béhu, vcetné zpusobu jejich odstrafovani (pfipadné doladéni na
pocitatovych simulatorech).
Podrobné popiste zasady které je nutno dodrZovat v Upravach parametru
programu pfi praci na konkrétnim stroji s konkrétnimi  nastroji
a s polotovarem daného materialu, urcitych rozmérua a tvaru.
Provedte souhrn nékterych obecné platnych zasad pro praci v CAM
systémech a sestavovani funkénich programu pro CNC frézku.
Spojte se s odborniky z praxe a snazte se ziskané praktické zkuSenosti
zapracovat do textu prace.
Provedte zevrubnou komparaci nejuzivangjSich CAM systému a zvolenych
fidicich systému.

V zavéru prace shrite ziskané poznatky a vytvofte srozumitelny a
nazorny metodicky navod, podle kterého je vhodné postupovat pfi vykladu
dané problematiky.

Vytvofte prezentaci vaSi prace vcetné praktickych ukazek, kterou uzijete
pfi obhajobé
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Uvod

Svétem dnedni moderni vyroby hybou CNC stroje a to prakticky
v kazdém vyrobnim odvétvi. Dnes se témér zadny program moderni vyroby
neobejde bez strojl fizené pocitatem, tzv. CNC (Computer Numerical Control
— pocitaCové Cislicové fizeni). Najdeme je nejen ve strojnim obrabéni, ale
v celé fadé jinych oblasti, jako je napf. svafovani, déleni materialu, truhlafstvi,
polygrafie, apod. Duvodem volby tématu bakalafské prace je pouzivani
uvedeného CAM softwaru a fidiciho systému na mém soucasném pracovisti.
Pracuji jako ucitel odborného vycviku na Stfedni odborné Skole a Stfednim
odborném ucilisti v Tfeboni, kde vyucuji strojni obrabéni. Odborny vycvik
probiha jak na konvencnich obrabécich strojich, tak na CNC univerzalni tfiosé
frézce a dvouosém CNC soustruhu. Oba stroje jsou vybaveny fidicim
systémem Sinumerik od spole¢nosti Siemens. CAD software, ktery mame
k dispozici, je americké vyroby Alibre desing a CAM systém SprutCAM je od
ruského vyrobce Sprut Technology. VSechny tyto produkty spolu velice dobfe
spolupracuji. Jednim z cild této prace je vypracovat prehledny a nazorny text,
ktery detailné seznamuje s nasazenim tohoto systému do praxe, s praktickymi

zkuSenostmi pfi jeho uziti ve vyrobé i pfi vyuce studenta.
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Cil bakala rské prace:

¢ Seznameni se s aktualni odbornou literaturou z oblasti CAM systéma
i fidicich kédu pro tfiosé, pfipadné pétiosé frézovani.

» V literatufe se zaméfit pfedevSim na zékladni terminy tykajici se CAM
systémul a pocitaCového Fizeni stroji (zejména obrabécich stroji se
zamérenim na tfiosé frézky a dvouoseé soustruhy), popsat a vysvétlit je.

» Soustfedit se na vyznam, pouziti a Upravu parametrd pfikazu v Fidicich
systémech (zvlasté Sinumerik) i na syntaxi téchto pfikazl (zavadéci
sekvence, déleni na fadky véetné oddélovacu pfikazl, navésti atp.)

» Shromazdit ukazky nejuzivanéjSich programovacich jazykd. Zaméfit se
na jazyky, jejichz funkci lze v podminkach mého pracovisté ovérit
V praxi.

* Ve vybraném CAM systému SprutCAM a fidicich kddech se zaméfit
zejména na interpretaci chybovych hlaseni v priabéhu sestavovani
programu a jeho béhu, v&etné zplsobu jejich odstranovani (pfipadné
doladéni na pocitacovych simulatorech).

» Podrobny popis zasad, které je nutno dodrzovat v Upravach parametrd
programu pfi praci na konkrétnim stroji, s konkrétnimi nastroji
a s polotovary daného materiélu s urcitymi rozméry a tvary.

* Souhrn nékterych obecné platnych zasad pro praci v CAM systémech
a sestavovani funkénich programu pro CNC frézku.

» Porovnani nejuzivanéjSich CAM systému a zvolenych fidicich systéma.

e Shrnuti poznatkl, vytvofeni srozumitelného nazorného metodického
textu, podle kterého je vhodné postupovat pfi vykladu dané
problematiky.

e Vytvofeni prezentace prace vCetné praktickych ukazek pouziti CAM

systému SprutCAM.
12



2. Pohled do historie CNC stroj

Historie vyvoje CNC saha aZz do roku 1950, kdy se jako pohonné
jednotky zacCaly pouzivat elektricky fizené hydromotory a pozdéji byly pouzity
elektricky Fizené motory. Pro odméfovani pfi polohovani se vyuzivalo
optickych principt linearni a rotacni odméfovaci systémy. Prvni, zde jesté
takzvané NC konzolové frézky, byly viceméné upravené konvenéni stroje
(Parson v USA a Feranti ve Skotsku). Ridici systémy pracovaly na principu
vakuovych lamp a zacalo se prosazovat i tzv. pravouhlé fizeni a systémy
s magnetickym zaznamem dat. Firma Kearney&Trecker v roce 1960 jako prvni
pfedstavila obrabéci frézovaci centrum, NC systémy byly tranzistorove. Na
konci Sedesatych let se v USA zacali pouzivat integrované obvody, které
umoznili parabolické a splineové interpolace. Tim NC stroje vstoupili do
prvnich vyrobnich linek. V nasledujicich desetileti se vylepSovali jednotlivé
strojni soucasti obrabécich stroju i jejich Fidici systémy. PFichazeli napf.
zasobniky na nastroje, senzory pro sledovani pohont a zacali se vyraznéji
prosazovat frézovaci i soustruznickd centra. Soubézné stimto vyvojem Sel

i vyvoj pocitaCu a jejich nasazovani v oblasti CNC tfiskového obrabéni [5].

3. Vyvoj CAD/CAM na nasem uzemi

Podatek vyvoje CAD/CAM systému na naSem Uzemi saha do roku 1988.
Tehdy ve statnim podniku Kovosvit Sezimovo Usti, na pod&itadich Hewlett
Packard (HP 30 a HP 45) a Metra Blansko (IT 20), byl vyvinut na platformé
BASIC pfedchudce CAD/ CAM Kovoprogu. DalSim vyvojem v roce 1989 vznikl
Kovoprog, ktery byl programovan v jazyce Pascal. V roce 1990 byl Kovoprog

predstaven ve verzi 2 pro operacni systém MS-DOS a pozdé&ji v roce 1996
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byla uvolnéna verze 3, psana v programovacim jazyku C++, ale stale pro
MS DOS. Soucasna verze 4.00 pro Windows pfisla na trh v roce 1998 (EDM
dratové fezani) a pro tfiskové obrabéni v roce 2000. Vyvoj CAD/ CAM
Kovoprog nesel tak rychle jako jinde ve svété a tak tento systém do dneSka
neumi pracovat s ploSnymi a objemovymi modely. ZUstali pouze na moznosti
nacitat elektronické vykresy, a tim padem v soucasnosti nedoké&zi nabidnout
feSeni pro praci s CAD modelafi jako jsou napf. Inventor, Solidworks a dalsi.
Ovsem jeho druha €ast, tedy CAM systém, Sla vyvojem dal a je konkurence

schopnym produktem a zaroven jedingym CAD systémem Ceského puvodu. [7]

4. CAM systém

CAM systém, z anglictiny Computer Aided Manufacturing, ¢esky
pocitatova podpora obrabéni. Je to software pro vypocCet drah nastroje
(nastroja), tak aby bylo co nejefektivnéji sou¢asné vyuzito vykonu stroje, ¢asu
pro obrabéni, energetickd naro¢nost a uspora materialu. Jedni z prvnich kdo
pouzival CAM systémy byla napf. automobilka Renault, kdy jiz vroce 1971

pouZzivala pro navrh a vyrobu karoserii CAM systém Unisurf.

4.1. CAD/CAM ¥reSeni v produk €éni vyrob é

V souCasné nabidce CAD/CAM fFeSeni pro vyrobu, potazmo tfiskove
obrabéni je nepfeberné mnozstvi. Mnoho vyrobcu tvrdi, Ze pravé jejich produkt
je univerzalni pro vSechny operace, které zakaznik potifebuje. OvSem naprosto
univerzalni systém nejspiSe neexistuje. Vysledné produkty maji sva silna, ale

i slaba mista. CAM systémy se ubiraji dvémi hlavnimi cestami:
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a/ plnou automatizaci celého procesu, az po vygenerovani NC kédu. Tady
je snahou v co nejvétsi mozné mife vynechat Clovéka, ktery zasahuje do
procesu navrhu a vypoctu drah nastroju, v€etné nastaveni feznych podminek,
apod. Obecné fe¢eno, do programu pouze nacist CAD model vyrabéného dilu
(soucastky), vybrat stroj, na kterém se bude obrabéni realizovat a stisknout
jedno tlacgitko ,Vypocitej“, kde CAM systém navrhne naprosto v3e od nastroju,

pres fezné podminky az po vypocet drah a nasledné vygeneruje NC program.

b/ druha cesta je pomoci CAM systému, kde technolog mize zadavat
a ovlivhovat témér vSechny Udaje a parametry. Tento zpusob vyZaduje
technologa dukladné znalého problematice tfiskového obrabéni. Je to zpusob,
kde se v CAM systému zadavaji nastroje, fezné podminky a je mozno nastavit
prakticky témér cokoliv. V tomto pfipadé se CAM feSeni stava vykonnym
pomocnikem pfi vyrob&. Myslim si, Ze toto FeSeni je ta sprdvna cesta

k efektivnimu procesu vyroby.

15



4.2. CAM systéemy, porovnani

B ewiem fle pRbow et e ke p

Catia V5 je CAD/CAM systém
uréeny pro navrh designu,
konstrukci, analyzy, simulace,
tvorbu dokumentace az po
NC program. Podporuje
soustruzeni, dvou az pétiose
frézovani, dratofez, razné

druhy vypalovani, nytovani,

aj.

DelCAM pro SolidWorks je

integrovany CAM systém

v prostiedi SolidWorks.
Ur€eny pro soustruzeni,
frézovani a elektrozivni

obrabéni.
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EdgeCAM je samostatny
CAM systém pro 3D obrabéni
modeld. Vhodné pro dvou az
pétiosé technologie.
Zaméfuje se hlavné na
vyrobu firem pro vstfikovani
plastl a dratofez. UmoZzniuje

i tvorbu postprocesoru.

E 3D simulace: %o

6|40 3.lw 2|23 QLIx| b —— |@@® D ——

Kovoprog je jediny CAM
systém ¢eského pavodu.
Podporuje vodorovné i svislé
soustruzeni véetné
pohanénych nastroji. 2,50sé
frézovani, dvou az Ctyfosé

dratové rezani.

-
e ——= » 1 = ar4]

4
Konec simsce S B z

= |«

17



H X X p s DT YR SE— T o - M TN
MasterCAM je svétove TS TR

nejrozsirenéjsi CAD/CAM. - — T

fom

L

il LEL ERaR P T

Uréeny pro programovani SRS

soustruznickych a frézovacich

center a dratofezu. Pracuje

jako autonomni systém nebo | A==
je integrovan do SolidWorks.

Vynik& pfi frézovani

turbinovych lopatek.

SprutCAM |je software, ktery

vynika pFivétivym

uzivatelskym prostfedim a

velkym mnozstvim funkci pro

vytvareni NC programa.

] soustrusnické zepicho... 4 @

. “ , LReTsGm
Podporuje soustruzent, e E—

2,50s€é az pétiose frézovani.

UmozZznuje tvorbu

postprocesor. [1]

5 X 276,000 85,000 2% 0
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4.3. Shrnuti CAM systém

CAM systémU je cela fada, toto je jen nékolik zastupcu z této pomérné
velké skupiny feSeni, které pomahaji technologim pfi tvorbé NC programu pro
obrabéci stroje. Ne vSechny jsou vhodné pro kazdou &innost. Pfi vybéru je
vhodné se zaméfit na druh obrabéni, pfipadné déleni materialu. Pro jaky stroj
je CAM software zamysSlen, zda jsou dostupné pro dany CNC stroj
postprocesory, pfipadné zde je lze programovat a jaka je technicka podpora

ze strany vyrobce, potazmo dodavatele systemu.

5. Postprocesory

Jsou malé podprogramy, ktery pfevadi programované pohyby stroje do
jazyka, kterému stroj rozumi a vykonava tak pozadované pohyby, vytvafi tim
samotny NC program. Jsou velice dllezitou sou¢asti CAM systému. Pro kazdy
CNC stroj a ovladaci systém stroje je postprocesor trochu odlisny. V nékterych
CAM systémech se daji tyto postprocesory i vytvaret a upravovat, tzv. ladit na
konkrétni stroj. Neni pravidlem, Ze na dvou rdznych strojich se stejnym
ovladacim systémem lze pouzit stejny postprocesor. Néktery je vhodny napf.
pro soustruZeni a jiny postprocesor pro frézovani, prestoze ovladaci systém je
stejny. Pak jsou zde razné verze ovladacich systéma, takZze nékdy je nutné

postprocesory upravovat i béhem zivotnosti stroje.
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6. Ovladaci systémy CNC stroj

Kazdy CNC stroj je ovladany fidicim systémem, ktery ovlada veSkeré
pohyby stroje a nastroji. Zpracovava NC program, ktery je slozen z tzv.

Gkbdu, ktery generuji postprocesory CAM systémd.

Pfiklady znamych ovladacich systémd:
. Fanuc
. Siemens
. Heidenhain
. Mitsubishi
. Mazak Mazatrol
. Haas
. Makino

] Acramatic

. MoriSeiki
] Mefi
] a dalsi...

7. NC program

NC program viz. obr.C.1, je soubor pismen, Cisel a pfikazu, kterym
rozumi ovladaci systém stroje (G-kdéd). Je tvorfen zhlavim, ve kterém jsou
uvedeny parametry jako je napf. u soustruzeni systém odmérovani, zda se ma
odmeérovat v poloméru nebo v priméru rozméru. Déale zde je nazev NC
programu, posunuti nulového bodu, Cislo pouzitého nastroje, nastaveni
otacek, €i fezné rychlosti. MiZe zde byt i napf.: limit max. pocet otacet, smysl

20



otaeni vretene, rychlost posuvu, zpusob chlazeni, apod. Poté nasleduji
samotné soufadnice, na které ma stroj pracovnim nastrojem najizdét. G-kod
obsahuje také pfedem definované cykly (napf. vrtaci, zavitovaci, zapichovaci

cyklus a dalsi).

_i Sroub navijak Mazur - Pozna

|Soubor Upravy_f Format Zobrazeni MNépovéda

%_N_sroubd_MPF
; $PATH=/_N_MPF_DIR
NO5 G22

;CELNI SOUSTRUZENI =
s PRIMITIVUM PR. :25X%45

N10G54

N15T1

N20MbE

N25G18

N30GA75600M3

N35GOx14,.821.8

N40Z0, 707

N45X15. 706

N50G1GA5X14. 999Z0MEBF0. 1

N35X-1.2

NBOX-0.49370. 707

; SOUSTRUZNICKE HRUBOVANT

NG 5GO6SB0M3IL IMS=3000
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obr.¢.1 ukazka NC koédu.
8. SprutCAM

Je CAM software pro vypocet drah a tvorbu NC programu. Zahrnuje
nékolik modult uréenych pro rtzné druhy obrabéni. Poginaje samostatnymi
moduly pro 2 nebo 4 osé dratové fezani, modul Cisté pro soustruzeni, pfes
rizné kombinace moduld s ndzvem (Machinist, Universal, Expert a Master), az
po nejvySSi konfiguraci (Pro). Ta obsahuje 2 ¢&i 4-osy dratofez, jedno
| vicevietenové soustruhy s jednou ¢&i dvéma revolverovymi hlavami ,s*“ nebo
.bez* pohanénych nastroju, az 5-osa frézovaci centra uréena pro plynulé

frézovani ve vSech osach a az 5-osa soustruznicko-frézovaci centra.
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9. Programovani ve SprutCAM

9.1. Seznameni s prost fedim SprutCAM

e - ===

Tobor Upeasy Jolsoart Masmward Wipoodds laGosim s -
Je O a0 pliaa - & fiH

I s

g

e
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obr.¢.2

Prostfedi CAM systému, viz. obr.¢.2, se sklada z dvou hlavnich &asti.
Prava strana je urena pro vizualizaci modelu nebo modeld, néastroju
a simulaci drah a samotného obrabéni. Na levé strané najdeme v prvni
zalozce ,3D Model* informace o modelu, polotovaru, upinkach, 2D
geometrii a soufadnicovém systému. Dale pak ve druhé zélozce ,2D
Geometrie* je mozno kreslit ve 2D jednoduché nacrty, kfivky, apod. Touto
Gasti se zabyvat nebudeme, protoZze si nateme 3D model jiz hotovy
z externiho CAD programu. DalSi zalozka ,Technologie®, zde probiha
pfevazna Cast prace s timto programem. Volime vtomto misté stroj na
kterém se bude pracovat a nasledné se vytvafi cely technologicky postup
tfiskového obrabéni. Posledni zalozka ,Simulace® mam ukaze pfesnou
simulaci a pohyby, jaké bude stroj s nastroji provadét. Uvidime zde

i pfipadné chyby a kolize. Rychlost simulace se da upravovat a je mozno
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detailné si otaCet a priblizovat model i béhem simulace, takze vidime
kteroukoliv poZzadovanou ¢&ast. V horni &asti programu jsou standardni
ikony pro otevirani souboru, tisk, apod. V dolni ¢asti najdeme pohledy na

model a zobrazovani napf. polotovaru, drah nastroju, aj.

9.2. Import 3D modelu

Wil

Saubor Upravy Tobratit Nar\i rupda _
1&- 82 A0 @O

 JImporingt| + | §

SELBEEGed BELessaT Tl &P
- x r e |

obr.¢.3

Import 3D modelu, ktery byl vytvofen v externim CAD programu,
naimportujeme stisknutim tlaCitka ,Importovat® viz.obr.€.3. 3D model je
nejvyhodnéjsi ve formatu *.igs. Tento format slouzi pro prenos i mezi jiné CAx
systémy. Po importu jako prvni provedeme tzv. zapozicovani modelu. Tedy
provedeme potifebné otoCeni, preklopeni, posunuti, apod. a nastaveni

nulového bodu. Nulovy (vychozi) bod se da umistit kamkoliv na vyrobek, na

v v s
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dostupny roh, popfipadé okraj polotovaru. V pfipadé soustruzeni je vyhodné
volit jako vychozi bod obrobku prisedik osy rotace a okraje vyrobku,

popfipadé polotovaru.

9.3. Vybér technologie obrab éni, polotovar, upinani

body ndjexc Krit]
Referenini bod névrat. Kraty
Pozice vymEny nastrogk
Umisbéni shroblu Gohaki 05
L5 oorobu GS4{x0 YO 20)
Vi

ChEm
Standard

e
SEBBOE0GE&d A8l s
= X ¥ Y |

Pfejdeme do zalozky ,Technologie® viz.obr.C.4 a v parametrech si
vybereme, jakou technologii budeme dany model obrabét. Pro tento pfipad se
vybere 3-osa frézka. Nasleduje nastaveni polotovaru, tzv. primitivum. Mame

na vybér z nékolika moznosti:
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. kvadr

. valec
. trubka
. obalka

Ve vSech pfipadech je mozno nastavit osy podle kterych se umisti pozice
polotovaru. MizZeme ve sméru vSech rovin (pfipadné kazdé zvlast) pridavat
nebo ubirat pfidavek materidlu na polotovaru. Pokud vybereme jako
primitivum obalku, pak program pocita s tim, Zze vyrobek nema zadny vychozi
material, ale polotovar je pfimo 3D model. Jako polotovar je mozno nastavit
jakykoliv tvar. Standardné je nabizen tvar shodny s modelem, respektive
s vyrobkem. Pro ilustraci jsem pfidal 2 mm ve vSech kladnych oséach.
SprutCAM umi pracovat i v zdpornych Cislech, tedy i v zapornych (opacnych)

osach. Pfidani téchto 2 mm je patrné na obrazku ¢€.5.

obr.¢.5




Pokud je nutné pro upnuti materidlu pouzit upinky, tak se jako model
naimportuji k vyrobku a umisti se do pozice, kde budou v realu upevnény. Tyto
modely upinek je nutné mit v zalozce ,3D model* ve skupiné ,upinky*.
Program s nimi pocita a pfi vypoc€tu drah nastroje se jim vyhne. To se pfi
samotném obrabéni projevi vyhybanim nastroje témto upinkam a nehrozi
kolize s nimi. Jako upinky je moZno nadefinovat napf. i svérak, popripadé

I Cast polotovaru, tim je mozno uspofit material, potazmo zkratit ¢as obrabéni.

9.4. Hrubovani
9.4.1. Volba nastroje

Jako prvni krok v obrabéni je hrubovani polotovaru. Zvolime vhodny
nastroj napf. valcovou frézu nebo frézovaci hlavu. Zde je moZzno nastavit
predefinované nastroje z knihovny nastroju, popf. je mozno definovat
zcela novy vlastni nastroj. Ten se nasledné ulozi pro potfeby pozdéjsSiho
nebo opakovaného pouziti v budoucnu. Volime tedy valcovou frézu
priméru 40mm. Touto frézou budeme hrubovat v tzv. zet-fezech, tedy

hrubovani v ose ,Z".

9.4.2. Nastaveni ot ¢ek a posuvu

Pro tuto operaci, viz.obr.€.6, se nastavi otacky vietene 875 otaCek za minutu,
coz odpovida fezné rychlosti 110 metr( za minutu. Dale nastavime posuv na

70 mm/min. Toto nastaveni odpovida u &tyrbfité frézy ubér 0,02 mm na zub.
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Je mozno dale nastavit parametry pro najeti a vyjedi z materidlu. V této

poloZce se také nastavuje zplsob chlazeni nastroje, kde jsou &tyfi moznosti:

. vypnuto

. chlazeni zaplavenim

. chlazeni mlihou

. chlazeni stfedem nastroje

Otéigky za min Esaszz
Parametry . T
Zafadit D
Strategie g
Ofezat drahu L
Prejezdy Pracovni E"
Transformace = i
100
Ostatni fe
Sablona CLDat T
!3|:||:|
=150
edndiky
[mmaamn <] ¥ [ |
Chlazeni | =
@avm j |
|
|
|
1 Wchoz 1 ok | zrulit | Nipovéda |l
v
obr.¢.6
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9.4.3. Nastaveni najeti/vyjeti z materialu

DalSim krokem je nastaveni
najeti a vyjeti z materialu,
viz.obr.€.7. Je mozno volit

Sablona CLDat

jakym zpUsobem bude fréza

najizdét a nasledné i vyjizdét

z materialu. Jsou zde Ctyfi

Mmoznosti:

Vicd | o |zt Mepovéda |

a) podél drahy =

b) po spirale
)posp obr.¢.7

C) po rampé

d) v ose nastroje

Pro naSi ukazku volime ,po rampé*“ kde nastavime Uhel zanofeni do materialu
na 2°. S timto zpdsobem zanofeni je mozno udélat i napf. drazku nebo
frézovat kapsu i s frézou bez c&elnich bfitd. Musime vSak nastavit Uhel

zanoreni max. 2-3°.
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9.4.4. Parametry obrab éni

V Casti parametry

Dperace: Hrubovani v Z-fezech, Parametry iﬂ‘
obrabéni, viz.obr.¢.8, | Clprns ot 1
iy T
se nastavi velikost Bermoery Rp— !
Ofezat drahu S Pz 2 | |
tfisky pro obrabéni. ii:i;?m %mm“
MaZeme volit mezi | = =
parametry procent : i, | i
primeéru frézy nebo
pfimo zadat hodnotu ety AIQ l
ody najeze, Z predchozi operace I
Ubéru velikosti tfisky, s e |
s i
popfipadé na kolik b0 poars |
p‘r:ejezdl‘] mé Vichort _ ok Zidt | Wapovida |
probéhnout obr.c.8

frézovani a program dopocita ostatni parametry. Je zde také moznost

zadat pridavek, respektive kolik milimetr( necha fréza na dokoncovaci

prace.

9.4.5. Strategie frézovani

Nastaveni strategie frézovani se
rozumi typ frézovani sousledné,
nesousledné nebo oboji.
Pfesazeni na okrajich, typ

korekce drahy, apod.

vvvvvv
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9.4.6. Orezat drahu

V nastaveni ,ofezat drahu” lze C——

Kontrola geometrie

nastavit rozmér, ktery se zanecha

pro zbytkoveé obrabéni, kdy fréza

s
Sablona CLDat

kontroluje pfesny tvar obrobku. Je

mozné zde dale nastavit parametr
pro vynechavani dér zvoleného

priméru a v posledni fadé zda ma
fréza prejizdét pres okraje nebo se

zastavovat na okraji materialu.

obr.¢.10

9.5. Kapsovani

Kapsovani je frézovani kapes libovolného tvaru, viz.obr.€.11. Volime
vhodny nastroj tak, aby zabiral co nejvice tfisky svym pramérem. Na modelu
vybereme, které kapsy chceme obrabét nebo je mozné zvolit horni a spodni
arovenn obrabéni. Pokud chceme néktera mista vynechat, omezime je
vybérem a tyto plochy se obrabét nebudou. Nasledné detailni nastaveni
feznych podminek, strategie frézovani, najizdéni a vyjizdéni z materiélu je
téméf shodné s predeSlou operaci. VSechny ostatni parametry, jako je
umisténi upinek, rozmér polotovaru po pfedchozim hrubovani, nulovy bod,

apod., SprutCAM, pokud se nezvoli jinak, automaticky pfejima od predesle
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operace obrabéni. Timto odpadne opakované nastavovani mnoha shodnych

parametru.

Typ operace [<Epsovani

Iméno Kapsovani

£ Obrabeni dzr
[ 50 obrabéni diry
lE: 2,50 kapsa

Vyplnit parametry -

e
L [&EKapsovanl

Zavfit

obr.¢.11

9.6. Obrab éni deér

Jako dalSi operaci volime ,obrabéni dér“. Postup je z velké &asti shodny
jako s jiz popisovanym hrubovanim, viz. kapitola 9.4. Rozdil je ve strategii

obrabéni, kde mame moznost volit z nékolika zplsobu obrabéni dér:

. Jednoduché vrtdni — nastroj je vrtak a diry se vrtaji standardnim

zpusobem na jeden ,zatah®, at uz jsou prubézné nebo slepé.

. Vrtani s prodlevou — jde o jednoduché vrtani s tim, Ze se vrtak zastavi
v nejnizsi poloze. Lze zde nastavit €as, jak dlouho nastroj pocka ve spodni
casti nez vrta dal.
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. Hluboké vrtani — timto zplsobem se vrtaji hluboké diry, kde vrtak se
postupné nofi do hloubky s ¢asteCnym povytazenim pro odstranéni tfisky
z vrtané diry a nasleduje dalSi vrtani a znovu povytazeni az se dosahne

potfebné hloubky. Nastavuje se zde hloubka zabéru a velikost zpétného
povytazeni.

. Vrtani s lamanim tfisky — je obdoba hlubokého vrtani, rozdil je
v nastaveni odskoku, kde zde je menSi a nastaveni prodlevy vrtaku ve spodni

poloze.

. Frézovani diry — timto druhem obrabéni Ize vytvofit diru vétsiho
priméru néz je primeér nastroje v tomto pripadé primeér frézy. Fréza se zavrta
ve tvaru Sroubovice do materidlu a vytvofi pozadovany primér diry.
Nastavime zde Uuhel zanofeni frézy do materialu a stoupani pomysiné
Sroubovice, po které fréza obrabi diru. Tento druh obrabéni je vhodny pro
vytvofeni rovného dna slepé diry nebo vytvofeni otvoru nestandardniho

primeéru.

. Kruhova kapsa — do skupiny obrabéni dér patfi i obrabéni kruhove

kapsy. Strategie je velmi podobna pfedchozimu frézovani diry.

. Zavitovani — poslednim typem ve strategii vrtani je zavitovani. Nastroj
volime maticovy zavitnik. Zde se nastavuji otacky, smér otaeni a stoupani

zavitu.

Pro modelovy pfipad volime Sroubovity pravoto€ivy vrtak priméru 6 mm,
strategii obrabéni nastavime na ,jednoduché vrtani“ a chlazeni ,zaplavenim

nastroje” chladici kapalinou.
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9.7. Radkovani

Posledni obrabéci operaci naSeho pfikladu je fadkovani. Timto
fadkovanim vytvofime radius na rovné drazce a radius ve slepé dife kapsy.
Jako nastroj volime radiusovou frézu primeéru 6 mm. V nastaveni parametr
dbame tak jako u vSech operaci na spravné nastaveni nastroje, jeho délku,
popfipadé typ upinaciho drzdku a jeho pramér. Podle téchto parametru
program vypocita nejvhodnéjsi drahu nastroje. Dale nastavime typ frézovani,
zda pozadujeme frézovani sousledné, nesousledné, ¢i povolime-li oboji.
Pokud je zvoleno oboji, tak se draha nastroje zkrati na minimum, omezi se
prejezdy nastroje naprazdno a zkréati se tim celkovy ¢as operace. Radkovani
patfi k asové narocnym operacim, je to dokoncovaci prace, kde se vyhlazuje
finalni povrch obrobku. Cim chceme mit jemné&;jsi a hladsi povrch, tim déle tato
operace pfi vyrobé trva. Toto se nastavuje v polozce ,strategie”. Nastavujeme
zde tzv. krok frézy, tedy jak daleko od sebe budou jednotlivé drahy nastroje
a pod jakym dhlem, vzhledem k osam obrobku, budou drahy frézy sméfovat.
DalSi variantou je moznost nastaveni drsnosti povrchu a program pfislusné
parametry nastavi sam tak, aby vysledny povrch vyhovoval poZzadavku na jeho
drsnost.

9.8. Simulace

Nyni jsou vSechny operace potfebné pro frézovani vyrobku na tfiosé CNC
frézce pfipraveny a nastaveny v CAM programu. DalSim krokem je simulace
obrabéni. Program nyni bude simulovat pfesné drahy nastroju v pofadi jakém
byli zadany. Tedy pfesné tak, jak to bude frézka vykonavat v realu. Rychlost

simulace je mozno pribé&zné ménit a taktéZz je mozno obrabéni sledovat ze
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vSech stran a uhlu jak potfebujeme. Pokud program narazi na problém, ktery
by pfi redlném obrabéni nastal, tak simulaci zastavi v misté pfipadné kolize
amy se muzeme podrobné podivat v &em, popfipadé kde, je problém
a nasledné ho opravit v nastaveni dané operace. Nej¢asté&ji vznikaji kolize pfi
najizdéni do obrabéného materialu nastrojem. PFi€inou maze byt napf. pfilis
kratka fréza nebo kolize upinaci hlavy s materiadlem nebo upinkou. Uvedenou
chybu Ize snadno odstranit vhodnou délkou nastroje. Tyto parametry je pak
bezpodmineCné nutné dodrzet i v redlném nastaveni nastroju na frézce.
Jednou z dalSich moZnych a &astych kolizi pfi najizdéni frézy nebo vrtdku do
zabéru, Ize eliminovat zménou parametrl pro najizdéni nastroje do obrobku.
Napf. misto kolmého najizdéni zvolit najeti po oblouku, pfipadné pod uhlem,
ktery se da definovat nebo najeti po tzv. rampé nebo po spirale a dalsi.
SprutCAM také hlida takzvanou bezpe&nou rovinu, nad kterou se nastroje
mohou bezpecné rychle pohybovat a taktéz polohu pro vyménu nastroje. Vse
toto se da definovat a upravovat. Pokud vSe probé&hne bez jakékoliv chyby
a kolize, program toto oznami zelenymi symboly u vSech obrdbécich operaci.
Pak mame zadané vSechny parametry bez chyb, jsou vypocitané vSechny
drdhy kazdého nastroje, jsou pfipraveny a nadefinovany veSkeré pohyby

stroje do vSech detaild.

9.9. Generovani G-kodu

SprutCAM software v sobé obsahuje generator postprocesoru. Lze tedy
pfimo v tomto CAM systému vytvofit postprocesor pro konkrétni CNC stroj
a nasledné ho i upravovat pokud by to bylo potfeba, napf. viivem aktualizace
ovlddaciho systému CNC stroje. Nyni vytvofime pomoci jiz hotového
postprocesoru G-kéd. Vybereme slozku kam se ulozi vygenerovany NC
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program a vybereme, kterym postprocesorem toto chceme provést a nasledné
jej vytvofime pomoci tladitka ,NC kod“. Nyni mame hotovy NC program,
pfipraveny pro export do ovladaciho systéemu stroje, v naSem pfipadé do

ovladaciho systému od firmy Siemens AG, Sinumerik verze 802D.

10. Sinumerik
10.1. Seznameni s ovladacim systémem Sinumerik

Pojem Sinumerik je znam od roku 1964, kdy ho firma Siemens pouzila
usvého prvniho Cislicového fizeni (NC-Numerical control) ovladaciho
systému.

SoucCasny Sinumerik v provedeni 802D je fFidici systém integrovany do
ovladaciho panelu, viz obr. €.13.

obr. &. 13
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Tato Fidici jednotka obsahuje NC, PLC, HMI &ast v€etné pohonoveé regulace.
Pfes Drive-clik sbérnici je mozné pfipojit Sest digitalnich pohonu. Z toho
mohou byt nakonfigurovana az dvé vietena. Tento ovladaci systém se
vyznacuje jednoduchou obsluhou, spolehlivosti. Jako pfenosné rozhrani je
zde pouzito RS 232. Obsahuje pfednastavena strojni data a cykly. Je mozné
programovat a vytvafet NC program pfimo na stroji, v€etné jeho néasledujici
editace v tomto ovladacim systému. Tento zpusob je ovSem znaéné Casové
naroc¢ny a vyzaduje velkou znalost G-kodu. Je vhodny spiSe pro jednoduché

VN

vyuziti CAM systému. [4]

10.2.  Import NC programu

Pro import NC kédu do ovladaciho systému Sinumerik provedeme
prostfednictvim pfenosového rozhrani RS 232. Tento pfenos lze provést
pomoci nékolika programu jako je napf. EasyDnc nebo v naSem pfipadé
WinPCin, viz. obr.¢.14.

;ﬁ Binary Fcn‘r;: COM4:38400,

" TBinay

Lo fomat

Texnt Format
USER 1

LISER 2

Shaw
W 245tatus

Edit Single
ArchiveFile

Split Archie

B

R5232 Recsive
Config Data

Send Data

‘ EditFile

‘ About

Exit

obr.¢.14
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Pro pfenos NC programu pfes rozhrani RS 232 je nutné, aby byl tento port
spravné nakonfigurovan jak v PC, ze kterého je prenos realizovan, tak na
samotném stroji. Na obou téchto mistech musi byt nastaveni portu a to v€etné
pfenosove rychlosti naprosto stejné, jinak nelze NC program nahrat do paméti
ovladaciho systému stroje. Pfenosovy software WinPCin umozriuje i zpétné
nahrani NC programu ze stroje do PC. Toto Ize vyuZzit napf. na uloZzeni

odladéneho NC programu pro pozdéjSi opakované poucZiti.

Ovladaci systém Sinumerik 802D ma k dispozici 100Kbit prostoru
paméti pro uloZzeni NC programu. BohuZel neni moZno tuto pamét rozSifit
a pro obréabéni, kde je vyZzadovano vétSi mnozstvi pohybl nastroje, je tato
pamét nedostate¢na. Pomérné Casto jsem narazil na tento problém, kdy je
paméti malo a NC program se do ovladaciho systému prosté nahrat neda,
protoZe se tam nevejde. Nastésti i na toto je v Sinumeriku pamatovano a tak
lze toto FeSit tzv. externim obrabénim. To umozniuje NC program nacitat
z externiho zdroje, tedy z pfipojeného PC, pfes sériovy kabel. Stroj NC
program neuklada do paméti, ale svoji pamét vyuziva jako docasné ulozisté.
Prijimané data rovnou vykonava, tedy pfimo obrabi, pfiéemz si NC program
nacitd postupné rovnou z PC. Takto Ize feSit vySe zmifnovany problém
s pomérné malou paméti v ovladacim systému. V praxi jsem si vyzkousSel, Ze
pro zhruba 70% obrabécich operaci tato pamét na 3osém stroji stadi.
NejCastéji se dostaneme na hranici nebo i za ni, kdy je paméti jiz malo
v pfipadé, kdy se provadi dokondovaci operace jako je Fadkovani. Kdy
radiusova fréza malého praméru dokoncuje povrch obrobku a tzv. vyhlazuje
povrch. Tam se postupuje po velice malych krocich, fadové desetiny milimetru
a tim padem je pocet drah nastroje velice velky. Pokud je povrh navic néjak
tvarovan, nejen rovna plocha, tak se pocet fadki v NC programu

mnohonasobné zvySuje, tim narlsta jeho velikost a snadno prekracuje
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maximalni pamét ovladaciho systému. Pokud toto nastane, pak zbyvaji

v podstaté tfi moznosti jak dany problém fesit:

1. V fadkovani se nastavi vétSi krok, tedy drahy nastroje nastavime dal od
sebe. Tim se vyrazné snizi pocet drah a tim padem i poCet fadek, respektive
velikost NC programu. To je ovSem na ukor kvality zavére¢ného dokonc&eni

obrédbéného povrchu.

2. Rozdélenim NC programu na vice &asti v CAM softwaru, napf. pfi
zméné nastroje se ukonéi program a jako dalSi NC program se bude
pokracovat s nastrojem nasledujicim. Takto snadno je mozné vysledny NC
program rozdélit podle poc&tu nastroji na vice dilu. OvSem i toto ma své limity.
Jednotlivé drahy nastroje, respektive velikost jednotlivych NC programd,
nesmi prekro€it maximalni kapacitu paméti stroje. Pokud se tak stane, pak je
mozné i jednotlivé NC programy rozdélit ruéné na vice dilu a postupné jak jdou
po sobé je nahravat do stroje. Aktualni program probéhne, nasledné se
z paméti stroje vymaze a nahradi se dalSi ¢asti. Takto se postupné dostaneme
ke konci celkového NC programu. Toto je ovSem velmi naro¢né. PFi ruéni
editaci se nesmi vytvofit Zzadna chyba, prace je dost zdlouhava a je nutné znat
systém a slozeni G-kodu. Toto neni pro vyrobu efektivni. Vyplati se to pouze

v pripadé, kdy vyrabime néco naprosto atipického a tfeba jen jeden kus.

3. Pouzitim jiz zmifiovaného externiho obrabéni pfimo nacitat data z PC.

38



10.3. Nastaveni nastroj u

Nastaveni nastroju v systému Sinumerik se provani nejlépe podle prvniho

nastroje. Prvni nastroj nastavime tak, ze:

a) u frézky nastavime nastroj Cislo jedna tak, Ze ve svislé ose ,Z"
bude spodni okraj (bfit) frézy zarovern s povrchem obrobku, popfipadé
zkuSebniho vzorku materialu. U dalSich nastroju se nastavuje rozdil
v délce nastroje a rozdil v poloméru (pokud se pro programovani
pouziva externi CAM systém, pak neni potfeba nastavovat rozdilny
polomér dalSiho nastroje. Nastavuje se pouze rozdil v délce a to bud to
v kladnych nebo v zapornych Cislech, podle toho zda je dalSi nastroj
delSi nebo kratSi nez nastroj Cislo jedna). Takto postupujeme u vSech
dalSich nastroju. Vzdy vztahujeme nastavené rozdily vzhledem

K prvnimu nastroiji.

b) u soustruhu nastavujeme nastroj Cislo jedna zpravidla na osu
soustruzeni. DalSi nastroj, tedy dalSi soustruznické noze nastavujeme
opét rozdilové od prvniho. Tedy o kolik je delSi i kratSi a o kolik
milimetrd je SpiCka soustruznického noZe v podélné ose posunuta

vpravo nebo vlevo.
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To vSe se nastavuje v menu Sinumeriku, viz obrazek €. 15.

obr. &. 15

Déle je zde mozno nastavit velikost opotfebeni. Tedy pokud v prubéhu
prace, vétSinou pfi sériové vyrobé, se kontrolnim méfenim zjisti néjaka
odchylka od rozméru, ktery predtim byl v pofadku, tak je zde mozno
nastavit velikost opotfebeni a Sinumerik tim upravi drahu nastroju a znovu

dosahneme poZadované piesnosti.

Je vyhodné pouzivat nastroje jak pro frézovani tak pro soustruzeni
s vyménnymi destiCkami ze slinutého karbidu. V pripadé opotiebeni se
desticka pouze pootoCi, popfipadé vyméni a neni nutné nastroje znovu
sefizovat. V pfipadé pouziti nastroji jiného typu, které se pfi opotiebeni

prebrusuji, je nutné opétovné nastaveni v ovladacim systému.



10.4. Referenéni bod stroje

PFi spusténi stroje je nutné stroj tzv. zreferovat. Stroj si najde své

vychozi referenéni body, od kterych odpoditava soufadnice. V tomto misté
si nastavi nulu ve vSech oséach, viz obrazek €. 16.

SIEMENS

MA RESET AUTOD SKP 7008018
TRN .MPF

Akt: B

B .000
Zad = |

| 8.808
i

obr. ¢. 16

Toto se provede v ru¢nim rezimu ovladani, kde se spusti pohyb vSech os
v kladném sméru. Stroj se timto sam zreferuje. PFi vypinani stroje je

vhodné nechéavat jej v poloze odkud se muze pohybovat ve vSech osach
kladnym smérem.
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10.5. Nastaveni vychoziho bodu obrobku

Kazdy obrobek ma vychozi bod, od kterého je poditana draha nastroje
pomoci soufadnic. Tento vychozi bod se nastavuje nékolika zpUsoby.
V pfipadé Sinumeriku 802 jsou to pfimo soufadnice, které se ruc¢né zapisi
do systému nebo Castéji si je najdeme prevzetim pomoci nastroje. Budto
pfimo dotekem na vychozi bod nebo lehkym Skrabnutim o okraj obrobku
a naslednym dopoc€itdnim v Sinumeriku. Timto dopocitanim Ize nastavit

vychozi bod i ktery lezi pod povrchem polotovaru, viz obr. €. 17.

Posunuti

Alistovat s

obr. ¢.17
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11. Praktické post fehy a doporu éeni
11.1. SprutCAM

Pokud se pfi upinani polotovaru pouzivaji upinky, je nutné tyto upinky
zanést do CAM programu a umistit je pfesné na misto, kde budou i v reélu
ato v€etné upinacich Sroubu, pfipadné matic. Je také potieba, aby upinky
méli stejnou velikost jako skute€né pouzivané pfi redlném upinani. SprutCAM
podle toho upravi drahu nastroje tak, aby se jim vyhnul. Snadno se v tomto
udéla chyba nebo se prehlédne & zapomene na Sroub od upinky a miZze dojit
ke kolizi s nastrojem. Stejnym zpUsobem je tfeba myslet i na upinani ve
svéraku, kde se musi hlidat Celisti svéraku, upinaci klika nebo paka, pokud
neni odnimatelnd, aby nepfiSla do drdhy néstroje, kde s ni SprutCAM

nepocita.

11.2. Sinumerik

V Sinumeriku je vhodné davat pozor na stisknuti tlaCitka RESET.
Pokud se stiskne, tak se nejen zastavi program, ale zaroven se cely ukonci.
Potfebujeme-li program pouze na chvili zastavit napf. pro odstranéni Spon,
stiskneme pouze tlaCitko STOP, néasledné se pfejde do ruéniho rezimu
a odjede se nastrojem od materialu kam potfebujeme. Pro pokracovani
programu se najede nastrojem do blizkosti mista, kde jsme program
pozastavili. Poté pfejdeme do automatického rezimu a stiskneme START.
Simumerik si zapamatoval soufadnice, kde prestal pracovat, vrati se na
puvodni misto a bude pokracovat dale v programu, tedy v obrabéni, jako by

se nic nepferusilo.
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12. Zaveér

Hlavnim zdmérem této prace bylo ukédzat obecné postupy v CAM
systémech. Déle na konkrétnim zvoleném pfikladu detailné rozpracovat praci
v CAM systému SprutCAM a nasledné i praci s ovladacim systémem
Sinumerik 802D. Coz se podle mého nazoru podafilo splnit. Souasné v této
praci upozoriuji na néktera hlavni kritéria, kterym je potfeba vénovat zvySenou
pozornost pfi praci s timto CAM softwarem a systémem Sinumerik. Informace
a doporuceni, ktera jsou zde uvedena, jsem Cerpal v pfevazné vétsiné ze sve

praxe s témito systémy, které denné pouzivam ve svém zaméstnani.

Jako hlavnim problémem se ukazalo nalézt aktualni odbornou literaturu
na zvolené téma. Vyvoj CAM systémul i ovladacich systému CNC stroju
postupuje velmi rychlym krokem a jako aktualni dostupna literatura byly pouze
manudly k témto systémim a nékteré informace na internetu. VSechny tyto
zdroje jsem uvedl v seznamu pouzité literatury. DalSim problémem bylo
seznameni se s jinymi ovladacimi systémy nez ke kterym mam v zaméstnani
pFistup. PokouSel jsem se dostat do firem kde pouzivaji CNC stroje, coz se
podafilo jen z Casti. Stroje i ovladani jsem mohl vidét, ale detailni seznameni
s ovladacim systémem, jeho obsluhou, postupy a editace NC programu si tyto

firmy chrani jako své know-how.

Ve vybraném CAM software SprutCAM a ovladacim systému se zde
podafilo uvést mozné chyby a doporu€eni kjejich odstranéni. V textu je

podrobné popsan vyznam simulatoru pfi odhalovani ¢astych chyb.

V zavéru prace jsou uvedeny obecné platné zasady a doporuceni
u vybranych systémdu a jejich spolupréce.



DalSi vyvoj téchto CAx systémua bude podle mého nazoru pokracovat
k jeSté vySSi presnosti, spolehlivosti, efektivhosti a uZivatelsky pFivétivému
ovladani. Myslim, Zze nedojde k vitézstvi nékterého konkrétniho CAM softwaru
ani ovladaciho systému, ale budou se vyvijet soubé&zné vedle sebe a ustali se
jejich pocet. Zustanou jen ti nejlepsi z nich, popfipadé se jesté vice specializuji
na jednotliva konkrétni odvétvi strojirenstvi. Je velice nepravdépodobné, ze by
jeden systém ovladl vSechna odvétvi a byl natolik univerzalni, aby ho bylo

moZno pouZzit kdekoliv.

Z pohledu mého zaméstnani, jako ucitele odborného vycviku na Stredni
odborné Skole a Stfednim odborném ucilisti, je pfitomnost CNC stroji ve
vyuce pro studenty velkym pfinosem. Tim, Ze maji moznost se s témito stroji
seznamit a pfimo s nimi pracovat, se jim otevird cesta do dnes velice
zajimavého a do budoucna UspéSného a atraktivniho strojirenského odvétvi.
NejvétSi problémem, ktery FeSime, je nedostatek finan¢nich prostfedkd pro
nakup téchto strojl. Musime se spokoijit se stroji, které jsou na zakladni Grovni
a okraji tohoto oboru. Pro kvalitni CNC stroje v souasné dobé ve Skolském
systému, tak jak je nastaven, nejsou penize a pfichazime timto o mozné

kvalifikované odborniky.
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