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Programovani CNC stroju
— prehled témat

Cislicové tizené obrabéci stroje — definice, zaklady konstrukce
a fizeni
diive nez se zaCne programovat — definice soufadného systému

stroje, sefizovani ndstrojii, nastaveni polohy nulového bodu
obrobku

tvorba NC programu — ru¢né, piehled piikazl, piiklad na
procviceni

systtmy CAD/CAM — piehled zakladnich vlastnosti modernich
CAD/CAM systémil, ukazky generovani programii danych
soucasti. ..

diskuse (v pribéhu celého cyklu prednasek)
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1. Cislicové Fizené obrabéci stroje
— prehled

zékladni definice

vyvoj Cislicové tizenych stroji

rozdéleni tidicich systému

zékladni usporadani CNC systému
systémy odmétovani

zékladni konstruk¢ni prvky CNC systémil
video-ukazky CNC obrabécich strojli
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Cislicové rizené obrabéci stroje
— vyznam zKratek

NC stroj - Cislicové tizeny stroj (Numerical Control)
CNC stroj - stroj s Cislicovym fizenim pocitacem
(Computerized Numerical Control)
DNC - distribuované Cislicové tizeni
(Distributed Numerical Control)
CAD - pocitaCova podpora konstrukce
(Computer Aided Design)
CAM - pocitaCova podpora vyroby
(Computer Aided Manufacturing)
CAD/CAM - pocitaCovy systém s integrovanou podporou

konstrukce a vyroby soucasti (podpora vyroby
je Casto ,,jen* na arovni NC programu)
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Cislicové Fizené obrabéci stroje
— vznik, jejich vyhody a nevyhody

prvni NC stroj — 1952 Massachusetts Institute of Technology

umoznuji vyrobu i1 velmi slozitych souéasti, které na konvenc¢nich
strojich nebylo mozné vyrobit

NC / CNC stroje = pruzna automatizace (jiny dil vyrabény stejnou
technologii = jen zména programu)

dalsi vyhody NC / CNC stroju:

zkraceni vyrobnich Casti, snizeni neproduktivnich vedlejSich Casi, vySsi piesnost a
opakovatelnost, niz§i zmetkovitost, mensi pozadavky na kontrolu, ¢asto mensi
naroky na upinace, mensi naroky na obsluhu stroje apod.

hlavni nevyhody NC / CNC stroj:

vysoké investini a servisni vydaje, dal$i ndklady na podpirné vybaveni stroje
(méfici zafizeni pro sefizovani ndstrojli, dopravni a manipulaéni zafizeni...),
kvalifikovany persondl pro vytvaieni NC programil, apod.
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Cislicové Fizené obrabéci stroje
— zakladni rozdily NC / CNC

NC stroj CNC stroj
jednoucelové mikropocita¢
CpPU :
automaty s mikroprocesorem
RS-software dan zapojenim software
, , . ., polovodice, PLC
Vykonové obvody relé, zapojeni automaty
Program dérna paska software-program

V dnes$ni terminologii je NC strojem vétSinou myslen CNC stroj...
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CNC stroje — rozdéleni ridicich systému

Rozdéleni podle zpiisobu generovani drahy (popf. interpolace)
* narazkové systémy — bez odmérovani
* z bodu do bodu PTP — nelze tidit tvar drahy ani rychlost
* primocaré Fizeni — drahové fizeni pohybii rovnobéznych
s osou posuvu, popi. pod uhlem 45°
* interpolatory

- linearni — pohyb po piimce pod libovolnym thlem

kruhové — kruhovy oblouk lezi v zakladni roviné
souradného systému (xy, yz nebo xz)

hélické — kruhova interpolace ve 2 osach, 3. osa — linearni interpolace

vyssi stupné interpolace (parabolické, kubické, spline, beziérovy apod.
interpolatory) => prostorova interpolace
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Cislicové rizené obrabéci stroje

Rozdéleni podle poctu soucasné rizenych os

- 1 osé (napt. CNC vrtacky)

- 2 0sé (napt. CNC soustruhy)

- 3 0sé (napt. CNC frézka)

- 4 a vice 0sé (tzv. obrabé&ci centra)

- ditvody pro pouziti viceos€ho stroje:

- moznost vyroby slozit&jSich tvart (napt. formy)
- lepsi kvalita obrabéného povrchu

<> naro¢néjsi na programovani
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ZjednoduSené blokové schéma CNC

systému
<>
1 N \ stiil
NC program :> LI\ SERVO Q’J:{
:> g CNC (1L E— - [
M | jadro MC % 2pétnd vazba - odmefovani 7
¢ <
N
1 | doplitkové funkce
momnttor K > (chlazeni, mazani,
| svétlo apod.)
A PLC logické stavy ,0% a ,1%
C
E <: zpétna hlaSeni

STROIJ

* MC - fizeni pohybu (Motion Control)
* PLC - programovatelny logicky automat (Programmable Logic Control)

— fidi a vyhodnocuje funkce stroje popsatelné logickymi Grovnémi ,,0“ a,, 1%
 ul  — mikrointerpolator

— stara se o generovani drahy a vykonové fizeni servomotoru
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Generovani drahy

Ptiklad generovani drahy bez a s pouzitim mikrointerpolatoru:

y
B
/>
A
X
bez mikrointerpolatoru: s mikrointerpolatorem:
& nahrazeni kiivky se€nami — na vychozi
NS o ; < ,
' akladni priristek kiivce se v konstantnich c¢asovych
' 0,5 um = 0,01 um intervalech  (napf. 1ms)  pogitaji
— ndrotné na datovou soufadnice bodli, pohyb je pomoci
komunikaci mikrointerpolatoru  pocitan po jejich
spojnicich, tzn. seénach ktivky
= menSi naroky na  datovou
komunikaci, lep$i pfesnost pohybu
©2005 Technicka univerzita v Liberci — Katedra vyrobnich systémii, Ing. Petr Keller, Ph.D. 10

Odmeérovani

Z hlediska informace o poloze je moZzné odmérovaci zatizeni rozdélit
do tii skupin:
absolutni odmérovani — v kazdém okamziku je
U znama informace o poloze, ptikladem nejjednodussiho
takového snimace je potenciometr (délka odporového dratu
zapojen¢ho do elektrického obvodu se méni s polohou —
tim se méni i el. odpor — levny snimaé, ale s malou
presnosti a spolehlivosti...)

X
v cyklicky absolutni odmérovani — vice poloh
odpovidd jedné hodnote¢ vystupniho signdlu,
| | | | prikladem je absolutni rotacni snima¢ — béhem jedné
otacky je znamo absolutni natoceni, ale nerozliSuje thel
U X vetsi nez 360° < vyzaduje najeti do referencniho bodu

inkrementalni odmérovani — vystupem jsou pouze

Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂm pulzy — je tieba ¢itaé pro jejich pocitani a stanoveni
1 polohy <> opét vyzaduje referenéni polohu pro pocate¢ni

X nastaveni ¢itace, dnes pravdépodobné nejrozsifend;si. ..
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Z

Odmeérovani

hlediska ziskani informace o poloze je mozné odmétovaci zatizeni rozdélit na:

primé —  snima¢ odméfuje polohu pfimo (viz obr. vlevo), pfi linearnim odméfovani roste
cena snimace s jeho délkou, teplotni dilatace ovliviiuje piesnost méfeni, obtizné
krytovani, ale obvykle vyS$$i pfesnost meéfeni proti nepfimému odméfovani
— pouziva se u presnéjsich stroju...

nepiimé — ujetd draha se neméfi pfimo, poloha je politina ze zméfeného uhlu natoceni
a napf. stoupani Sroubu (viz obr. vpravo) — méfeni negativné ovliviiuji chyby
stoupani Sroubu, ale snimace jsou levnéjsi, jednodussi krytovani (obvykle je
snima¢ integrovan pfimo do pohonu) — pouziti u vétSiny dne$nich CNC strojd...

snima¢ (odmeétovaci zafizeni)

®
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Odmeérovani

znazornéni funkce pfimého inkrementalniho snimace polohy

interval déleni

zdroj osvétleni pravitko s ryskami

referen¢ni
znacka

fotocitlivé

A T T s

desticka se dvéma vzajemné

posunutymi snimacimi rastry w
(kvili rozliSeni sméru)
a referen¢nim rastrem I I I I
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Odmeérovani

znazornéni funkce rota¢niho inkrementalniho snimace

desticka se dvéma vzajemné
posunutymi snimacimi rastry
a referen¢nim rastrem

fotocitlivé
polovodicové
snimace

kotou¢ -
s radialnim referencn
rastrem znacka
ptiklad praktického
provedeni snimace
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Presnost Cislicové Fizenych obrabécich
stroju

Ptesnost NC / CNC strojii je dana souctem chyb fidiciho systému a
mechanickych chyb. RozloZzeni mechanickych chyb se fidi Gaussovym
rozdélenim, parametr ¢ udava vyrobce. Chyba vlivem fidiciho systému
je déna usporadanim jednotlivych os, piesnost polohovani jedné osy je
dana rozliSenim odmétovani:
rozloZeni mechanickych chyb: chyba odmétrovani:
’ priklad pro rozliSeni
digitalniho odméfovani 1 pm:
pozadovana
T pozice 6,3 pm

+3c | | | | | | | |
I I | |

|
I T 1 1
3 4 5 6/ 7 8 9 10 11X

v pasmu #+3c lezi 99,73% pftipada vysledns
najeti — padsmo se méfi jako pozice 6,0 pm

. hyba 0,3
opakovatelnost osy (tj. 66) e PR K

max. chyba odméfovanim je 2 jeho rozliSeni

absolutni presnost osy stroje = '; rozliSeni + 3¢
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Servopohony — regula¢ni smycky

Servo-regulace obvykle pracuje ve tiech regulacnich smyckach:

polohova regula¢ni smycka — vyhodnocuje rozdil zddané a skutecné polohy
a na zaklad¢ této tzv. regulacni odchylky fidi pohyb osy

rychlostni regulaéni smycka — vzhledem k setrvacnym ucinkiim
pohybujicich se hmot je tieba fidit kromé¢ polohy i jejich rychlost —
pohybujici se hmoty nelze zastavit nardz = reguldtor rychlosti musi od
urcité velikosti polohové odchylky zmensSovat rychlost posuvu tak, aby
suport dojizdél do zadané¢ho bodu témetr nulovou rychlosti <& pohon nesmi
zadanou polohu piejet (= vyrobit zmetek)

proudova regulaéni smycka — elektricky proud tekouci do motoru
odpovida jeho krouticimu momentu — zajistuje rychlé reakce servopohonu
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Ziasady navrhu servopohonu

minimalni vile — x, < 10um (20um) M
. . 4 14 . 14 MTO
minimalni pasivni odpory — oS12

T1
(jinak hrozi neodstranitelné trhavé pohyby)

- minimalizace tfeni ve vedeni - valiva vedeni
- kluzna se specidlnimi materialy (teflon apod.)
- hydrostaticka
- minimalizace tfeni v hnacich mechanismech
- kuli¢kovy Sroub
- hydrostatické Srouby (drahé)

maximalni tuhost — posuzuje se vlastni frekvenci f, = ;\/f >50Hz (30Hz)
T \Vm
piiméfeny moment setrvacnosti —J,<317

J, — redukovany moment setrvacnosti zatéZe (pfepocteny na motor)
J.,— moment setrvacnosti motoru
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Nékteré konstrukéni prvky pouzivané
ve stavbé CNC stroju

» valiva vedeni

kulickové konkrétni ptiklady
pouzdro kulickovych

pro valiva valivych vedeni
vedeni

zakladni uspotadani kulickového Sroubu s matici
— tfeni je nahrazeno valenim kulicek v zavitu,

v matici musi byt kanal pro navrat kuli¢ek zpét na nekteré moznosti vytvoreni piedepnutého
zalatek zavitu ,.bezviulového* kulickového Sroubu s matici
©2005 Technicka univerzita v Liberci — Katedra vyrobnich systémii, Ing. Petr Keller, Ph.D. 18

Nékteré konstrukéni prvky pouzivané
ve stavbé CNC stroju

» servomotor spolecné s elektronikou

servomotor s integrovanym rota¢nim modul elektroniky (tzv. servopack)
inkrementalnim odmeéfovanim zabezpeCujici regulaci i vykonové
fizeni serva
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Priklad konstrukéniho usporadani jedné
osy CNC stroje

prakticka konstrukce linearni osy s kulickovym Sroubem

Priklad usporadani
jedné  linearni  osy
stroje — motor je pres
pruznou spojku piimo
spojen s kulickovym
Sroubem, jehoZ matice
je pfiSroubovana do
zakladni konstrukce
stolu. Stil je veden na
dvou ty€ich s valivymi
pouzdry.
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Priklad konstrukéniho usporadani jedné
osy CNC stroje

fez konstrukci linearni osy s kulickovym Sroubem

krytovani Sroubu

koncové spinace :
a vedeni

(referen¢ni poloha)

servomotor s integrovanym
inkrementalnim rota¢nim
odmétovanim

kulickovy $roub

valivé vedeni
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Priklad konstrukéniho usporadani jedné
osy CNC stroje

» ftez konstrukei linearni osy s ozubenym femenem

stul

pripojné misto

vodici tyCe pro motor
ozubeny s valivymi
femen pouzdry
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Priklad konstrukéniho usporadani jedné
osy CNC stroje

» ftez konstrukci rotacni osy se Snekem a Snekovym kolem

rota¢ni stul

servomotor s integrovanym

A i . . , inkrementalnim rota¢nim
ram stroje $nek a $nekové kolo .,
odméfovanim
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Zakladni problematika CNC systémii

piiprava bloku — nutno v predstihu, napt. z diivodu vymény nastroji
s pouzitim manipuldtoru, dile =z diavodi brzdéni pfi
vysokorychlostnim obrabéni (HSC) apod.

vypocet transformaci soufadnic — uvazovani rlznych rozméra
jednotlivych néstroji, vypocet korigované drahy nastrojii (viz dale)
apod.

synchronizace pohybti v jednotlivych oséach a to 1 opakované — napf.
pil fezdni zavitl na soustruhu na vice tfisek — aby byl vyroben
spravny zavit, musi nastroj zac¢inat ve stale stejné Sroubovici...

vvvvv 4

obvykle plati ¢im slozitéjsi stroj, tim vice problému s jeho konstrukci
a fizenim (ﬁtha V}'/robce), ale i s programovanim (uloha programatora)...
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Novinky v oblasti CNC stroju a nastroju

obrabéci stroje s lineArnimi pohony <> vysoka rychlost posuvu a zrychleni

POHON o
LINEARNIM MOTOREM _ §'Sge. omaitt.

[
Z Axis ion aJd
Rapid Tr: Rate
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Novinky v oblasti CNC stroju a nastroju

velmi tuhé obrabéci stroje <> presna vyroba, ¢asto bez potifeby dokoncovacich operaci brousenim
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Novinky v oblasti CNC stroju a nastroju

narust poctu soucasné rizenych os stroje < rozsireni jeho vyrobnich moznosti

vyroba 1 velmi slozitych ¢asti na jedno
upnuti (viz také video-ukéazka dale)
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Novinky v oblasti CNC stroju a nastroju

rozSifeni moznosti stroje pomoci specialnich nastroju

méfeni

brouseni
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Novinky v oblasti CNC stroju a nastroju

vyvoj specialnich nastroji (MAZAK Flash-Tool) < vysoka rychlost ,,vymény* nastroje

It ==t =]

I Wruitind b=l
B T My i L3 'Tl'-'l'ﬁ\‘lu

v
mri'ummﬂhh
3 kil @i

Tertg TR 2 Dias 0Dsal
wikadoyal 1§ nastreiu
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Novinky v oblasti CNC stroju a nastroju

sefizovani a kontrola nastrojui v pracovnim prostoru stroje, obvykle i v automatickém cyklu

T
¥ h T

bezdotekovy snimac

dotekovy snimac
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Video-ukazka CNC stroje

fi cooo oot
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Nékteré otazky z oblasti CNC stroju

oblast nasazeni CNC obrabé&cich stroji, jejich vyhody a nevyhody
zékladni rozdily mezi NC a CNC stroji

rozdéleni fidicich systémi NC/CNC stroju

blokové schéma CNC systému a jeho funkce

zpusoby odmétovani polohy

presnost osy CNC systému

AR S

typy zpétnovazebnich smycek pouzivanych v fizeni servopohonti
CNC stroju

servopohony a zasady jejich navrhu

©

. typické konstrukéni prvky pouzivané ve stavbé CNC strojti
10. zékladni problematika CNC fidicich systému
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2. Programovani CNC stroju - prehled

 definice soufadného systému stroje
 definice vztaznych bodu stroje
 sefizovani nastrojii — tzv. korekce nastrojii
* nastaveni polohy nulového bodu obrobku
 zakladni princip programovani CNC stroje

* moznosti vytvateni NC programi

32
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Definice souradného systému stroje

* jednoznacné urceni soutadnych os pracovniho prostoru stroje je nezbytné
pro Cislicové zaddvani pojezdovych drah néstroji
* osy stroje charakterizuji pohybové osy, které je mozné tidit
= posuvove osy
= rotacni osy — Casto jako ptfidavna zafizeni (otoCny stil apod.)
* definice souradné soustavy vychazi z norem (ON 20 0604, ISO 841)
= pravouhla soufadnd soustava (pravotocivy kartézsky souradny systém)

= osy X, Y, Z (U, V, W) — oznacuji posuvy, kladny smysl pohybu
v urcité ose je ve sméru narastani obrobku

= osy A, B, C — oznacuji rotani pohyby kolem os X, Y a Z
* 0sa Z je hlavni osou stroje <> je rovnob&zna s osou napft. vietene, dratu,
plasmy apod.
* osa X je hlavni osa v roviné upinani obrobku

* pismena U, V, W oznacuji tzv. sdruzené osy — pokud je v jednom sméru
vice fizenych pohyb (Casto téZ oznacovani indexy, napt. X, X,)
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Definice souradného systému stroje
- pravotocivy kartézsky souradny systém

+Y A +Y A

QW +B

+X
+A

+Z

kladny smysl os soufadného systému je dan pravidlem pravé ruky
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Definice souradného systému stroje
- priklady

+X

uspofddani soufadnych systémii na zakladnim 2-osém soustruhu a 3-o0sé frézce
(napf. stroje EmcoTurn E120P a Emco VMC 100 pouzivané pii praktickych cvicenich)

- na 2-osém soustruhu obvykle nastroj konéd oba pohyby

- na 3-os¢€ frézce obvykle pohyby v roviné XY kona still, vieteno se pohybuje v ose Z
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Definice souradného systému stroje
- priklady

- gou I ’
N

_ 1l

W

Ctyt-osé soustruznické centrum

5-t1 osé vertikalni frézovaci centrum
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Definice souradného systému stroje
- priklady

uspofddani os na vysoce produktivnim CNC soustruznickém centru se dvéma
vieteny a dvéma revolverovymi hlavami — po dokonceni operaci v levém vietenu
je obrobek automaticky preupnut do pravého vietena a dokoncovan z druhé strany,
zatimco v levém vietenu zacina obrabéni dalsiho dilu (Mazak MULTIPLEX)
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Definice souradného systému stroje
- priklady

polotovar je upindn do dvou proti sob& uloZzenych
vieten — polohovani obrobku C osou, frézovaci
vieteno ma 4 stupné volnosti (osy X, Y, Z a B osa),
druhy nastrojovy drzak ma 2 stupné volnosti
(osy X,aZ,)

piiklad viceprofesniho 9-ti osého
centra (Mazak INTEGREX)

- na jednom stroji je mozné
soustruZit, frézovat, tepelné
zpracovavat laserem, brousit, méfit
apod. — trend obrobeni i1 velmi
slozitych dilli na jedno upnuti
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Definice vztaznych bodu CNC stroje
@ M - nulovy bod stroje

(stanoven vyrobcem stroje — vychozi pocatek souradného systému)

@ W - nulovy bod obrobku

(jeho polohu definuje programator, vazi se k nému vSechny programované
soufadnice drah v NC programu, jeho poloha je métfena od bodu M)

@ N - nulovy bod nastrojového drzaku

(stanoven vyrobcem stroje — referen¢ni bod nastrojového drzéku, ke kterému
se vztahuji rozméry vSech néstroji)

ﬁﬁ P - nulovy bod nastroje
(soustruznicky niZ — bod leZi na teoretické Spic¢ce noze,
rotacni nastroje — bod leZi v ose nastroje na jeho Cele)

f; R - referencéni bod

(jeho poloha déna vyrobcem stroje — po zapnuti stroje slouzi k nalezeni
vychoziho poc¢atku soutadného systému M; nemé vyznam pokud ma stroj
absolutni odméfovani polohy)

©2005 Technicka univerzita v Liberci — Katedra vyrobnich systémii, Ing. Petr Keller, Ph.D. 40

Definice vztaznych bodu CNC stroje
- priklady
usporadani vztaznych bodi na

. zékladnim 2-0sém soustruhu
N - vSechny body lezi v jedné roving

P (napt. CNC soustruh EmcoTurn E120P)

usporadani vztaznych bodl na frézce
- body lezi v prostoru

(napt. CNC 3-osa frézka Emco VMC 100)
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Korekce nastroju

Korekce nastroje davaji geometrickou charakteristiku néstroje.
Rozméry kazdého nastroje jsou vztazené k nulovému bodu néstrojového
drzéku N, obvykle jsou zapsany v paméti fidiciho systému v tabulce, kde
je kazdy nliz (resp. bfit) popsan jednim tadkem.

Korekce nastrojl (tedy rozméry ndstrojit) nejsou obvykle soucasti programu, funkce v
programu se tak odkazuje na urcity fadek tabulky — pfi zméné€ ndstrojii (pfi opotiebeni
apod.) pak neni tfeba ménit program, ale jen upravit hodnoty v tabulce...

Nespravné setizeni korekci nastroje vede k vyrob& zmetku,
popft. az k havérii stroje!

- pro soustruznicky niiz je ticba obvykle  Piiklad obecné tabulky korekei:

zadat €tyFi rozméry — polohu teoretické T X Y 7 R L
Spicku noze X, Z, polomér Spicky R a 00
polohu noze do fezu L (viz déle) 01
* pro frézu se zadavaji min. dva rozméry — 0
délka frézy Z a polomér frézy (né&které 03
stroje umoznuji zadat navic jeSté tvar -
zakonceni frézy, typ apod.) :
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Korekce nastrojiu — priklad ru¢niho
predserizeni soustruznického noze

BéZné soustruznické noze nemaji z dtivodl stability, opotiebeni a kvality
povrchu, které se jimi ma dosahnout, ostrou S$picku (obr. vlevo), ale
zaoblenou uritym polomérem (obr. vpravo). Proto se pfi sefizovani
najizdi bfitem nastroje te¢né¢ k nitkovému kiiZi v sefizovacim pfistroji.

CI

Pfi ruénim sefizovani soustruznickych nastrojii se obvykle pouziva specialni
opticky pfistroj s nitkovym kifizem — pfi sefizovani piimo na stroji upnutém
obvykle k ramu stroje. Pro stanoveni korekci nastroji je tfeba nejprve zjistit
polohu tohoto pfistroje pomoci tzv. referencniho nastroje (dodan vyrobcem stroje,
jeho pfesné rozméry jsou dany). Poté je mozné najizdét setfizovanymi nastroji,
urcit jejich rozméry X a Z a zapsat je do tabulky korekei spolecné s polomérem
btitu R (obvykle dan vyrobcem bfitové desticky) a polohou nastroje do fezu L.
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Korekce nastroju — priklad ru¢niho
predserizeni soustruznického noze

Poloha néstroje do fezu L je déna c¢islem 0-9 podle nasledujici tabulky moznych
poloh bfitii soustruznického noze:

AR
+x£7 @0’95}
L\ )

Vyse popsané setfizovani je pouze statické — nepocitd s deformacemi nastroje a
obrobku, tuhosti upnuti, tuhosti stroje apod. Tyto faktory spolu s neptesnostmi pri
sefizovani ovliviiuji vlastni pfesnost vyroby, proto se casto prvotni tidaje zapsané
do tabulky korekci nastroje opravuji s ohledem na rozmérové odchylky
vyrobeného kusu od nominalnich rozmért danych vykresem...
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Korekce nastrojiu — priklad ru¢niho
predserizeni frézy

Pfi runim sefizovani fréz a vrtdkd je tfeba zméfit jejich délku vzhledem
k nulovému bodu néstrojového drzdku a primér (resp. polomér). Délku lze zméftit
napft. ¢iselnikovym tchylkomérem pfimo na stroji (vyrobce stroje obvykle dodava
specidlni referencni nastroj — kalibrovany valecek, jehoz ptesné rozméry jsou
znamy) — zpusob zméteni délky néstroje je patrny z obrazku nize. Primér néstroje
nebyva problém zméfit klasickymi métidly — mikrometrem, posuvnym méfitkem
(,,Suplérou‘) apod.

sefizovany vyrobni
nastroj

referen¢ni nastroj
(kalibrovany valecek)

P

Wil
S D,

gy
D

S
7, )
), N
s
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Korekce nastroju — priklady zadani
rozméru nastroju do tabulky korekci

17,2

N primér frézy
D=8 mm

P

© 1
T X Y Z R L T X Y Z R L
01 | -82 | - | -46 | 04 | 3 05 | - | - [-172] 40 | 0

Pozn.: hodnoty korekci X, Y, Z je tieba vypliiovat s ohledem na smysl os soufadné¢ho
systému stroje — pokud je smér z bodu N do bodu P proti sméru nékteré osy stoje,
je hodnota korekce zdporna...
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Korekce nastroji — video-ukazka automatického
seFizovani a kontroly nastroju
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Korekce nastroju — serizovani nastroju
mimo stroj na serizovacim pristroji

r~r

Vyhodou je piesunuti sefizovacich ¢asii mimo stroj — tim se zvysi strojni Cas
(Cas prace stroje) a roste produktivita vyroby.
Nevyhodou je naopak nutnost poiizeni sefizovaciho pfistroje.

Moderni setizovaci piistroje pracuji na bazi optického méteni, velmi Casto
s pouzitim kamery jako snimace obrazu bfitu a automatickym vyhodnocenim
jeho polohy — roste tim objektivita méfeni, jeZ pak neni zatizeno chybou
obsluhy:
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Nastaveni nulového bodu obrobku

Pocatek souradného systému dany vyrobcem stroje se presouva do zvoleného bodu
obrobku z divodu ptesného definovani soufadného systému v programu — soutradny
systém ma pak pocatek pevné dan na zvoleném bodu obrobku (voli programator popf.
technolog), od kterého se odvozuji v§echny programované soutradnice.

U soustruzeni se nulovy bod obrobku nastavuje zpravidla na c¢elo polotovaru popf.
obrabéné soucasti — pocatek se tak obvykle posouva jen po ose Z — méii se jeden rozmér.
U frézovani se nulovy bod nastavuje na jeden z roht polotovaru, piipadné do jeho stiedu
— posouvaji se obvykle vSechny soutadnice X, Y a Z — mé&fi se ti1 rozmery.

Pro méfeni hodnot posunuti se bud’ pouzivd specidlni métici sonda upnutd misto
nastroje, popf. se obrobek ustavuje na doraz, nebo se obrobek ,,naskrabne* jiz sefizenym
nastrojem a odectou se hodnoty posunuti v pfisluSnych smérech — osach (pozor na
zapocitani poloméru nastroje pii tomto zpisobu méfeni posunuti!).

Pfi sefizovani je tedy tfeba zméfit vzdalenost zvoleného bodu obrobku od pocatku
soufadného systému daného vyrobcem stroje. Zmétfené udaje jsou obvykle ulozeny
v paméti systému ve formé tabulky, program se pak odvolava na konkrétni fadek formou
odkazu pomoci funkci G53 — G59.

Chybné zméieni nebo vyvolani jiného posunuti nulového bodu muze vést
ke kolizi nastroje s obrobkem nebo upinaci, popf. az k havarii stroje!
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Nastaveni nulového bodu obrobku
— priklad zapisu posunuti do tabulky

15,753

126,42
X Y 4 X Y 4
02 - - 96.672 03 126.42 | 82.15 | 15.753

Pozn.: hodnoty posunuti nulového bodu X, Y, Z je tfeba vypliiovat s ohledem na smysl
os soufadného systému stroje (vyrobce zpravidla voli pocatek soutadného systému
tak, aby mély vSechny hodnoty posunuti stejné znaménko, obvykle kladné...
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Nastaveni nulového bodu obrobku — video
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Princip programovani NC / CNC stroju

* pii programovani Cislicove fizenych stroji se vychazi
z ptedpokladu, Ze se nastroj pohybuje vii¢i obrobku

(j. obrobek se bere jako pevny, vSechny pohyby kond néstroj
bez ohledu na realitu na NC / CNC stroji)

» pokud nebyly zadany korekce nastrojii a poloha nulového bodu
obrobku, fidi se pohyb bodu N v soufadném systému stroje
s pocatkem M

* po zadani korekci nastroje je fizen pohyb bodu P nastroje
v soufadném systému stroje s po¢atkem M, popt. v souradném
systému obrobku s po¢atkem W — to tehdy, pokud jiz bylo
zadano a aktivovano posunuti nulového bodu obrobku
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Zpusoby tvorby NC programii

Pro automatickou vyrobu potfebuje NC/CNC stroj tzv. NC program,

popisujici geometrii obrabéné soucasti. Ten je v soucasné dobé mozné

vytvofit tftemi zdkladnimi zptsoby:

* ruéné — nejstar§i zplsob, kdy programdtor napiSe cely NC program na
zaklad¢€ vyrobniho vykresu

» pomoci CAD/CAM systému:

vlastni
part NC vyroba robek
idea 2D vykres program program vyrobe
—» CAD CAM post > StleC I
i 3D model procesor )
L _ _I Tenergie,
technologie material,
nastroje...
* pomoci dilenského programovani — ,program® je vytvafen fidicim

systémem na zaklad¢ zadanych informaci o polotovaru a kone¢ného tvaru
soucasti — vhodné pro soucasti s jednoduchym geometrickym tvarem
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Nékteré otazky z oblasti pripravy vyroby

A AT o

a serizovani CNC stroju

zékladni pravidla uspotfddani posuvovych a rotac¢nich os na
NC/CNC strojich

definice a vyznam vztaznych bodi CNC stroje

definice korekce nastroju

zpusoby sefizeni nastroje na CNC stroji

zpusoby nastaveni nulového bodu obrobku na CNC stroji
zakladni princip programovani CNC stroji

zpusoby tvorby NC programt
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3. Rué¢ni NC programovani — prehled

stavba NC programu

ptipravné funkce (tzv. G funkce)

obrabéci cykly

pomocné funkce (tzv. M funkce)

funkce pro tizeni rychlosti posuvu (funkce F)

funkce pro nastaveni otacek vietene (funkce S)

funkce pro vyménu nastroje a zadani korekci nastroje (T funkce)

ptiklad NC programu pro zadanou soucast
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Tento usek dérné pasky obsahuje

Vyvoj NC programovani

N

w

mezera

a

0

mezera

S

0
® 000 .

IS

konecbloku

>z

mezera_
z

o 1

0
konecbloku

nasledujici ¢ast NC programu:

N5 GOl X50.4

Pohled do historie — zptisob zapisu NC programu na dérné pasce

S 4

vSechny ,,ptikazy* jsou tvofeny jednim pismenem, kazdy znak je
definovan jedineénym kodem (ASCII tabulka) v binarnim
kédovani (7 bith predstavuje kod jednotlivych znakl, 8 bit je
kontrolni — dopliiuje pocet dér na sudy - ISO standard, nebo lichy
pocet dér na fadce - EIA standard - byl pouzivan ziidka)...

Soudasnost — program uchovavan v RS jako datovy soubor,
z davodii zpétné kompatibility zistal forméat programu
zachovan — struktura programu a format jednotlivych bloka

(tadkd programu) je ddn normou — ISO 6983 (na zékladé normy
DIN 66 025 vznikla norma ISO 1056, z ni v roce 1982 jiz zminéna ISO

6983). Tato norma vSak jiZ nepostihuje vSechny moZnosti
novych CNC stroji — vyrobci strojl (fidicich systémi) tento
problém fesi vlastni implementaci funkci.

= nejednoznacnost a vznik nékolika novych ,jazykd* pro

N6 Z-80 o . N 1
: NC programy, vétS§inou vzajemné nekompatibilnich.
I z té€chto diivodi se ptipravuje nova norma (ISO 14649)...
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Struktura NC programu

NC program se sklada ze ¢tyr hlavnich ¢asti:

1. ¢ast — nazev programu
2.
3.
4.

— ptipravna Cast
— obsahova ¢ast

— zaveérecna ¢ast

%0001

technologické udaje
geometrie drah nastroje
M30

NC program zacina ¢islem programu (napt. %100, P0005 nebo 00123) — pod timto
¢islem je zpravidla i v CNC systému uloZen. Program pokracuje nastavenim nulového
bodu obrobku, nastroje a jeho korekce, nastavenim feznych podminek a roztocenim
vietene. Dal$i Cast jiz obsahuje vlastni popis geometrie drah fezli — vlastni obrabéni
soucasti. V bézném NC programu se obvykle tato druhd a treti ¢ast nékolikrat opakuji
(zména feznych podminek, vymeéna nastroje apod.), program konci funkci M30.

Celé obrabéni na CNC strojich je rozloZzeno na jednotlivé kroky, kazdy krok
predstavuje jeden blok (vétu) programu. Jednotlivé bloky jsou vzestupné cislovany,
jeden blok zpravidla obsahuje jeden nebo nékolik (mélo) piikazi.
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Format bloku (jednoho radku)
NC programu

adresna Cast slova
vyznamova ¢ast slova

N0050 GO1 X25.0 Z-5.2 F0.2 M08 _}—— jeden blok programu

¢. bloku slovo

Kazdy blok (véta, jeden fadek programu) se sklada z Cisla bloku (oznacuje
jednotlivé bloky, zafind pismenem N - number), jednotlivych slov (napf.
GO01, X25.0, MO8 apod.), jednotliva slova se dale sestavaji z tzv. adresné
casti tvofené jednim pismenem (napf. G) a vyznamové Casti tvorfené
posloupnosti ¢islic (napt. 01). Slova jsou od sebe navzajem oddélena alesponi
jednou mezerou, ¢asti slova se neoddéluji.
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Zakladni pripravné funkce (G funkce)
— prehled

Ptipravné funkce — G (geometric functions) tvoii spolu se slovy
soufadnic v podstaté¢ obsahovou ¢ast programu — geometrii drah
nastroje. Zaklad tvoii nasledujici Ctyf1 ptipravné funkce:

G00 — funkce rychloposuvu

GOl — lineérni interpolace
funkce

G02  pracovniho

osuvu } kruhova interpolace
GO03 P P

pozn.: u funkei GO0 az GO09 je povoleno potlaceni nevyznamnych nul
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Definovani pohybu nastroje
Pohyb po tsecce (po ptimce z jednoho bodu do druhého)

» Usecka je pln¢ definovdna dvéma body v prostoru — oba tyto body musi byt pfti
programovani pohybu po usecce zadany

= pocatecni bod je vzdy dan stavajici polohou ndstroje (tzn. systém uz znd jeho
soufadnice)

= koncovy bod usecky je zadan soufadnicemi v programu — slovo GO0 nebo GO1 je
doplnéno slovy X, Y, Z s ptisluSnymi soufadnicemi v [mm], popft. [um]

Pohyb po kruhovém oblouku

* kruhovy oblouk (kruznice) je plné definovéna tfemi body v prostoru — pocate¢nim a
koncovym bodem oblouku a soutadnicemi sttedu (kruhovy oblouk je mozné definovat
1 jinymi tfemi parametry, pro ucely NC programovani se nejCastéji pouzivaji vyse
zminéné, nékdy se soutadnice stfedu nahrazuji polomérem oblouku)

U

pocatecni bod je opét dan stavajici polohou nastroje

U

zbylé dva parametry (obecné az 6 soutadnic) dopliuji slovo G02 nebo GO3 jako slova
X, Y, Z,1,], K s ptislusSnymi souradnicemi v [mm], popt. [um] (podrobné&ji dale)
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Absolutni a relativni programovani

Programované soutradnice jednotlivych bodi je mozné zadavat:
* absolutné (tzv. absolutni programovanti)
» prirastkové (tzv. ptirastkové programovani)

Pti absolutnim programovani jsou soutfadnice programovaného bodu vztazeny
k pocatku soutadného systému, tj. obvykle k nulovému bodu obrobku.

Pti  pfirdstkovém  (inkrementalnim)  programovani jsou  soufadnice
programovaného bodu vztazeny k predchozimu bodu, tzn. programuje se pfirtistek
souradnic v kladném nebo zaporném smeéru osy.

Zpusob programovani je mozné piepnout nasledujicimi funkcemi:

* (90 — absolutni programovani

* (91 — pftirstkové programovani

pozn.: n¢které CNC systémy umoziiuji ptepnuti absolutné / ptirGstkoveé piepnou formatem
zadavanych soufadnic, tj. napt. GO0 X10 Y20 znamena absolutni pohyb na soufadnice

[10, 20], GO0 U10 V20 znamena pohyb o 10 mm ve sméru osy X a o 20 mm ve sméru osy Y
od stavajici pozice — prirustkové programovani.
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Absolutni a relativni programovani

Vyhody a nevyhody:

pti absolutnim programovani jsou souradnice programovanych bodl okamzité
ziejmé z programu, pii pririistkovém programovani je tfeba projit cely program
az k mistu, kde je tfeba soutradnice zkontrolovat.

pfi priristkovém programovani hrozi nebezpeci sCitani chyb a nepfesnosti
béhem celého fetézce prirtistki = doporucuje se programovat v absolutnich
souradnicich, vétSina strojli se nastavuje po zapnuti automaticky na absolutni
programovani

ptirastkové programovani lze vSak vyhodné vyuzit v podprogramech pii
— cely popis opakujiciho se tvaru na obrobku je napsan pfirtstkove
v podprogramu, v hlavnim programu se najede absolutné na pocatek geometrie
tohoto tvaru a zavold se podprogram, ktery zajisti obrobeni. Po navratu
z podprogramu je mozné v hlavnim programu najet absolutné¢ na nové misto a

znovu zavolat tentyz podprogram — stejny tvar bude obroben na jiném misté
obrobku...
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GO0 — funkce rychloposuvu

Nastroj se pohybuje ze stavajici pozice do naprogramované¢ho bodu
rychloposuvem — maximalni moznou rychlosti stroje.

ptestoze rychloposuv probihd ve vSech osdch najednou, pohyb nemusi byt
fyzicky proveden po nejkratsi usecce = pozor na kolize néstroje s upinaci apod.

pifi  pohybu rychloposuvem by nastroj nemél byt v  kontaktu
s obrabénym materialem

prvni pohyb v programu by mél byt proveden rychloposuvem

Priklad: najeti nastroje do polohy umoziujici
v dal§im kroku zarovnani ¢ela

N0030 GO0 X22.0 Z0.0

pozn.: na soustruhu se soutfadnice v ose X programuji primérové, ne jako skute¢na

vzdalenost teoretické Spicky noze k bodu na obrobku (tj. jako polomér)
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GO01 — funkce pracovniho posuvu

- linearni interpolace

Nastroj se pohybuje ze stdvajici pozice do naprogramovaného bodu

pracovnim posuvem (tzn. lze fidit rychlost) po pfimce.

* k soufadnicim koncového bodu pohybu ptibyva navic jest¢ slovo udavajici

rychlost — F (Feed), podrobnosti a format jednotek viz dale

» obvykle jsou zdkladni ptipravné funkce, soutadnice, nastaveni rychlosti apod.
tzv. modalni funkce — pokud nedoslo ke zméné slova, neni tfeba jeho zapis
v dal§im bloku znovu opakovat (viz napt. Z-ova soutfadnice v nasledujicim

ptikladu)
Priklad:

NO0030 GO0
N0040 GO1

zarovnani ¢ela obrobku

X22.0 Z0.0
X0.0 Fo0.2
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G02, G03 — funkce pracovniho posuvu

- kruhova interpolace

Nastroj se pohybuje ze stdvajici pozice do naprogramované¢ho bodu
pracovnim posuvem (tzn. lze fidit rychlost) po kruhovém oblouku.

* k soufadnicim koncového bodu pohybu piibyvaji navic jest€ slova udavajici polohu
sttedu oblouku (n&které systémy pracuji i s polomérem oblouku) a déle rychlost

posuvu

* slovo G02 znamena pohyb nastroje ve sméru hodinovych rucicek (zaporny smysl)

* slovo G03 znamena pohyb nastroje proti sméru hodinovych rucic¢ek (kladny smysl —
na nékterych strojich miize byt pohyb z pohledu obsluhy opaéné orientovany
vzhledem k pohybu hodinovych ruci¢ek, zatimco kladny a zdporny smysl je dén
soufadnym systémem stroje a ziistdva neménny — viz obrazek nize...)

G02 ‘

A +X

+Z

< pouzitim stejného
programu musi byt
vyrobeny stejné
soucasti nezavisle na
usporadani stroje...
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G02, G03 — funkce pracovniho posuvu
- kruhova interpolace

* soufadnice sttedu oblouku se udéavaji tzv. interpola¢nimi parametry I, J, K. Parametr |
urcuje polohu stiedu kruhového oblouku ve sméru X, J ve sméru Y a K ve sméru Z.
Soutfadnice mohou byt zadavany absolutné (vzhledem k pocatku soufadného
systému), cCastéji vSak relativné (vzhledem k pocate¢nimu bodu oblouku) a to 1 pfi
absolutnim programovani koncového bodu oblouku — zélezi na konkrétnim fidicim
systému. Veskeré zde zminované piiklady pouzivaji relativni zaddvani soufadnic
interpolacnich parametri — vzhledem k pocate¢nimu bodu oblouku.

» nékteré fidici systémy umoziuji zadat misto interpolacnich parametrti radius oblouku,
vynechat parametry u ¢tvrtkruhového oblouku leziciho piesné v kvadrantu apod. —
vzdy viz navod k programovani popt. obsluze stroje!

* N¢kterd omezeni pii programovani kruhovych oblouk:
- programovany kruhovy oblouk zpravidla nesmi svirat vétsi thel nez 180° - vétsi
oblouk je tfeba rozdélit do dvou oblouki — dvou blokili programu
- klasickd kruhova interpolace pocita s kruhovymi oblouky lezicimi jen v jedné ze
zékladnich rovin soufadného systému (xy, yz, xz) — viz konkrétni fidici systém...
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G02, G03 — funkce pracovniho posuvu
- kruhova interpolace

Priklad kruhové interpolace v roviné (z = konst.):

+Y A

- Stanoveni interpolacnich

- “ B[21, 16] parametrd I, J pro smér B—A:
Stanoveni interpolacnich

parametrd I, J pro smér A—B:

Pohyb z bodu A do bodu B: Pohyb z bodu B do bodu A:

N0050 G02 X21.0 Y16.0 19.0 J4.0 F300 N00S0 GO03 X6.0 Y4.0 I-6.0 J-8.0 F300

Pozn.: Interpolaéni parametry jsou definovany velikosti a smyslem — od pocate¢niho bodu
oblouku smérem k jeho stfedu v ptislusné ose.
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Polomérové korekce drahy nastroje

V NC programu se tidi pohyb bodu P
nastroje vic¢i obrobku, ale néstroj zpravidla
feze jinym bodem = pii obrabéni by byl
vytvofen zmetek (viz obrazky — pfi vnéjSim
frézovani je vyrobek o polomér nastroje
mensi, pii soustruzeni dochazi k chybam
pii jiném neZ podélném nebo pricném

obrabéni = je tfeba korigovat drahu
nastroje vzhledem na jeho polomér).

1 - obrobek,
2 - nastroj,
3 - nulovy bod néstroje (bod P),

4 - zadany tvar obrobku po obrabéni
(programovana dréha néstroje),

5 - vysledny tvar po obrobeni

\N R, -
N

\ R,

9

5 2

%
QO
’04
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Polomérové korekce drahy nastroje

&
¢

frézovani

Pti soustruZzeni se bod teoretické Spicky
nastroje P pohybuje po jiné draze, po
ekvidistanté¢ se pohybuje stted zaobleni
Spicky noze = ¢jSi  vypocet. Pii
korigovani drdhy nastroje fidicim systém je
tteba zadat polohu nastroje do fezu (viz
parametr L pfi zaddvani korekci nastroje),
aby bylo mozné stanovit polohu stiedu

zaobleni $picky — RS poté vypoéita
ekvidistantu stejné jako v ptedchozim
ptipade¢.

Priklad vypoctu korigované drahy ndstroje
pii frézovani — drdha néstroje je vypocitana
jako ekvidistanta (kfivka s konstantni
vzdalenosti od plivodniho tvaru) vzdéalena
o polomér frézy od programované drahy (t;.
od obrysu soucasti dle vykresu).

soustruzeni
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Polomérové korekce drahy nastroje

Zpusoby korekce drahy nastroje na jeho polomér:

* drahy v NC programu jsou piepocitany s ohledem na tvar nastroje
- pii ruénim programovani ¢asoveé naro¢né vypocty ekvidistantni drahy
- program plati jen pro jeden ndstroj, pfi zmé&né nastroje je tfeba pfepoclitat znovu
drahy v programu

* drahy v NC program jsou napsany podle rozméri z vyrobniho vykresu soucasti
(chyba obrobeni vlivem tvaru nastroje neni v této fdzi uvazovana) a pomoci zapsani
funkci korekci drah nastroje v programu je vypocet ekvidistanty ponechan na fidicim
systému stroje

- jednoduché programovani, pii zmeéné néstroje zlstdva program stejny (v tabulce
korekci nastrojti musi byt spravné zadan polomér nastroji)

- tidici systém musi tuto funkci podporovat — dnes stale ¢asto jen v roving€, ve 3D
jsou naroky na vypocetni vykon RS vysoké
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Polomérové korekce drahy nastroje

Funkce pro praci s polomérovymi korekcemi drahy nastroje:

G40 — zruSeni korekce drahy nastroje frézovani:
G41 — korekce drahy nastroje vlevo

(G42 — korekce drahy nastroje vpravo

Aktivace a deaktivace korekci drahy nastroje musi

) ) 4 soustruzeni:
byt v programu spojena s najetim a odjetim -
béhem téchto pohybl totiz dochdzi k pirepoctu
korekce drah ndstroje z programované na 1 =
pozadovanou (a zpét), napf.: skutend G4 G42
. draha nastroje
. |
N0030 GO1 G42 XO0.0 Y0.0 F100 < ,
N0040 GOl X-10.0 Y0.0 F100 | W riba nistroje

N0050 GOl G40 X-15.0 Y5.0 F100 | odei | obribeni | meri |
. 10
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DalSi vyznamné pripravné funkce

Funkce Vyznam
G04 ¢asova prodleva, parametr udava dobu ¢ekani
G17 vybér roviny XY — pii programovani 2,5-0sé frézky uruje pracovni rovinu
G18 vybér roviny ZX — pfi programovani 2,5-0s¢ frézky uréuje pracovni rovinu
G19 vybér roviny YZ — pfi programovani 2,5-0sé frézky uréuje pracovni rovinu
G33 funkce fezani zaviti — viz dale
G43 korekce délky nastroje — kladna
G44 korekce délky nastroje — zaporna
G53 zrueni posunuti nulového bodu obrobku, pocatek je nastaven zpét do bodu M
G54...G59 | posunuti nulového bodu obrobku, pouZiti se na riznych RS lisi
G70 nastaveni rozmérovych jednotek na palce
G71 nastaveni rozmérovych jednotek na milimetry (implicitni na vét$in€ stroji pro Evropu )
G80 zrueni pracovniho cyklu
G81...G89 | pracovni cyklus 1...9, pouziti se na riznych RS lisi
G92 pfimé nastaveni nul. bodu obrobku / omezeni max. otacek vietena (ve spojeni s G96) — 1181 se dle RS
G9%4 nastaveni jednotek rychlosti posuvu na [mm/min]
G95 nastaveni jednotek rychlosti posuvu na [mm/ot] nebo [pm/ot]
G96 konstantni fezna rychlost pfi soustruzeni = otacky se méni v zavislosti na obrabéném priméru
G97 konstantni otacky pfi soustruzeni (zruseni piedchozi funkce)
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G33 — Fezani zavitu
Funkce zajistuje synchronizaci otd¢ek vietena s posuvy — slouzi pro

zhotovovani zaviti po jednotlivych krocich (fezech). Pohyby najizdéni a
odjizdéni museji byt naprogramovany v samostatnych blocich. Lze fezat
valcové, kuzelové i1 Celni zavity — dano jen polohou pocateéniho a koncového
bodu. Profil zavitu je dan tvarem noze. Je tfeba dodrzet vzdy minimalni odstup
u nab¢hu a vyb¢hu zavitu A, protoze v prubéhu drahy A nemusi byt stoupani

konstantni:
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G33 — Fezani zaviti — priklad

Rozbor ulohy: je tfeba stanovit pocatecni body jednotlivych Fezi tak, aby lezely na
profilu zavitu — zavit bude vytvoren tfemi fezy:

Z=0

1

l')I
= P p \
g ASEENV.
H—— s, 3
20 Q| <
RS ggr
stoupani zavitu = 1 mm gg ; 3
A = 2mm
bod X V/
P, | 294 | 1,827
P, | 29,1 | 1,740
P, | 288 | 1,654

0,0

0,45
0,60

Ptiklad vypisu tseku programu

s fezanim zavitu;:

N0060 GO0

N0070 G33
N0080 GO1
N0090 GO0
NO0100 GO0
NO0110 G33
NO0120 GO1
NO0130 GO0
NO0140 GO0
NO0150 G33

NO0160 GO1

X29.4 71.827

X294 Z-22.0 F1000
X31.0 Z-22.0 F250
X31.0 Z1.74

X29.1 Z1.74

X29.1 Z-22.0 F1000
X31.0 Z-22.0 F250
X31.0 Z1.654

X28.8 Z1.654

X28.8 Z-22.0 F1000
X31.0 Z-22.0 F250
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Priklad pouziti funkci pro presun nulového
bodu obrobku — RS EmcoTronic TM(02

Soufadny systém je mozné posunout z nulového bodu stroje, nebo z naposledy

stanoveného nulového bodu.
rozdélenych do dvou skupin:

Systtm ma 5 registri (pamétovych mist)

X

Y

N[E (W] -

funkee ;/yvolém’ po;unutf
_ nulového bodu

G54

G55

G57

a8
G59

funkce zruSeni posunuti
_ nulového bodu_

G53 |

- rusi posunuti celé 1. skupiny

G56

- rusi posunuti celé 2. skupiny
|

Pozn.: aktivaci posunuti nulového bodu z prvni skupiny a potom z druhé (nebo naopak)
dojde k secteni obou hodnot posunuti (vyhodné pii upindni riznych dili do stejného
upinace, ptipravku apod. — jedno posunuti je z bodu M na upinag, druhé z upinace
na konkrétni dil — obvykle 1ze snadnéji mé&fit)

posun nulového bodu prakticky aktivuje az funkce GOO (rychloposuv) — tzn. GO0
musi byt prvni ptipravna funkce v programu po funkcich posunuti nulového bodu
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Obrabéci cykly
(pracovni cykly, work cycles)

Pouziti dosud zminénych ptipravnych funkci vedlo k programu,
kde v podstaté jedna véta znamend jeden pohyb nastroje — pro
komplikovanéjsi dily je takovy program dlouhy a neptehledny.

Proto obrabéci cykly shrnuji obrabéni urcité ¢asti obrobku do

wew/s

podstatné zkracuje program a zvysuje jeho piehlednost. Problémem
zistava prenositelnost konkrétnich cyklii na jiny stroj (systém) —
konkrétni popis cykli neni normalizovan, vyrobci stroji (systémil)
je ptizplisobuji danému stroji a pouzivané technologii.

* pro soustruzeni jsou typické obrabéci cykly hrubovaci, zavitovaci,

vrtaci, zapichovaci apod.

» pro frézovani jsou typické obrabéci cykly pro vrtani hlubokych dér,
obrabéni tzv. kapes a ostrovii, zrcadleni a kopirovani tvaru apod.
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Obrabéci cykly — priklad parametru
soustruznického cyklu

Zéakladni hrubovaci cyklus — pro nadefinovani cyklu musi byt

zadany alespon nasledujici parametry:

» vychozi bod (obvykle dan vychozi polohou néstroje),

» koncovy bod,
 hloubka fezu, popft. pocet tiisek,

* velikost pracovniho posuvu,

* jako doplikové parametry byvaji zadavany piidavky pro dokoncovani

v jednotlivych smérech.

Vypocet jednotlivych drah potfebnych
k vyhrubovani timto zptisobem zadané

oblasti je potom ukolem ftidictho — — —

systému stroje...

Xy Zy

—

[— odebirany

material
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Pomocné funkce (M funkce) — prehled

Pomocné funkce — M (miscellaneous functions) maji vétSinou
charakter logickych funkci. Zikladem jsou funkce uvedené
v nasledujici tabulce, avSak fada dalSich pomocnych funkci se 1iSi
podle typu stroje a konkrétni pouZiti zalezi na vyrobci stroje / RS.

Funkce Vyznam
MO0 nepodminény stop programu (automatického cyklu)
MO3 roztoceni vietena v zaporném smyslu
MO04 roztoceni vietena v kladném smyslu
MO5 zastaveni vietena
MO06 vyména nastroje
MO7 zapnuti chlazeni ¢. 2
MO8 zapnuti chlazeni ¢. 1
M09 vypnuti chlazeni
M30 konec pro gramu s navratem kurzoru na pocatek programu

(funkce zajisti zaroven vypnuti vietena, chlazeni apod.)
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Posuvova funkce (F funkce)

Funkce F (z anglictiny Feed) slouzi k zadavani velikosti pracovniho
posuvu (rychlosti).

Obvykle pouzivané jednotky jsou bud’ [mm/min], nebo [mm/ot]
(popt. [um/ot]). Pii soustruzeni se vétSinou programuje v délkovych
jednotkach na otacku, takze napt. F0.25 predstavuje posuv 0.25mm na
jedno otoCeni vietene (pii tomto nastaveni byva bézna rychlost posuvu
v desetinach milimetru na otaCku). Pii frézovani se naopak posuvy
vétSinou zaddvaji v milimetrech za minutu, tzn. napt. F250 odpovida
posuvu 250mm/min. Piepinani jednotek posuvu se provadi pomoci
funkci G94 a G95 (viz prehled pripravnych funkci).

Pozn.: Ridici systém EmcoTronic u strojti pouZivanych pii praktickych
cviCenich umoznuje zadat pouze celé Cislo jako velikost posuvu —
z tohoto divodu jsou jednotky pii prepnuti funkci G95 nastaveny na
[wm/ot] — posuv v téchto jednotkach opét vychazi jako celé Cislo...
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Otackova funkce (S funkce)

Funkce S (z anglictiny Speed) slouzi k zadavani otdcek vietena —
jednotky jsou obvykle [ot/min], popf. k nastaveni fezné rychlosti typicky
pii soustruznickych operacich s nastavenou konstantni feznou rychlosti
(G96) — jednotky jsou pak obvykle [m/min].

Ve druhém piipadé¢ je pocet otacek za minutu pocitan ze zadaného
udaje tezné rychlosti — otdCky se se zmenSujicim se obrabénym
prumérem pii soustruzeni zvetSuji, pii najeti na osu teoreticky az do
nekonecna. Proto se v tomto ptipad¢ otacky omezuji pomoci funkce G92
— slovo S bezprostfedné za slovem G92 ma pak vyznam maximdalniho
poctu otacek, obvykle opét v [ot/min].

Otackova funkce S ma pouze charakter nastavovani udaje o poctu
otacek, popft. fezné rychlosti, tzn. neslouzi k vlastnimu roztoceni vietene.
Na zaklad¢ téchto prfedem nastavenych parametri vieteno zapinaji az
funkce M03 nebo M04, vypina funkce M05 (viz pomocné funkce M).
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Funkce pro vyménu nastroje (T funkce)

Funkce T (z angli¢tiny Tool), vyznamova ¢ast slova (tj. Cislo) udava ¢islo
nastroje, u nékterych systémi spojené s korekcemi (rozméry) nastroje.

* spolu s Cislem nastroje je tfeba fidicimu systému stroje sdélit i rozmery
nastroje zadavané do tabulky korekci ndstroji. Tzn. rozméry se nezadavaji
ptimo, ale jako odkaz na pfisluSny tadek této tabulky. Pouzivaji se dva
zpusoby zadavani odkazi:

1. ptislusné ¢. fadku tabulky korekei nastroji je spolu s Cislem néstroje soucasti

vyznamove Casti slova T, napt. T0202
. odkaz na 2. fadek tabulky korekci

vybér nastroje €. 2 (nebo pozice zasobniku ¢. 2

- pouzivané u stroji s malym poctem nastroji, Casto s kdédovanou pozici mista
v zasobniku (napft. revolverova hlava)

- pfi tomto zpiisobu zdpisu ma vyznamova Cast slova pevny format, napt. dvé mista
pro ¢islo nastroje, dals$i dvé mista pro odkaz na rfadek tabulky korekci

2. vyznamova cast slova T udava pouze Cislo néstroje, odkaz na jeho rozmeéry

je uveden v samostatném slové D, napt. T123 D2

- Casto pouzivané u stroji s velkymi zasobniky, zplsob zadavani zdavisi na
konkrétnim fidicim systému...
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Funkce pro vyménu nastroje (T funkce)

Mozné zdroje chyb a probléma pii vyméné nastroje:

» na n€kterych systémech T funkce nevykondva vyménu nastroje fyzicky, jen
tika, jaky ndstroj bude pouzit, vlastni vyménu zajistuje az slovo M06, jiné
systémy vymeéni nastroj hned pfi naéteni slova T (funkci M06 nepouzivaji)

» pro zabezpeceni spravného obrobeni musi byt vymeéna ndstroje spojena se
zadanim spravné korekce nastroje (jeho rozméra) — v opacném piipade dojde
k vyrobeni zmetku popt. az k havarii stroje!

» pred vlastni vymeénou nastroje musi vétSinou programator zajistit spravné
odjeti nastroje od obrobku, aby pfi vyméné nemohlo dojit ke kolizim, napf.
nastroj-obrobek (upinace apod.), ndastroj-stroj atd. Nékteré moderni fidici
systémy maji zabudovany kontroly kolizi typu nastroj-stroj, popf. i nastroj-
zadand geometrie obrobku, vzdy je ale na clovéku kontrola spravnosti
zadani...

Pozn.: RS EmcoTronic u strojii pouzivanych pii praktickych cvicenich pouziva prvni zpiisob zadavéni &.
nastroje a odkazu na tabulku korekci (tj. napt. TO101), slovo M06 nepouziva... Pro zamezeni
vzniku chyb je na praktickych cvienich pii sefizovani nastroji doporuceno ukladat rozméry
nastroje do fadku tabulky korekci pod stejnym Cislem jako je jeho ¢islo (pozice v zasobniku) — T
funkce ma pak tvar napt. TO303 (toto pravidlo nelze samoziejme dodrzet, pokud ma nastroj vice
riznych bfitti — kazdy bfit pak ma svoji korekci — typicky napt. zapichovaci soustr. niz).
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Vzorovy NC program pro danou soucast

Vytvoite NC program ve standardu ISO 6983 pro vyrobu soucasti podle
ptilozeného vykresu pro CNC frézku EMCO VMC-100.

Polotovar — hranol 60 x 60 - 20, material ,,umélé dievo*
Nastroje — valcova fréza dvoubrita 620 HSS, prava,
(fezné podminky - otaCky: 3000 ot/min
-posuv: 350 mm/min)
gravirovaci nastroj 90° HSS, pravy,
(fezné podminky - otaCky: 3300 ot/min
-posuv: 250 mm/min)

Max. tloust’ka tfisky je 3 mm.
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Vzorovy NC program pro danou soucast
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Vzorovy NC program pro danou soucast

Rozbor 1lohy:

Je tfeba zvolit pocatek souradného systému obrobku — dle zakladnich doporuceni je zvolen pocatek
v pravém hornim rohu obrobku (xy) a na jeho horni plose (z). Draha fezu na obrobku je rozdélena na
zakladni geometrické utvary (iseka, kruhovy oblouk < 180°) a soufadnice bodt jednotlivych utvart
jsou pro lepsi orientaci vypsany zvIast:

N +Y +Y
| Souiadnice bodu v roviné xy:
7 ps +X LI AR
P Pl [ -8,-18]
/ \ P2 [ -8,-42]
P6 T _+ - TP]
SN P3 [-18,-52]
IR LN P4 [-42,-52]
| <, /] PS5 [-52,-42]
%i ~- }m P6 [-52,-18]
\\‘___\__y/ P7 [-42, -8]
P 3 I P8 [-18, -8]
P9 [-40,-30]

P10 [-20,-30]
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Vzorovy NC program pro danou soucast

Vypis programu (jedno z ieSeni):

%0001 ¢islo programu
N0010 TO0101 S3000 F350 vyména ndstroje 1 - vdlcovd fréza 20
N0020 MO3 roztoceni vretena

NO030 G54 G56

N0040 GO0 X15.000 Y-18.000 Z15.000
N0050 GO01 Z-3.000

N0060 G41 X-8.000

posunuti nulového bodu obrobku

najeti rychloposuvem k obrobku

ndstroj do pracovni vysky Z-3 mm

najeti do bodu Pl (s korekci drahy ndstroje)

NO070 ¥-42.000 Pl — P2
N0080 G02 X-18.000 ¥-52.000 I-10.000 J0.000 P2 — P3
N0090 GO01 X-42.000 P3 — P4
N0100 GO2 X-52.000 ¥-42.000 I0.000 J10.000 P4 — P5
N0110 GO01 ¥Y-18.000 P5 — P6
N0120 G02 X-42.000 ¥Y-8.000 I10.000 J0.000 P6 — P7
N0130 GO0l X-18.000 P7 — P8
N0140 G02 X-8.000 Y-18.000 I0.000 J-10.000 P8 — P1

N0150 GOl G40 X15.000

N0160 GOO Z15.000

N0170 T0202 S3300 F250

N0180 MO3

N0190 GO0 X-40.000 ¥-30.000 215.000
N0200 z1.000

N0210 GO1 Z-0.500

odjeti od obrobku (zruseni korekce drdhy ndstroje)
vyjeti ndstrojem pred jeho vyménou

vyména ndstroje 2 - gravirovaci ndstroj
roztoceni vretena

najeti nad bod P9

rychloposuvem do bezpecéné roviny

pracovnim posuvem najeti do materidlu

SON N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN

N0220 G02 X-20.000 I10.000 J0.000 /P9 — P10
N0230 X-40.000 I-10.000 J0.000 / P10 — P9
N0240 GO1 Z1.000 / vyjeti ndstrojem z materidlu
N0250 GO0 z50.000 ’/ odjeti od vyrobku
N0260 M30 / konec programu
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Vzorovy NC program pro danou soucast

1. faze obrabéni — valcova fréza 020:

hotovy vyrobek:
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Cviceni - NC program pro danou soucast

Vytvoite NC program ve standardu ISO 6983 pro vyrobu soucasti podle
ptilozeného vykresu pro CNC frézku EMCO VMC-100.

Polotovar — hranol 60 x 60 - 15, material ,,umélé drevo*
Nastroje — valcova fréza dvoubftita g10 HSS, prava,
(fezné podminky - otacky: 2000 ot/min

-posuv: 500 mm/min)

Tloustka tfisky je 3 mm — tzn. obrobeni na ,,jeden fez*.
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Cviceni - NC program pro danou soucast
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Rozbor alohy

Volba pocatku souradného systému obrobku — dle
zpuisobu zakotovani a zakladnich doporuceni je zvolen
pocatek v pravém hornim rohu obrobku (xy) a na jeho
horni plose (z). Draha fezu na obrobku je dale
rozd¢élena na zakladni geometrické utvary (secka,
kruhovy oblouk < 180°) a soufadnice jednotlivych
bodl budou pro lepsi orientaci vypsany v tabulce:

P1 P11

P1 W \\Y4

P9

bod

X

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P1
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Vypis NC programu

00001

N0000

’

N0010

’

N0020

90
Komentar
Vyména ndstroje - fréza 10
Roztoceni vietena
Posunuti nulového bodu obrobku z 5. radku

’

N0030

’

N0040

N0050

N0060

N0070

N0080

N0090

N0100

N0110

N0120

N0130

N0140

N0150

N0160

N0170

N0180

N0190

N0200

N0210

N0220

N0230

N0240

Najeti ndstrojem nad obrobek

Najeti ndstrojem do poZadované hloubky

Najeti do bodu PI1

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16

—

T e Ay

—

Odjeti

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P1

a zruSeni korekce drahy ndstroje

Vyjeti ndstroje nad obrobek

Konec programu

(s korekci drdhy ndstroje)
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Simulace vyroby
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Nékteré otazky z oblasti programovani
CNC stroju

1. format programu a obecny format bloku NC programu
ve standardu ISO

absolutni a relativni programovani — porovnani, vyhody a nevyhody
format funkce rychloposuvu a pracovniho posuvu v NC programu
forméat funkci kruhové interpolace v NC programu

Al

polomérové korekce drahy ndstroje - vliv tvaru ndstroje na presnost
obrabéni

vyznam pracovnich cykli v NC programu

pomocné funkce v NC programu

vyznam funkci F a S v NC programu

o 3

funkce pro vyménu nastroje v NC programu
10. zékladni parametry modernich CAD/CAM systémil  (biok prednsek - cast 4)
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4. Systémy CAD / CAM - prehled

Opakovani - co je CAD/CAM systém:

* CAD - pocitaCem podporovana konstrukce
(Computer Aided Design)

 CAM - pocitacem podporovana vyroba

(Computer Aided Manufacturing)

« CAD/CAM - pocitaCovy systém s integrovanou podporou
konstrukce a vyroby soucasti

(vyroba Casto ,,jen“ na urovni NC programu)
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Pozadavky na moderni CAD / CAM
Systémy 12

* jednoduché a intuitivni ovladani eliminujici chybovost

* moznost pifimého nacitani externich CAD formdatd (bez ztraty
informaci o tolerancich rozméri, navaznosti ploch apod.)

* moznost generovani drah ptimo z 3D CAD modela
(bez nutnosti generovat 2D vykresy, profily apod.)

* moznost ,,zalepovani“ pravé neobrabénych dér, zapicha apod.

» optimalizovat drdhy (rychlo-) posuvii a =zabranéni obrabéni
,,vzduchu*

* moznost Uplné editace hotové operace, vcetné nového vybéru
geometrie
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Pozadavky na moderni CAD / CAM
Systémy 2/2

 strategie obrabéni ploch bez zbyteCnych ptejezdli a podiezavani
neobrabénych ploch

* moznost vygenerovani vlastniho post-procesoru (intuitivnim
zpusobem) a moznost zaclenéni konkrétnich pracovnich cykll stroje
do NC programu

» podpora prace v tymu

* otevieny systtm — rozhrani k systémim z kategorie CIM
(planovani a ftizeni vyroby — PPS, sprava dat o vyrobku — PDM,
podpora techonologie vyroby — CAPE, kontrola kvality vyrobky —
CAQ, podpora piimého tizeni — DNC apod.)
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Ziakladni postupy praci v sw AlphaCAM
- soustruzeni (obecny postup)

1. Nacteni / vytvoreni CAD dat (Soubor / CAD Soubor Nacti ...)

2. Posunuti nulového bodu obrobku (Editace / Posun, Kopiryj ... / Posun)

3. Dokresleni polotovaru (Geometrie / Pfimka) apod.

4. Obrabéni a) Poloha vymény nastroje (Obrabéni / Ur¢i Polohu Vymény Nastroje ...)
b) Vybér nastroje (Obrabéni / Vyber Nastroj ...)

dale napftiklad:

¢) Zarovnani Cela (Obrabéni / 2-Osy-Sousruzeni / Obrobeni Celni)
d) Vybér nastroje - vrtak
) Vrtani otvorli v ose (Obrabéni / 2-Osy-Sousruzeni / C Vrtani ...)
f) Vybér nastroje
g) Podélné hrubovani (Obrabéni / 2-Osy-Sousruzeni / Hrubovani ...)
h) Obrobeni vybrani (Obrabéni / 2-Osy-Sousruzeni / Obrobeni vybrani ...)
1) Vybér nastroje
j) Zapichy (Obrabéni / 2-Osy-Sousruzeni / Zapichovani ...)
k) Vybér nastroje
1) Dokonc¢ovani (Obrabéni / 2-Osy-Sousruzeni / Dokoncovani)
m) Vybér nastroje
n) Upichovani soucasti (Obrabéni / 2-Osy-Sousruzeni / Dil Odiez ...)

5. Vypis CNC programu (Soubor / Vypis NC kod)
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Ziakladni postupy praci v sw AlphaCAM
- frézovani 2,5D (obecny postup)

1. Nacteni / vytvoreni CAD dat (Soubor / CAD Soubor Nacti ...)
2. Posunuti nulového bodu obrobku (Editace / Posuni, Kopiruj ... / Posui)
3. Definice polotovaru (3D / Definuj velikost materialu)
4. Dokresleni vnéjSiho tvaru (Geometrie / Pravouhelnik)
5. Obrabéni a) Nastaveni sméru néstroje (Obrabéni / Smér Nastroje ...)
b) Vybér nastroje (Obrabéni / Vyber Nastroj ...)
dale naptiklad:
c¢) Obrobeni vybrani (Obrabéni / Obrob Vybrani ...)
d) Vybér nastroje
e) Dokonceni tvaru (Obrabéni / Hrubuj/Dokonci ...)

f) Definovat najeti a odjeti nastroje ~ (Obrabéni / Najeti/Odjeti Nastroje ...)
g) Vybér nastroje

h) Gravirovani (Obrabéni / 3D Gravirovani ...)
6. Vypis CNC programu (Soubor / Vypi§ NC kod)
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Ziakladni postupy praci v sw AlphaCAM
- 3 (5-ti) osé frézovani (obecny postup)

1. Nacteni / vytvoieni CAD dat (Soubor / CAD Soubor Nacti ...)
2. Posunuti nulového bodu obrobku (Editace / Posun, Kopiryj ... / Posuri)
3. Dokresleni vnéjsiho tvaru polotovaru (napi. Geometrie / Pravouhelnik)
4. Definice polotovaru (3D / Definuj velikost materialu)

5. Obrabéni a) Nastaveni sméru nastroje  (Obrabéni / Smér Nastroje ...)
(jen pro ptipadnou 2D geometrii)

b) Vybér nastroje (Obrabéni / Vyber Nastroj ...)
dale napitiklad:
¢) Hrubovani 3D tvaru (Obrabeéni / 3D Obrabeéni plochy ... / Z kontury - Hrubovani)
d) Vybér nastroje
e) Dokonceni 3D tvaru (Obrabéni / 3D Obrabéni plochy ... / Obrabéni Plochy)
f) Zbytkové obrabéni (Obrabéni / 3D Obrabéni plochy ... / Obrabéni Plochy)
6. Vypis CNC programu (Soubor / Vypis NC kod)
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