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ABSTRAKT

Cilem této préace je tvorba modupro obrabni na CNC obrakcich strojich v progedi
programu SurfCAM. V teoretickéasti jsou objasimy zakladni pojmy pouzivané v CNC
obrakEni, zmirgna je historie samotnych CNC sfiop pditacové programy uené
k tvorbé obralgcich program. Jsou zde zohledna i ekonomicka hlediska vyuziti CNC
stroji. Praktickacast obsahuje vykresy nerétach sodasti (uteno pro frézovani) a k nim

vypracované jednotlivé moduly v préstli programu SurfCAM.

Kli¢ova slova: CNC, CAM, CAD, moduly, SurfCAM

ABSTRACT

The aim of this project is creation module for CN@chine for milling. Used program
environment is SurfCAM. The theoretic part inclumesics terms using in CNC machining,
history of CNC machine and computer program useztéate milling programs. This pro-
ject contents mention about CNC economic problem, The practical part subject draw-
ings non-rotary components (milling cutter usedypmiith modules created in SurfCAM

environment.

Keywords: CNC, CAM, CAD, modules, SurfCAM
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UvoD

Zaiséky Sxiové vyroby maji své zéklady v automobilovém primyslu datvjicin se do 1902.
Sériovéa vyroba v roce 1912 pienisia v pésovou vyrobu. V té dob zavédi pasovou vyrobu
automobili na montézni lince American Henry Ford, kiery o Svych vyrobnich postupech
ekl , Nejdifve jsme vozy kiddali jen na holé zemi. Ale vyroba rostla tak, Ze jsem muse
zabiénit, aby dinici o sebe nezakopévali. Uspaili jome kazdy zbytesny kiok, vyloudil
joen kazdy zbyteiny pohyb, nikdo se nesmi zbytein shybat, nikdo se nesmi uklonit stra-
nou. Od mych Fordek e nauilo dvacaé stoleti pésové vyrobd.“ Vyroba automobilu na
pésové montéazni lince vedia ke zvySeni produktivity préce. Podstatou tohoto zvyseni bylo
rozdleni vyrobniho procesu na dilél specializované ukony. Tim, Ze kazdy pracovnik vyko-
néval pouze jeden Sdle se opakujici Ukon, dosdhl takové zrudnosti a rychlosti, Ze mohl
pracovat automaticky, bez diouhého piemydeni. [4)

V pozdi§$ dobg se zakaly projevovat snahy po mechanizaci a automatizaci vyroby. Cilem
mechanizace je usnadnéni a odstranéni namdhavé lidské prace. Cilem automatizace je zbar
Vit dovika opakovéni jednotvamych Ukoni a ve svém nejvy3Sinm stupni vyloudit dovika
z¢elaz obsluhy stroje a ponechat mu pouze kontrolu, Udkzbu a seifzeni siroje. [4)

Kolem roku 1950 se zasaly objevovat &islicove iizené obrédbici Siroje, u kierych byly po-
hyby néstroje ifizeny programen. Pozdiji byla vyvinuta obrébici centra, ¢z jsou &islicov
ifzené obrébici siroje doplininé zésobiniken néstroji a manipulétorem pro jejich automa:
tickou vyrménu. Pevini zaniinky 0 bezobsluzném obrédbicich strojich se objevuji v roce 1980.
14

Bezobsluzny obrédbici stroje je charakterizovén automatickou vyménou néstroji ze zésob-
niku, automatickou vymnou obrobku, ¢aisti u upinacich sklicidel, zaiizenim pro méteni
polohy 3picky néstroje a moznosti provedeni automatické korekee v ifdicinm progranmu,
automatickym méeninm rozméni a tvaru obrobené Sousdsti, adeptivinin ifzeninm procesu
obrédbéni a moZnosti vytvoieni zésoby néstroji a palet S obrobky v zésobnicich, tak aby
bylo mozné pracovat bez obsluhy. Obrébici centra a bezobsluZzné obrédbici Siroje unmoziivji
vyrobit celou Sousést na jednd upnulti, tedy bez piepravy na ze stroje na soj. [4)

Adaplivni iizeni procesu obrdbini je zpusob ifzeni obrédbiciho siroje, kieré automaticky
upravuje (optimalizvje) podminky ieznéno procesy. Piedevdm ieznou rychiost a posuv,
podie stavu Zjidnénho pii obrédbini a to na zékladk mieni velikost ieznych sil, teploty na
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biitu n&siroje, opotiebent biitu néstroje, vibraci apod. a2 dosud byly métich senzory umis-
tény na vybranych souséstech obrdbiciho siroje, napi. na vieteni, posuvovém Syoubu apod.
Miniaturizace m&icich senzoni a vyhodnocovacich obvodki vede k vyvoji ieznych néstroji,
u kterych jSou senzory umistény v jejich télese. Toto uspoiddani znasng zkvalitni proces
adaptiviniho ifzeni obrébicich stroju — miuvime o ,, inteligentnich néstrojich®. [4)
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|. TEORETICKA CAST
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1 NADPIS CO JE CNC

Computer Numerical Control znamengeském pekladucislicovéiizeni p@itacem. Jed-
na se o strojni Z&eni, ktera jsou ovladana tacem. CNC straj je v dnesni dobpo-
meérné hodre druhi, ale mezi nejznagsi pati CNC soustruhy a CNC frézky. CNC jsou
do zn&né miry univerzalnimi stroji. Samotné CNC je slazee stroje jako takového, po-
¢itate ulozeného v zakladni i$ki stroje a displeje s ovladacim panelem, kterypkimje
pohotové zasahy do programu(hakorekce). Programovani probihadbpiimo na stroji,
nebo na péitaci, kde je prace rychlejSi a snaghi. Samotny kéd se pak do stroje nahraje
pomoci USB disku. [2]

1.1 Historie CNC

Z dnesniho pohledu je podstattast vyvoje technologiitiskového obraimé datovana do
obdobi ptimyslové revoluce, ktera probihala v 18. a 19. HtolvIaS& vyznamny rozvoj
tohoto vyrobniho odstvi nastal ve stoleti 20. a také v dalnesni se vyvoj i vyzkum nebo
aplikace obraéni nezpomaluje. Obr&hi kovi na obrabcich strojich je vSak relati¥n
mladé od¥tvi, zvlast pokud se zajimame o produktivitu. Historie vyvGRC obrakicich
strojia, neboli vyvojecislicové techniky, probihala séasrEé v rékolika oblastech: jednotli-
vé strojni komponenty, vyrobni soustavigici systémy a strojni celky. V{gschu 20. sto-
leti zataly do proces tiiskového obrami radikal® vstupovat prvkyizeni a automatizace.
Cislicovétizeni CNC straj bylo vyvijeno od roku 1950 v USA, kdy bylo zjigib, Ze po-
moci p@&itace jsou dosahovany lepsSi geprgjsi tvary. K tomuto zji&ni bylo dospno i
nutnosti vyrobit lopatky rotoru pro vrtulniky. Jeji vyroba byla komplikovana, ale sip
chodem CNC strdj se v3e zjednoduSilo. CNC stroje pro okrdbzazily opravdovy
BOOM az v 90. letech 20. stoleti, kdy se dostavaly jinych odwtvi. Poté jiz nebyly vy-

uzivany pouze pro obréhi, ale z&aly se vyuZivatieba i svarovani. [2]

1.2 Vyhody a nevyhody CNC [3]
Mezi hlavni vyhody CNC pati
- zkracovani vyrobnichasi
- snizovani neproduktivnich vedlejSi¢casi

- snizeni zmetkovitosti
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- menSi poZadavky na naslednou kontrolu
- Casto mensi naroky na upinaci systémy
- snizeni kvalifikovanosti operator

- pruznost (pizpusobitelnost novému vyrobku) je snadnd, &$pé pouze ve zimé

programu a vybaveni stroje vhodnymi nastroji a apin

Jakohlavni nevyhodase jevi
- vysokeé investini a servisni vydaje

- dalSi naklady na podpné vybaveni stroje (&fici zaizeni pro s8zovani nastraj,

dopravni a maniputai zd&izeni...)

- je nutnosti mit i kvalifikovany personal pro vyteai NC prograri
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2 COJECAM

Computer-aided manufacturing(CANesky pa@itatova podpora obrdni) je vyuZziti pa&i-
tacového software pro programovani vyrobnich CNC &tr@AM software pi znalosti
konkrétniho soustruhu a technologie olrdbje schopen navrhnout drahy nastroie p
soustruzeni, pdfpact dalSi aspekty vyroby. V idedlnintipad navrhuje zpsobem, aby
vyroba n&la nejmensi energeticky a materialovy vstuptanyslovy odpad P co nejvysSi

produkci — nejefektivéSi vyroba. [2]

2.1 Historie CAM

Pred 50tymi roky byla vyrobni filozofie shromdidvani vyroby a technologick&lthy ope-

raci podle poZadawkpasoveé roni vyroby a automatickych linek.

V 50tych letech 20. stoletifighazi prvni CAD/CAM systém APT — Automatic Progiam
of Tools. Nasleduje ho CADD — Computer Aided Dragvand Drafting — pro zhotovovani
vykredi. [1]

V 60tych letech minulého stoleti se¢z# objevovat CAM vyuzitelny pro jednodussi pra-
vouhlé dilce. Z&ina se v této dabtaké objevovat CAE (systém gitacoveé podpory pro-

vadinych analyz) pro inZenyrské vyig a ,dratové modelovani saésti®. [1]

V 70tych letech z&aly CAM systém pouzivat velké spotosti podnikajici v leteckém a
automobilovém pmyslu (nap. UNISURF, vyvinuty firmou Renault pro vyrobu kaéss
rii). V této dokk se objevuje filozofie pruzné automatizace a bemdbgho nasazeni NC
strojia ve vyrokE. [1]

V 80tych letech byl systém CAM poprvé vyuzit projesnové modelovani CAD CE —
Concurent Engin CAPP. [1]

V 90tych letech se zénila filozofie na obraéni v pruznych vyrobnich kikach a ostiv-
cich automatizace. Ve velkém se vyuZiva objemovéetowani v celé oblasti CAD/CAM.

Vyuziva se adaptivriizeniieznych podminek i rozéni, specializace rozhrani. [1]
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2.2 Hlavni predstavitelé
Mezi nejznansjSi CAM systémy pdat
+ CATIA (CAD/CAM/CAE)

(Computer-Aided-Three-Dimensional Interactive Apption) integrovany systém gita-
¢ového navrhu, konstruovani a vyroby vyvinuty frameskou firmou DASSAULT. VyuZzi-

va se hlava v leteckém a automobilovémtpnyslu.

Programovy systém, podporujici interaktivni nawyrobu a inovace velmi slozitych stro-
jirenskych vyrobk po celou dobu jejich Zivotnosti. CATIA ie pracovat na bazi Micro-
soft Windows, Linux (klientské stanice pracuji peur Windows). Mezi vyznamné uZiva-
tele pati Airbus, Boeing, v automobilovém {nyslu Audi, BMW, Porsche. V nysi

doke je vyuzivan i vyrobci lodi a pneumatik. [5]
*  SurfCAM
* HSMWorks
* Mastercam

CAD/CAM aplikace od americké firmy CNC softwareclz Connecticutu. Jedna se o
kompletni systém pro efektivni &gsné obr&mi modeti, ploSnych moddél nebo dratové

geometrie.

Zahrnuje programovani obr&ich strofi v oblasti frézovani, soustruzeni, dratovéapa-
ni, obrakdni dreva, ART a v neposleditadée modul Robotmaster pro programovanii-pr
myslovych robal na bazi CAM systému. diteré podfrné moduly se zabyvaji databaze-
mi nastrofi, materiai, feznych podminek. Dale mohou byt vyuzivany modutynozloze-

ni dilai na ,plotnu” pro dratovéezani.

 ESPRIT
* GibsCAM
 EdgeCAM

* NXCAM
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3 ROZDELENI NC/CNC

3.1 Zakladni rozdily NC / CNC [3]

Tab. 1 Porovnani NC a CNC stiioj

NC STROJ CNC STROJ
Mikropogita¢
CPU Jednodgelové automaty _
S mikroprocesorem
RS — software Dan zapojenim Software
Vykonové obvody Relé, zapojeni Polovotk, PLC automaty
Program Dérna paska Software — program

NC SYSTEM

. .

c o —————

Istwerl
Operani | Soiwert | VYNOUNOCOVECH || f5cyicvg
Damd( S obvod "
plemisténi || POveY
T NC obidbécl
""_"'"_‘I_‘it;ﬁ'""‘I;“'“—""":_‘n:.:." 31"]!
Oficka pove .
| Plirplisobovaci :
——#=  obvody —b~|
Diskegini 2ptina vazba

Obr. 1 Schéma CNg@diciho systému
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4 ROZDELENIi CNC

4.1 Rozdéleni dle paitu sowtasreé rizenych os

- jednoosé — CNC vrtky

o z&kladni pohyb je rotai, hlavnim linearnim pohybem je pohyb v ose z

-Hr"t
+7 =
+Y 2B +x'
+7
‘d'
e P
+X

Obr. 2 Zobrazeni os - CNC vriea

Obr. 3 CNC vrtaka

- dvouosé — CNC soustruhy

o zakladni rotani pohyb vykonava sklidlo, suport se pohybuje ve gm osy

X a nozové sanvykonavaji pohyb ve sénu osy Y
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FCL-1840

Obr. 5 CNC Soustruh

- ttiosé — CNC frézka

o nastroj (fréza) vykonava ratai pohyb, dalsi pohyby v osach X, Y, Zjsou
zaji¥ovany pomoci stolu — uibsého obrami se zaina uplatiovat pravi-
dlo, Ze se pohybuje tim, co je &hPokud je obrobelétky, konstrukce ra-
mu je @iliS namahana a dochazi k vygobmetki. To vedlo k vyvoji viceo-
sého obraéni.
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+7

Obr. 6 Zobrazeni os - CNC frézka

Obr. 7 CNC frézka

- Ctyi a vice 0sé — obrébi centra

0 prakticky vSechny obrdoi pohyby tvéi pracovni rameno s nastrojem. Ob-

robek je po¥tSinou ulozen na pakenha které se dale distribuuje.

o Na pilozeném obrazku bude obrobek uchycen natiskdi, kvili obrakeni

rotatnich ploch.
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Obr. 8 Obralgci centrum — 5ti osé

4.2 Rozdéleni dle zpisobu odng&iovani

Odmefovani tvdi duleZitou ¢ast stroje, které ma takeé velky vliv nepnost. Jedna se o to,
Ze p@ita¢ porovnava skutmou polohu(nab nastroje) s pozadovanou polohou, ktera je
zadana v programu. Toto je realizovanétapu vazbou, kterd se sklad#idiciho systé-
mu, akniho ¢lenu, fizeného prvku a senzoru. Programator zadédioiho systému sou-
fadnici, kde ma nastroj najet. Tato instrukce putigeakniho ¢lenu(servo posuv), ktery
zane posouvat ieteno aridici systém neustale snima aktualni polohu na&stijlyz se
blizi do poZadovaného mistagma se posuv zmenSovat tak, aby nastroj déjidd kon-

cového bodu nulovou rychlosti. [2]

Ridici systém— jedna se o pc, ktery je vybavetkalika postprocesoryijzpasobenymi
pro rychlé a pesné pepciitani sotiadnic(hlavi radiusy, frézovani kapesgzani zavii).
Tyto pc pracuji v fedstihu(tzn. Ze maji spanyiadky sodadnic, které musi nastroj pro-
jet). To se dje v rekolika vterinach jest predtim, nez se vykona cely program.

Akéni ¢len — vdnesSni dab se pouzZivaji asynchronni, nebo synchronni motory

N1

s elektrickou komutaci. Toto provedeni unige dosahovat vySSich vykbnlepSiho chla-

vvvvv
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s cizim buzenim, které maji ve statoru i rotorikkgis pélovymi nastavci. Jejich jsou vyho-
dy jsou podobné jako u asynchronnich a synchrormiatort s tim rozdilem, Zze maiji kla-

sicky komutator. [2]

Rizeny prvek — suport poh&my servomotory spojenymi s kikiovymi Srouby(slouzi k
pievodu na fimocary. Matice je odélena od Sroubu valivymi elementy — kidami, které

obihaji dokola. Kutiky zmenSujiiteni a vymezuji tle ve vedeni)
4.2.1 Z hlediska informace o poloze

4.2.1.1 Absolutni odn#Fovani

P tomto rezimu stroj  zméné sodadnice vZzdy vychazi od nuly obrobku. Do programu
se zadavaji sdadnice bod, které se pé&taji od nastavené nuly obrobku. Vyhoda je, #ie p
nalezeni chyby(Spatrumistna drazka) sta piepsat jenom jedeféddek programu. ifkla-
dem nejjednodussiho sniteapro absolutni odéiovani je potenciometr (délka dratu zapo-
jeného do obvodu se&mi s polohou — tim se dni i el. odpor — levny snindaale ma ma-

lou presnost a spolehlivost).

U[v]

x[mm]

Obr. 9 Zobrazeni zavislosti nétpna vzdalenosti
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4.2.1.2 Cyklicky absolutni odré‘ovani

Vice poloh odpovida jedné hodaotystupniho signalu. iikladem je absolutni rotai
snim& — bthem jedné otky je znamo absolutni nateni, ale nerozliSuje Uhekt&i nez

360°- vyzaduje najeti do referariho bodu

uv]

X[mm]

Obr. 10 Zobrazeni zavislosti n&pna vzdalenosti u cyklicky absolut-
niho odndrovani

4.2.1.3 Inkrementalni odn#&ovani

Souadnice se Wuji pripocitavanim nebo oaétam ujeté vzdalenosti k@dchozimu bodu.
Vystupem jsou pouze pulzy — jgebacitac pro jejich pa@itani a stanoveni polohy — &p
vyZzaduje referefni polohu pro p&ateni nastaventitace. Nevyhodou je také, Zéizada-
ni jedné chybné seadnice budou vSechny nasledujici isalmice posunuty o tuto chybu.

Dnes se jedna pravplodobr o nejrozSiergjSi zpisob odndrovani.

i

x[mm]

UV

Obr. 11 Zobrazeni zavislosti n&pna vzdalenosti
u inkrementélniho odéiovani
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4.2.2 Z hlediska ziskani informace o poloze

4.2.2.1 P#fimé odnéirovani

Snima& odnefuje polohu pimo. Ri linearnim odndfovani roste cena snik®&s jeho dél-
kou. Nevyhodou je, Ze teplotni dilatace oilije presnost mireni, da se obtiZnzakryto-

vat, ale obvykle ma vysSiigsnost oproti négfmému odnifovani — vyuZiti u pesrgjSich

stroju.

4.2.2.2 Nepfimé odn#Fovani

Ujeta draha se nefii piimo, ale poloha je @ftana ze zrreného Uhlu nat@ni a nap
stoupani Sroubu. Chyba odiavani je zfisobena stoupanim Sroubu. Ale diky Iggm
snim&um a jednoduSSimu krytovani(implementovartomo do pohonu) se tento igob

odmefovani pouziva udatsSiny dneSnich CNC stninj

4.3 Zpusobiizeni CNC stroja

Duvody pro vyuZziti viceosého stroje je idgad moZznost vyroby sloZiSich tvaf
(formy) a lepsi kvalita obr&ného povrchu. Mozna jedinou nevyhodou je skjit

programovani. [4]

4 v
lz N by - = F
e P s S
& === /4 -
' _——______V/ — —_
a ¥ =) g
\z _ \Z

7 e/

Obr. 12 Typy pohybovych cykl

a) bod po bodu, b) pravouhlyimasary ve dvou oséach, c) dvouosy souvisly st/
souvisly
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* bod po bodu- pribéh drahy mezi ptatkem a pohybu a koncovou polohou je libo-
volny, tj. obvykle spolény je pohyb po osach do stejné délky a pak nastezrioy-
tek pohybu v jedné ose do k@né polohy; tento zisobtizeni je vhodny pro vrtani
a vyvrtavani [4]

e primocary ve sn¥ru os — dradha je pouze ve sm jedné z os, maximainpod

Uhlem 45° pi spol&ném pohybu ve dvou osach na stejné délce [4]

» souvisly— pohyb v osach je synchronizovan tak, aby vystddnyla gimka, nebo
poZzadovanailkvka; vidicim systému k tomu slouZi interpolator, tj. éystporov-
navajici elektronicky vzajemnou rychlost pohybu nb&ma osami tak, aby sm

vysledného pohybu odpovidal pozadovanému [4]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 25

5 EKONOMICKA HLEDISKA POUZITI CNC STROJ U

5.1 Cinitelé ovliviiujici volbu obrabéciho stroje
Pro vybranou operaci jéeba zvolit nejvhod§jsi obrakici stroj, na jehoz vydy maji vliv
zejména titainitelé: [1]
e Druh obrakni (soustruzeni, frézovani, vrtani apod.)
* Patet obraknych sodasti
* Rozmery pracovniho prostoru stroje
* Rozsahreznych podminek
e Skute&ny vykon obrabciho stroje
» Presnost a tuhost obr&tiho stroje
» Stupe slozitosti a obtiznosti obrébiho stroje
» Stupei vyuziti pracovnih@asu obrakciho stroje (jeh@asové vyuziti)
e Stupe vyuZziti vyrobnich moznosti obré&tiho stroje
* Cena obragciho stroje
» Specifické podminky dané s@asti, popipadt obralkEciho stroje

Ve velkosériové a hromadné vykoBe zpravidla musiiflizet k pracovnimu taktu a k
vykonnosti obratciho stroje i dané operaci. Mame-li vybrat vhodny ob¥ébstroj pro
konkrétni vyrobni zakdzku musimétpiZzet zejména k produktivita hospodarnosti vyro-
by, kterou bude obr&bi stroj realizovat. Pro volbu stupautomatizace z hlediska hospo-
darnosti Ize uvazovat vyrobni efektivhastiefinovanou jakgoner celkovych vyrobnich
naklad:, pii vyrobé na univerzalnim strojNcu, k celkovym naklaiin pi vyrobe na stroji
zvoleného stuphautomatizac&lcaut

Ncu
E =
Ncau (1)

Hospodarné je pouzit stroj se zvolenym stmprmutomatizace jen tehdy, jeslp> 1. Mezni
velikost davkydy, pii niz I1ze z hlediska hospodarnosti uvazovat o istrgyssSi automatiza-

ci Ize utit graficky, nebo peetre. [2]
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Prody musi platit

Ncl = ch (2)

—e— Univerzalni stroj
100

80

60 —=u— Stroj s wSSim stupném

automatizace

(Ke)

40
20

Vyrobni néklady na jeden kus

Pocéet kus t (ks)

Obr. 13 Stanoveni vyhodnosti pouziti stroje siny&up@m automatizace

Z grafu vidime, Ze stroj s vySSim stédpm automatizace bude mit nizsi naklady na jeden
kus, pokud budeme vyrébvice jak 10 ks. Do hodnoty 10 ks, vyuZijeme ureéni stroj,
protoZe naklady spojené sifenim stroje s vysSim stufim automatizace by zvedly cenu
vyrobku. [3]

5.2 Déleni obrabécich stroja podle pracovniho rozsahu

Univerzalni obrabéci stroje — na &chto stojich je moZno obrétbsowtasti tiznych druli a
rozmera riznymi operace. Tyto stroje je mozno dalditdha stroje velmi univerzalni se
Sirokym rozsahem operaci (univerzalni hrotovy soirstvodorovna vyvrtawka) a na
stroje se zuzenym rozsahem operaci (konzoloveéyréztecky, produkini soustruhy). Daji
se jimi obrabt vyrobky miznych druli a velikosti, poet operaci je vSak omezen. Velké
obralkci stroje (Siroce univerzalni) zkonstruované k béma roznernych a zn&né hmot-
nych obrobk se vybavuji Sirokym pracovnim rozsahem, aby saicia dalo provag co

mozna nejvicetiznych operaci na jedno upnuti. [1]

Stroje specialni— zkonstruovany se zé&nem obrabni jediné operace plochy (prvku) stej-
ného druhu na obrobcichzanych druti a velikosti. Mezi tyto stroje pétstroje na vyrobu

ozubeni, véek, nabojnic apod. [1]
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Stroje jednolcelové— ukeny pro stalé operace a pro stejné obrobkyi Bam i skupina
stavebnicovych obr&bich strofi uréenych pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Stroje
se vyralsji v riznych velikostech, které zpravidla charakterizugiximalni moznou veli-
kost obrobku. U soustruhu to je dtglad ptimér mozného soustruzeni obrobku nad lozem

nebo suportem, u frézekisa stolu apod. [1]

CNC stroje — tvai samostatnou skupinu. Svymi vlastnostmi se dajoynat k univerzal-
nim obralicim stropm se zUZenym rozsahem operaci. DalSim jejich oniezgnvelikost
pracovniho prostoru pro obré&il. Diky moznosti naprogramovani se daji pouzijako

zastupce pro stroje specialni. [1]

5.3 HSC stroje a obrakeéni

Ze s\tové vyroby a spaeby obrabcich strofi vyplyva, Ze vyvoje obraleich strofi vy-
chazeji z paeb pamyslow i finanéné nejrozvinugjSich zemi a z dovoznich geb zaoce-
anskych. Jde zejména o vysokorychlostni strojey88jeh parameirpresnosti a produkti-
vity, které jsou dnes soasrt i stroji snejvysSSim stuprém integrace technologickych
operaci a s stroji s nejlep&daptibilitou, pruznosti i rekonfigura énimi schopnostmi
Prokazuje se, Ze kladené vysoké poZzadavky nemoftospbeny inovanimi Upravami a
rekonstrukcemi stavajicich stéojStroje vySe uvedenych vlastnosti musi byt kowstiny
podle zcela novych zasad. Nazyvaji8C stroji a geedstavuji, novou, 4. generaci NC

stroja. Jejich vSeobecné uplé@tmn se éekava v malosériové a sériové strojni vg.di4]

5.3.1 Zakladni vlastnosti HSC (vysokorychlostnich obralcich stroji)

Mezi hlavni vlastnosti p&tnékolikanasoba vyssSiinstalovany vykon a z toho vyplyvajici
produktivita . Sowasré disponuji znénou Sifkou technologie a pruznostive vyrobnim

nasazeni. Velkyidaz ¥ koncegnimieSeni je kladen na rychly odvadsek od obrobku a
ze stroje ubec. Tento pozadavek vede v posledniédab konstruknimu reSeni s ,visici-

mi obrobky”, kde je vyuzivano gravitaich sil k dobrému odvodiisek. [1]

Protoze nejdokonalejSi a nejvybavgsh stroje se vyrabi v menSichgbech (a tudiz s vyssi
porizovaci cenou) jsoileSeny HSC formou stavebnice. Zakladni a n@ssé jsou stejné
s jednodusSimi verzemi, které se vyrabi ¥imn patu. Vyssi funkci je pak dosazenti-p

danim a obrmami technologickym dopkam. Diky tomu, to v sotasné dob vyhovuje
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poZzadavkm adaptibility a rekonfigurovatelnosti stéiojMezi nejvyhledava$)si HSC stroje
pati tii az @tiosa obrabci centra pro nerotai obrobky actyi az g@gtiosa soustruznicka

centra s multitechnologickymi mozZnostmi na totiaobrobky. [1]

5.3.2 HSC technologie a stavba obré&écich stroji nové generace
Ekonomické pozadavky[15]
- Rentabilita vyroby
- Rychla reakce na trzni zmy
- Rekonfigurovatelnost vyrobnich préstki
Technologické pozadavkyychéazejici z ekonomickych pozadavi ]
- integrace operaci pragsnost a kvalitu obrolik
- maximalni ulsr trisek na yeteno a stroj pro zvyseni intenzigzného procesu
- pruzna automatizace pro redukci vedlejliat

Koncepéni FeSeni HSC strojepro splreni vySe uvedenych kritérii [1]

senzorika, diagnostika,dfici afidici technika vetne SW
- nastrojové systémy, upinani nasirajobrobk

- HSCiezné materialy a nastroje

- Elektrowetena s externim chlazenim

- Inteligentni servosystémy a tuhé (bébwe) mechanismy
- Tuhé, lehké ramy s rychlym odvodefisek

- Tuhé vedeni s minimalninkenim a dobrym tlumenim

- Manipulace s obrobky, nastrojiidaskami
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6 VYTVA RENi PROGRAMU PRO CNC STROJ

6.1 Psani NC programu

Pro vlastni psani programu &tgakykoliv textovy editor, ktery je v gidtac¢i. NC program
se nasledh pienese ddidiciho systému CNC a nemusi se stétikat NC kddy pimo u
stroje. K fenosu lze vyuzitizné zmisoby, stale nejroz&rejSi je genos RS 232 vyuZiva-
jici sériovy port poitace, nebo dnes i pouziti USB. V s@snosti Ize zapojit CNC stroj
také do firemni p&itacové sit a adres@CNC fidiciho systému dze byt sdileny. Vzdy
zavisi na moznostedtidiciho systému CNC.iPpsani je nutno si davat pozor nak@a
carky, nebd je CNC systém nezna auie to byt jedna ziEin, nespu&ni programu. Je
také moZznost si koupit NC editory, které nejen dsmalastni vytvéeni NC kodu, ale do-

kazi simulovat i vlastni drahu nastrojéeg samotnym spultim v CNC stroji.

Struktura a obsah NC prograntidiciho systému SINUMERIK vychazi z normy DIN
66025. Tyto programy jsou sestaveny z poslouprmskia(vét), piicemz kazdy blok cha-
rakterizuje jeden krok v postupu opracovanicgsti. Do blok jsou zapisovany fika-
zy(funkce) ve form jednotlivych slov. Dnes tedyébné uzivané NC programova-
ni(predevsim CNC str@) je ozn&eni protizeni obrabciho stroje prosednictvim kodo-
vanych informaci(fikazil nebo funkci), které jsou sloZzeny z alfanumerickyohki a dal-
Sich symbal. Tyto jednotlivé programovééty(bloky neboradky) jsou slozeny ze slov,
které jsou strojemipvadny na impulzy elektrického proudu nebo dalSich wysich sig-
nali pro aktivaci servomotérnebo ostatnich t&eni starajicich se o provoz stroje. Na
rozdil od konvetinich strofi nejsou tedy CNC strojefipno ovlivreny tzv. lidskym fakto-
rem, ale jsou zavislé na kvalivytvoreného programu. Zmdvany lidsky faktor se fze
negativré, nebo naopak velmi poziti¢rprojevit v trovni zpracovani NC obr&bho pro-
gramu. ProtoZze CNC stroj musi pracovat v poloautmk&m, nebo zcela automatickém
rezimu bez zasahu obsluhy, musi byhavana pevazna mira pozornosti jednotlivym de-

tailam planovani aifjpravy obrabni. [2]
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6.2 Nulové body obrobku

Nulové body obrobku , posunuti ¢@dku sotiadnic obrobku &¢i nulovému bodu stroje je
zakladni ukon, ktery musiseova® provest, nez zame odla’ovat NC program. Jedna se o
najeti do poatku sodadnic obrobku po jeho ustaveni nél st zapsani posunuti do tabulky
nulovych bod. Toto se dla rené pomoci kalibrénich nerek, pomoci raénich meficich
sond, automaticky pomoctetenovych niicich sond a najigdiho NC programu. Nulovy
bod obrobku je misto, od kterého vychazeni vSesoadnice v NC programu. Nastaveni
délek a pitméra nastrofi do tabulky nastrdjje druhy zakladni tkonied viastnim obréb
nim a je mozno ho provést @pucné pomoci referetnich neérek, nebo pomoci dotyko-
vych ¢i laserovych nastrojovych sond. Spravné nastapemiéru nastroje je fedpokla-
dem pro spravnou funkci kompenzacdiméru/radiusu nastroje(G40, G41, G42). Tato
funkce umo#uje obralst pozadovany tvariznym pamérem/radiusem nastroje dle stejné-

ho programu(nap hrubovat i dokotovat pomoci jedné drahy rozdilnym nastrojem). [2]

3

Obr. 14 Umisini bod: pro ustaveni - a) u soustruhu, b) u frézky

1 — eteno nastroje, 2 — s&idlo, 3 — obrobek, 4 — nastroj, 5 — noZzovy drzak; @rzak

nastroje, 7 — fréza, 8 —iistroje
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M — nulovy bod stroje je pevné dan vyrobcem a je na ngj sefizen odméfo-
vacl systém stroje,
A = bod dorazu obrobku je bod na upinadi, na kiery je ustaven polotovar,

W = nulovy bod obrobku oznaduje poddtek systému soufadnic obrobku

A - relerendni bod je pevny bod stroje, vyznadujici okrajovou vychozi polo-
hu suportu a vietene na strojl,

vztafny bod suportu (vietene), na ktery je vazana délkovd korekce
nastroje,

- vztaZny bod nosife nastroje je bod na nosiéi, pouZivany pro jeho sefl-
Zani,

M = vztaZny bod nofového dridku je bod na noZovém driaku, pouzivany pro
sefizani nastroje,

E - bod nastaveni nastroje,

POLGPE00D

F — bod Spicky nastroje.
Obr. 15 Popis ustavovacich hbd

6.3 Pouziti G — kodi

Technologicky NC program je obvykle ttem fettzcem znak a pikazi, které zdinaji
pismenem a obvykle nasleduje hodnoselna. Nafiklad vykonanitadku technologického
programu GOl G90 X126.4 Y13.F250 fepune obralei nastroj linealni interpola-
ci(nejkratSi mozna cesta) z mistavpdniho do mista na obr&bm stroji ugenymi sou-
fadnicemi X126.4 Y13 rychlosti posuvu F=250mm/mioui@dnice cilového bodu jsou

zadany v absolutnich stadnicich cozZ definujeidicimu systémuijkaz G90. [2]

V dnesni dob je rekolik vyrobal zabyvajicich se vyrobatidicich systénin. Jako zaklad je
vzdy pouzivany kod ISO (jeho zakladidisti) a dalSi funkce sifigazuje samotny vyrobce.

Jako hlavni nevyhodou tohoteSeni je zgtna nekompatibilita mezi samotnymi systémy a

SINUMERIK a FANUC. OdliSuji se zgmou pouzitych zavorek, zimou rekterych G-
koda (G70/71 se zwnilo na G20/21). Roz8ijici funkce si pidava vyrobce sam, takze

béhem prvnich programovani se ani zkuSeny progranm&eyhne pouzivani manualu.
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6.4 Pouziti M — kodi

V NC programu jsou vyuzivany i M-kédy(pomocné fuakckteré se staraji o ovladani
mechanism obratEciho stroje. M6 T12 se n#glad vyuZiva pro cyklus vysmy nastroje

na frézovacich strojich. Naopak M7, M8 a M9 sldudvladanicerpadla chladici kapaliny.

Byla stanovena pravidla pro pouzivani G-k@& M-kédi, ktera vneslaad do vyuzivani
z&kladnich pikazi, tak aby nezalezelo na CNC stroji. V praxi to zeady Ze std mit
CNC strojtizeny jednim ze standardnitidicich systér. Presto kazdy vyrobce CNEdi-
cich systéma maradu dophkovych kodi a funkci. Tyto informace Ize najit v manuélu pro

obsluhu a programatora daného CNC oéxi#io stroje. [2]

6.5 Vrtaci, soustruznicke a frézovaci cykly

Pro usnadéni programovani nabizeji vyrobigdicich systér uzivatehm predem defino-
vané cykly. Jedné se @gguldefinované drahy obré&tich nastraj, nebo ngticich sond, kte-
ré umoauji vykonat utity zpasob obrabni, nebo niteni na zaklagvyplnénych paramet-
ra cyklu. Rikladem nmize byt hluboké vrtani s vyplachem, kde program#gonnolog voli
vrtaci cyklus a zadava pouze sadnice mista pro vrtani X,Y, celkovou hloubku Zaalh
notu, po které musi vrtak vyjet(vyplachnout) z difiakto zadanyadek definuje, Ze dira
bude vrtana s vyplachem po technologem zvolenébb@a po vykonani vSech poliyb
bude pokréovat obrabni dalSimiadkem programu. VyuZzitéthto cykii(piredevSim vrta-
cich a ndticich) Seti ¢as technologa a vyraZrsniZuje jeho moznou chybu upsanit p
tvorbé NC programu. Vytviené drahy nastroje(konturovani, kapsovani) je moZwési-
ny sokasnych CNC systéimrotovat podle $edu rotace, gtitkovat, nebo zrcadlit. Diky

tomu technolog vyuzZivé jednu drahu nastroje pre wigraksni. [2]
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. PRAKTICKA CAST
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7 CILE PRAKTICKE CASTI

V praktickécasti je obsazeno 12 vyroipkkteré budou obrainy v prostedi programu Sur-
fCAM. Vypsany jsou pouzité nastroje, bodosled operaci a naifpzeném CD je vypra-
covan pislusny program. Vyrobni vykres s@sti (desky) je filoZzen v filoze.
Vychozim polotovarem pro obrobek je deska s rggni200 mm x 200 mm x 30 mnZa

material desky je zvolena ocel 12 050 (C45).

7.1 Prikazy pro dvouoseé atiosé frézovani

7.1.1 Dvouosé obrakéni

Prikaz pocket - (kapsa) — slouZzi pro vytiéni dutiny libovolného tvaru. \&8i mezni hra-
nice je definovana vybranou geometrii. Timtibkpzem je mozno vyt¥ét Sikmé diry.
V kolonce gidavek po strahuréujeme velikost fidavku na stnach, které se odeberoti p

dokortovacich operacich.

Ptikaz contour — (kontura) — slouzi k obrobenfigavku na stnhach a da obrobku. Defi-
novana geometrie slouzi jako mezni hranicetmhitebo vijSi (definuje se jako posledni
bod @i vytvareni). V kolonce fidavek po stranach musi byt nula, pokud pouzivake |

dokortovaci operaci.

7.1.2 Triosé obrak&ni

Ptikaz Z-rough — (hrubovéani) — f pouZziti tohoto programu dojde k obrobeni celébe o
robku se zadanymiifwlavky. Nedojde k obrobeni menSicér @ celki, nez je piimér na-
stroje. Ri vytvareni se SurfCAM ,pt&" na obré&bou plochu. Zde je nutno vybrat celou
souwast. Dale nabizi na vy ktery profil je definovan jako vychozi (dolnipimi, box) a v

zavislosti na vybrané hodriote zadava hlivySka polotovaru, nebo rozmy polotovaru.

Prikaz Z-finish — (dokorgovani) — pi dokorntovani se obrobi cela stast naisto. Red
timto pikazem musi byt filkazy pro hrubovani, protoZe se odebiraji velmiémtEkky
(kvuli zacistovani povrchu) a obr&hi by trvalo velmi dlouho. # vytvéareni Fikazu se

postupuje stejhjako @i prikazu hrubovani (z-rough)
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7.2 Kotevni deska vstikovaci formy — obdélnikova tvarnice
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7.2.1 Pouzité nastroje
Pro hrubovani byly vybrany frézy valcové se 4miyalpfiméry 20mm a 16mm

Pro dokokovaci operace jsem zvolil frézu valcovou se 4miyzallptimérem 10mm

7.2.2 Sled obrakécich operaci

1) hrubovani — nastroj — fréza valcoM@0 - fFikaz kapsa
a. osazeni tvarnice
b. dira tvarnice
c. osazeni vodicih®epu

2) hrubovani 4116 valcova — fikaz kapsa
a. dira vodicihatepu

3) dokortovani —{110 valcova — fikaz kontura
a. osazeni tvarnice
b. dira tvarnice
c. osazeni vodicih®epu

d. dira vodicihaepu
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7.3 Kotevni deska pro tvarnik — kruhové tvarniky

7.3.1 PouZzité nastroje

Pro hrubovani byly vybrany frézy valcové se 4miygalpiiméry 20mm, 14mm a 10mm

Pro dokowovaci operace jsem zvolil frézu valcovou se 4miyzallptimérem 8mm

7.3.2 Sled obrakécich operaci
1) hrubovani 4120 valcova — fikaz kapsa
a. osazeni tvarnic
b. osazeni vodicicbepi
c. diracepu
2) hrubovéani 4114 valcova — fikaz kapsa

a. dira tvarnic
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3) hrubovéani 4110 valcova — fikaz kapsa

a. dira vtokové vlozky

4) dokortovani —[18 valcova — fikaz kontura

a.

b.

osazeni tvarnic
diry tvarnic
osazeni vodicicbepi

diry vodicichcep
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7.4 Deska s osazenim

7.4.1 Pouzité nastroje
Pro hrubovani byla vybrana fréza valcova se 4myzuptimérem 22mm

Pro dokokovaci operace jsem zvolil frézu valcovou se 4miyzallpimérem 14mm

7.4.2 Sled obrakicich operaci

1) hrubovani 4122 valcova — fikaz kapsa
a. osazentepi
b. diry pro vodicicepy
c. frézovani hlavnich na sebe kolmych drazek
d. osazeni tvarnice
e. dira tvarnice

2) dokortovani —{114 valcova — fikaz kontura
a. osazentepi
b. diry pro vodicicepy
C. Osazeni tvarnice

d. dira tvarnice
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7.5 Stredici deska - kruhova

7.5.1 Pouzité nastroje
Pro hrubovani byla vybrana fréza valcova se 4myzauptimérem 20mm

Pro dokokovaci operace jsem zvolil frézu valcovou se 4miyzallptimérem 10mm

7.5.2 Sled obrakicich operaci

1) hrubovani 4120 valcova — fikaz kapsa
a. osazentepi
b. diry pro vodicicepy
c. Sikma dira
d. dira

2) dokortovani —[110 valcova — fikaz kontura
a. osazentepi
b. diry pro vodicicepy
c. Sikma dira

d. dira
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7.6 Kotevni deska s ¥jiFovym osazenim

7.6.1 PouZzité nastroje
Pro hrubovani byla vybrana fréza valcova se 4myzaupimérem 20mm

Pro dokowovaci operace jsem zvolil frézu valcovou se 4miyzallptimérem 12mm

7.6.2 Sled obrabkécich operaci

1) hrubovani 4120 valcova — fikaz kapsa
a. osazeni tvarnice
b. dira pro tvarnici
C. Osazentepi
d. diry procepy

2) dokortovani {112 valcova — fikaz kontura
a. osazeni tvarnice
b. dira pro tvarnici
C. Osazentepi

d. diry procepy
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7.7 Kotevni deska s kiZovym osazenim

7.7.1 Pouzité nastroje
Pro hrubovani byla vybrana fréza valcova se 4myzaupimérem 20mm

Pro dokowovaci operace jsem zvolil frézu valcovou se 4miyzallptimérem 10mm

7.7.2 Sled obrabkécich operaci

1) hrubovani 4120 valcova — fikaz kapsa
e. o0sazeni tvarnice
f. dira pro tvarnici
g. Osazentepi
h. diry procepy

2) dokortovani {112 valcova — fikaz kontura
a. osazeni tvarnice
b. dira pro tvarnici
C. Osazentepi

d. diry procepy
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7.8 Kotevni deska s obdélnikovym osazenim a kruhovou rdiu

7.8.1 Pouzité nastroje
Pro hrubovani byla vybrana fréza valcova se 4myzauptimérem 20mm

Pro dokokovaci operace jsem zvolil frézu valcovou se 4miyzallpimérem 14mm

7.8.2 Sled obrakécich operaci

1) hrubovani 4120 valcova — fikaz kapsa
a. osazeni tvarnice
b. dira pro tvarnici
C. Osazentepi
d. diry procepy

2) dokortovani —[114 valcova — fikaz kontura
a. osazeni tvarnice
b. dira pro tvarnici
C. Osazentepi

d. diry procepy
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7.9 Deska s obdélnikovym vystupkem

7.9.1 Pouzité nastroje
Pro hrubovani byla vybrana fréza valcova se 4myzupitiméry 20mm
Pro vrtani byl pouzit vrtak gmeéru 10 mm

Pro dokowovaci operace jsem zvolil frézu valcovou se 4miyzallptimérem 10mm

7.9.2 Sled obrabkécich operaci

1) hrubovani 4120 valcova — fikaz kapsa
a. vystupek
b. osazentepi
c. diry procepy

2) vrtani —010 2kity — piikaz vrtat
a. 6cr

3) dokortovani —[110 valcova — fikaz kontura
a. osazeni tvarnice
b. dira pro tvarnici
C. Osazentepi

d. diry procepy
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7.10Deska s zebry

7.10.1 Pouzité nastroje
Pro hrubovani byly vybrany frézy valcové se 4miyalptiméry 20mm

Pro dokoovaci operace a Zebra jsem zvolil frézu valcovodinsezuby a pimérem 8mm

7.10.2 Sled obrakécich operaci

1) hrubovani 4120 valcova — fikaz Z-hrubovani
a. obrobeni kolem zeber
b. osazeni diry
a. diry

2) dokortovani a Zebra £ 8 valcova — fikaz kontura
e. Zebra
f. osazeni &

g. diry
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7.11Kotevni deska pro¢tvercoveé tvarniky

7.11.1 PouZzité nastroje
Pro hrubovani byly vybrany frézy valcové se 4miyalpfiméry 20mm

Pro dokowovaci operace jsem zvolil frézu valcovou se 4miyzallptimérem 14mm

7.11.2 Sled obrakécich operaci

1) hrubovéni 4120 valcova — fikaz Z-hrubovani
a. osazeni tvarnic
b. diry tvarnic
C. Osazentepi
d. dirycem
b. sttedova dira

2) dokortovani a Zebra H14 valcova — fikaz kontura
a. o0sazeni tvarnic
b. diry tvarnic
C. Osazentepi
d. dirycem

e. stredova dira
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7.12Deska s kruhovym vystupkem a drazkou

7.12.1 PouZzité nastroje

Pro hrubovani byly vybrany frézy valcové se zaoilmlerimm se 4mi zuby a fméry

20mm a 16mm. Dale fréza valcova se 4mi zubytanprem 20mm.

Pro dokowovaci operace jsem zvolil frézu valcovou se 4miyzalptimérem 10mm a fré-

zu vélcovou se zaoblenim 1mm @merem taktéz 10mm.

7.12.2 Sled obrakécich operaci
1) hrubovéani 4120 valcova zaobleni 1
a. horni dira — pikaz kapsa
b. vystupek — fikaz kontura
2) hrubovani 4116 valcova se zaoblenim #ikaz kapsa

a. vnitini dira



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 47

3) hrubovani 4120 valcova bez zaobleni #ikaz kapsa
a. osazené diry préep

b. diry procepy

4) dokortovani—[110 valcova se zaoblenim #laz kontura
a. horni dira
b. vystupek
C. vnitini dira
d. vnitini dira

5) hrubovéani 4110 valcova bez zaobleni #ikaz kontura
a. osazené diry préepy

b. diry procepy

7.13Deska s elipsovitym vystupkem a dirami

<

7.13.1 Pouzité nastroje

Pro hrubovani byly vybrany fréza valcova se 4miyzatptimérem 20mm a fréza valcova

se zaoblenim 1mm agmérem 20mm.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 48

Pro dokoovaci operace jsem zvolil frézu valcovou se zadbledmm a pimérem

12mm a frézu véalcovou bez zaobleni anpfrem 12mm

7.13.2 Sled obrabécich operaci

1) hrubovani 4120 valcova se zaoblenim
a. elipsova dira —ifkaz kapsa
b. diry v elipsové de — fikaz kapsa
c. obrobeni vystupku —fkaz kontura

2) hrubovéani 4120 valcovéa bez zaobleni
a. osazeni diry proepy
d. diry procepy

3) dokortovani—[112 véalcova se zaoblenim#ikaz kontura
a. elipsovita dira
b. diry v elipsovité die
c. obrobeni vystupku

4) dokortovani —[112 valcova bez zaobleni #ikaz kontura
C. 0sazeni & procepy

d. diry procepy
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ZAVER
V teoretickéc¢asti jsem se zabyval zaklady CNC olardib(vyswtleni zakladnich poji,

programovym vybavenim pro tvorbu NC ob¥éizch programi, ekonomickymi hledisky

volby CNC stroje, rozélenim CNC straj a teorii tvorby programu pro CNC stroj.

V praktickécasti jsemcerpal z teoretické kapitoly bak#ské prace pro tvorbu CNC obréa-
bécich programd a na jednotlivych modelech demonstruji tvorbu bbcého programu
v prostedi SURFCAM.

Owerovani funkinosti (verifikace) vytvéeného obrariho programu probihalatimo
v prostedi programu SurfCAM. Qéteni kazdé ulohy prahlo Usgsre — doslo k obrobeni
vSech obragknych ploch na pozadovany tvar. Jako vysledek jgiilazeném CD video

s obrakscim procesem.

Vysledkem bakal&ké prace je 12 obrétich moduh vytvorenych v programu SurfCAM,
piilozené jsou 3D modely v AutoDesk INVENTORu, modeg/formatu SAT — pro rite-
ni v programu SurfCAM.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

CNC  Computer Numerical Control
NC Numerical Control

CAM  Computer-aided manufacturing
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SEZNAM PRILOH

Priloha | Vyrobni vykres kotevni desky s obdélnikmsazenim a obdélnikovou tvar-
nici (UTB — 2010 - 01)

Ptiloha Il Vyrobni vykres kotevni desky pro kruhovérniky (UTB — 2010 - 02)
Priloha lll Vyrobni vykres desky s osazenim (UTRG40 - 03)

Priloha IV Vyrobni vykres $edici desky s kruhovym osazenim (UTB — 2010 - 04)
Ptiloha V Vyrobni vykres kotevni desky gjitovym osazenim (UTB — 2010 - 05)
Ptiloha VI~ Vyrobni vykres kotevni desky gikovym osazenim (UTB — 2010 - 06)

Priloha VIl Vyrobni vykres kotevni desky s obdélnikogsazenim a kruhovou dirou
(UTB - 2010 - 07)

Priloha VIl Vyrobni vykres desky s obdélnikovym wpkem(UTB — 2010 - 08)
Priloha IX  Vyrobni vykres desky s Zebry (UTB — 20109)

Priloha X Vyrobni vykres kotevni desky pEtvercove tvarniky (UTB — 2010 - 10)
Ptiloha XI ~ Vyrobni vykres desky s kruhovym vystupkardraZzkou (UTB — 2010 - 11)
Priloha XIl  Vyrobni vykres desky s elipsovitym vysigm a dirami (UTB — 2010 - 12)

Na CD jsou uloZzeny kompletni obgéd programy pro SurfCAM a 3D modely ve formatu
SAT.



