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Uvod

« Se zvySujicimi se naroky na geometrickou a rozmérovou
presnost a kvalitu vyrabenych soucasti, co nejvetsi
produktivité a co nejnizSich nakladu jsou nahrazovany
zastaralé jednoucelové stroje za moderni CNC stroje.

« Pomoci vyspélych fidicich systému se vytvareji stale
dokonalejsi programy na vyrobu souéasti, které Ize lehce n
upravit pro pouziti na tvarove podobné soucasti pomoci
podprogramu.

« SoucCasné stroje se programuji jak za pomoci ISO kodu, =
dilenského programovani, tak i v CAD/CAM systému. I\K%T

EVROPSKA UNIE
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v Brné Ne

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpo&tem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019



Mendelova
univerzita
v Brné

Uvod

Programy se vytvareji primo na stroji, ale i na jinych
pocitaCich vybavenych pozadovanym softwarem a
hardwarem.

K prenosu programu mezi pocitacem a strojem se
pouzivaji diskety, interni podnikova sit nebo primeé
propojeni poCitace a CNC stroje pomoci kabelu nebo WIFI
Diky zdokonaleni softwaru fidicich systému jsou kladeny
mensi naroky na vlastni znalosti programovaciho jazyka

v puvodnim formatu kédu DIN 66025. Sou€asné s tim
stoupaji naroky na software fidicich systému

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpo&tem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019
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Vyvoj NC programovani

"~ +.ee |> - | Pohled do historie
® © . mezera
®ee :°°°| - | Zapis NC programu na dérné pasce
E.::.E * L" dle ISO standardu — zapis musel byt co
ee .o o/ | nejstrucngjsi. Viechny piikazy jsou
y S 000W |- tvoreny jednim pismenem, kazdy znak
®e  0:8,°| kel je definovan jedineénym kodem (ASCII
- alk kv ™5 tabulka) v binarnim kédovani (7bitd
Y e el = predstavuje kod jednotlivych znakd, 8.
¥ ee . » - | bitje kontrolni — doplfiuje poéet dér na
2 2° ™™ sudy - ISO standard / lichy — EIA
standard — zridka pouzivan)...
Me_ndelpva
univerzita
v Brné
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Mendelova
univerzita
v Brné

Vyvoj NC programovani

Vyvoj

Program uchovan v fridicim systemu
jako datovy soubor, z davodu zpétné
kompatibility zustal format programu
zachovan — struktura programu a format
jednotlivych bloku (Fadku programu je
dan normou — ISO 6983 (od r. 1982)
Tato norma vsak jiz nepostihuje
vSechny moznosti novych CNC stroju —
jednotlivi vyrobci tento problem resSi
vlastni implementaci funkci.

Data jsou prenasena na diskete
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Vyvoj NC programovani

Soucasnost

Z duvodu nejednotnosti a vzniku
nékolika ,jazyku“ pro NC programy,
vétSinou vzajemné nekontabilnich
vznikla nova norma ISO 14649 (r.2004)

i
CSN ISO 14649-1 (184320) n

Automatizované prumyslové EVROPSKAUNIE
systémy a integrace - Rizeni

technického zafizeni - Model dat pro |\K§
CNC kontroléry. Cast 1, Piehled a 1
zakladni principy

Mendel Y , 4 —
i Prenos dat na USB médiu/LAN T
v Brné e
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Zpusob tvorby NC programu

« Pro automatickou vyrobu potfebuje CNC stroj tzv. NC
program, popisujici geometrii obrabené soucasti. Ten je v
soucasné dobé mozné vytvofit tfemi zpusoby:

 Rucné

 Pomoci dilenského programovani

« Pomoci CAD / CAM systemu

|

z
<
>
<
—
oL
(@]
N
vlastni o
part NC vyroba =
idea 2D vykres program ost | program [~ vyrobek | EvROPSKAUNIE O
— CAD » CAM [— P® Y vl =
rocesor S
3D model P ] O
'y J I b xx
. energie, i< 5? O
. - material T =
technologie , c?
nastroje. .. w
- O
l—
Mendelova ‘ '.. ®
univerzita Sy w
v Brné ne >
pd
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Mendelova

CNC Program

» Je soubor geometrickych, technologickych a
pomocnych informaci, které popisuji Cinnost
numericky rizeneho stroje. Prostredky pro
programovani zachovavaji jednoduchou skladbu
slov (pfikazu) serazenych v daném retézci
nazyvany programovaci kod.

univerzita Created by Johnny Tracker

v Brné
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Informace obsazené v programu:

» Geometricke - popisujici drahy nastroje, ktere jsou dany
rozmeéry (tvarem) konkrétni obrabéné soucasti (zpusob
pohybu nastroje — pfimka, kruhovy oblouk).

« Technologickeé — urcuji technologii obrabeni s ohledem

na optimalni rezné podminky (hodnota rezné rychlosti, f
posuvu, hloubky rezu) -

« Pomocné — zahrnuji ostatni informace nutné k vyrobé n
soucasti (zapnuti nebo vypnuti fezné kapaliny, otacek,
konec nebo stop programu,...)

« Ostatni — jsou dalSi informace dulezité v orientaci v ~
programu (Cisla bloku, poznamka...) I\K%T

EVROPSKA UNIE
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univerzita Sy
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Stavba CNC programu

 Program se sklada z tzv. BLOKU (vet, radku),
bloky se skladaji z jednotlivych PRIKAZU (slov),
ktera obsahuji adresovou cast a vyznamovou
cast.

EVROPSKA UNIE

Ostatni Geometrické Technologické -
informace informace informace T

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Mendelova g
univerzita Sy
v Brné Ne
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Stavba CNC programu

Popis struktury bloku Druh informace
N Cislo bloku Ostatni
G Pridavné funkce :
Geometrické
X Y.Z | Soutadmice S
F Rychlost posuvu
S Otacky vietena Technologické
T Volba nastroje
M Pomocné funkce Pomocné
« Prikazy (slova) v bloku jsou: -

N10, GOO, X100, Y100, 2100, F800, S1200, T102 n

m Piikaz EVROPSKA UNIE

—
Adresna cast Vvznamova cast IX%
(adresy) (¢iselné hodnoty) T

e Adresamijsou:N, G, X,Y,Z F, S, T,M

v’ @ Vyznamova &ast: 10, 00, 100, 0.2, 1200, 102, 8 i
v Brné "y

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Stavba CNC programu

« Maximalni velikost bloku udava format bloku:

» a) Format s konstantni (pevnou) delkou bloku -
kazde slovo ma presné stanovenou polohu a to i v pfipade,

ze se funkce nevyskytuje nebo se opakuje v predchozim
bloku

N10 G100 X50 Y100 Z5 F1000 S15000 T102
N20 G100 X75 Y100 Z5 F1000 S15000 T102

* b) Format s proménnou délkou bloku -
je mozno vynechat slova, ktera se v bloku nevyskytuji nebo

se opakuji v predchozim bloku, I\Kﬁr
N10 G100 X50 Y100 Z5 F1000 S15000 T102

Mendelova NZO Gloo X75

univerzita
v Brné

k¥
]
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Vyznam nejpouzivanejsich adres

Pismeno

Vyznam

N

Cislo bloku (mmze ¢i nemusi byt uvedeno. slouzi pro lepsi orientaci
V Programu)

XY. Z

Zakladni osy soufadného svstému ( soufadnice vosach X, Y, Z)

ABC

Eotace kolem zakladnich os

UvV.Ww

Paralelni pohvb se zakladninu osanu

Pripravna funkce (geometnicka), zadavaji se geomefrické informace
(piimka, kruh)

M

Pomocné funkce (pfipravné). spoustéji inmost strojnich mechanizmm
(zapnuti a vypnuti otacek, fezne kapaliny)

Rychlost posuvu (udava se v mm na otacku nebo v mm za minutu nebo
v i na zub)

Otacky vietena nebo hodnota konstantni fezné rychlosti (zaleZi na
systenm)

Volba nastroje

Hodnota radiusu nebo polarni souradnice

Mendelova
univerzita
v Brné
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Mendelova
univerzita
v Brné

Postup tvorby programu

Prostudovani tech. vykresu a volba technologie obrabeni.
Volba polotovaru a upnuti soucasti pred programovani.
Zvolit vhodny nastroj a vyplnit serizovaci list pro nastroje.
Volba nastroje s prislusnymi reznymi podminkami.
Zalozeni programu pod urCitym jménem (dle vykresove
dokumentace). Nazev programu bude prvnim radkem NC

programu, pred kterym bude nejCastéji symbol %, ;, nebo
velké pismeno P.

Zadani rozméru polotovaru, nulového bodu soucasti a
zpusobu programovani.

Pfedchozim tfem boddm se fika tzv. HLAVICKA

PROGRAMU, ve které jsou zadany zakladni informace o
obrabené soucasti.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpo&tem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019
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Postup tvorby programu

Za hlaviCckou nasleduje tzv. TELO PROGRAMU, ve kterém
jsou zadavany informace o pohybu nastroje dle konkrétniho
vykresu. Télo programu lze rozcClenit na:

« hlavni programovou éast (hlavni program) fika JAK a CiM
— technologie a vedlejsi programovou cast (podprogram)
popisujici KDE — souradnice. f
« P¥i vytvofeni programu nasleduje faze tzv. SIMULACE, ve w¥
které je mozno odhalit hrubé chyby a tim predejit moznym
komplikacim pri uvedeni programu do vyroby na CNC
« Vyzkouseny program Ize prenést na CNC stroj, kde se
provede ODLADENI programu, kdy se ovéfuje vhodnost ﬁv\

EVROPSKA UNIE

pouzitych nastroju, fezné podminky, zpusob upnuti apod.
 Konecnym bodem je samotna vyroba soucasti

Mendelova ;

univerzita Sy

v Brné A®
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Zpusoby programovani

Pri tvorbe programu je snaha popsat drahu
nastroje co nejjednodussi zpusobem pfri
zachovani vSech pozadavku zadané
vykresovou dokumentaci. Vetsinou se
pouzivaji dva zpusoby programovani:

« Absolutni programovani

Mendelova
univerzita
v Brné

Inkrementalni (priristkové) programovani
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Zpusoby programovani

« Absolutni programovani — G90

Souradnice vSech programovanych bodu se zadavaji k
pfedem zvolenému pocatku souradnic tzv. NULOVEMU
BODU (kétovani od zakladny)

c. souradnice | souradnice
bodu X Y

1 10 10

2 30 20

3 50 30

Mendelova
univerzita
v Brné
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Zpusoby programovani

* Inkrementalni (priristkové) programovani — G91

Soquadnice vSech programovanych bodu se zadavaji vzhledem
k PREDCHOZIMU BODU (naposledy naprogramovanému
bodu nastroje), tzn. kazdy pfedchozi bod je souCasné

z
povazovan za bod nulovy (fetézcové kotovani) S
<
LU
YA 2
¢. souradnice | souradnice >
bodu X Y ~ 4
1 10 10 - Mt EVROPSKA UNIE O
& 0 10 " ) i
- = LA ')
¥ =3 ~r
] 20 10 = A % 14
ALS p ®)
=| A I o
Y4 - w
k%{:—m—1{:—---—‘.212:1—-- X ©
Mendelova .‘. '(7)
univerzita o w
v Brné . >
=
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Pripravneé funkce (G- funkce)

Funkce

Viznam

GO0

Eychloposuv - linearni interpolace maximalnim posuvem

G0l

Linearni interpolace — pohvb po piimce zadanou hodnotou posuvu F

G2

EKruhova interpolace - pohyb po kmifnici v smém hodinovych méiéek
(CW - clockwise)

G03

Kruhova interpolace - pohyb po kruFnici proti smém hodinoviych méicek
(CCW - counterclockwise)

G40

Bez korekee radiusn

41

Korekee drahy nastroje vlevo od obrvsu (sousledne frézovani)

G42

Korekee drahy nastroje vpravo od obrvsu (nesousledné frézovani)

G20

Absolutni programovani

Go1

Inkrementilni (prirustkové) programovani

;o2

Omezeni otacek stroje

Go4

Posuv v milimetrech za minutu [min™]

Gos

Posuv v milimetrech za jednu otacku [mm]

Go6

Zapnuti konstanmi rezné rvchlost v = konst.

GO7

Vypnuti konstantmi rezne ryvchlosti n = konst.

Mendelova
univerzita
v Brné
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GO0 (G100) — Rychloposuv

* pouziva se pro rychlé prestaveni nastroje, neboli nastroj
NENI v fezu ani v kontaktu s obrobkem.
« Nastroj se pohybuje maximalni konstrukcni rychlosti

stroje z vychozich souradnic (bod A) do cilovych souradnic
(bod B) po primkové draze.

e Zapis bloku: N... GO0 X... Y... Z... X, Y, Z— souradnice
cilového bodu B

>4 f

—_————— EVROPSKA UNIE

r F = Max. posay -:

e o e & e e e e e e ¢ e €

AMXY, Z]
Mendelova gt
univerzita Sy
v Brné e
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GO01 (G101) — Linearni interpolace
(pohyb po primce)

* Funkce GO1 se pouziva pfi pracovnim pohybu nastroje
(nastroj obrabi) nebo pohybu nastroje v blizkosti obrobku
Ci pFipravku.

* Nastroj se pohybuje pracovnim posuvem F (hodnotu
zadava technolog) z vychozich souradnic (bod A) do f
cilovych souradnic (bod B) po primkové draze.

o Zapisbloku:N...GO1 X...Y...Z...F... XY, Z -
souradnice cilového bodu B.

BAY, Z] EVROPSKA UNIE

pohybu o
AX Y, Z)

Mendelova g
univerzita Sy
v Brné Ne
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G02 (G102) — Kruhova interpolace

ve smeéru hodinovych rucicek
5%

 Pohyb nastroje po kruhovém oblouku o poloméru R
pracovnim posuvem F ve sméru hodinovych rucicek z
vychozich souradnic (bod A) do cilovych souradnic (bod B).
o Zapis bloku: N...G02 X...Y...Z...R...F... (I.. J... K..))
R — polomér zaobleni (radius) F — posuv
| — souradnice stredu kruhu v ose X
J — souradnice stredu kruhu v ose Y
AKX Y, Z] IX%T
N ..

K — souradnice stredu kruhu v ose Z

B [X,Y,Z]

Mendelova g
univerzita Sy
v Brné Ne
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GO03 (G103) — Kruhova interpolace
proti smeru hodinovych rucicek

 Pohyb nastroje po kruhovém oblouku o poloméru R
pracovnim posuvem F proti sméru hodinovych
rucicek z vychozich souradnic (bod A) do cilovych

souradnic (bod B).
o Zapis bloku: N... GO3 X...Y...Z...R... F... (.. J... K..)) f
s

EVROPSKA UNIE

AKX Y, Z]

_I' -
Mendelova e Che
univerzita Sy

v Brné L
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ohledu na polomér zaobleni SpiCky nastroje (frézy) viz
obrazek.

G40, G41, G42 — Korekce radiusu
britu ve smeéru pohybu
« Korekce zaobleni Spicky je duleZitou funkci pro zaruceni Ef
rozmeroveé a geometrické presnosti obrabene soucasti. et
Pokud by nebyly brany v Gvahu, dochézelo by k n

* Funkce korekce radiusovych korekci umoznuje
programovat rovnou jednotlivé body kontury obrobku bez
odchylkam mezi naprogramovanou trajektorii nastroje a SR—

obrobenym tvarem (konturou) obrobku. Vyroba by se

vyznacovala velkym mnoZzstvim neshodnych vyrobku ~
(zmetkul). I\K%T
Mendelova ‘ o'.
univerzita Sy
v Brné A®
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G40, G41, G42
U Korekce radiusu nastroje

4okl [+ G40

Zruseni kompenzace drahy nastroje

|+ G41
Kompenzace drahy nastroje vlevo

« G42
= %——* Kompenzace drahy nastroje vpravo
Mendelova
univerzita
v Brné
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G40, G41, G42 — Korekce radiusu

britu ve smeéru pohybu

« Polomeér frézy neni zavisly jen na konstrukci frézy (napr.
fréza @ 24 mm => R=12 mm), ale i na velikosti opotfebeni
frézy, popfipadé zméné rozméru nastroje dusledkem
prebrouseni. Diky radiusovym korekcim, které se uvadeji
v tabulce nastroju, nezalezi pfi programovani obrysu

soucasti, na v rozmérech nastroje. Software si je prepoCita w#

Mendelova
univerzita
v Brné

i Fraza
# ’ #

l
N

Programovany obrys

WLNY IS0 ™A

i
B L E T S
1
X

T T RS PR |

Funkce radinsovyeh korekci
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Pevné cykly (G64 — G85)

 Pevne cykly slouzi ke zjednoduseni programu a jeho
zkraceni. Pevné cykly obsahuji funkce GO0 a G01 o
daném algoritmu, pomoci kterych staci zadat zakladni

vstupni hodnoty, a tak si system dopocita souradnice E

drah. <

Funkce Vvznam Technolozie ’LS'

64 Podelny I1ru-lm1.':1 c1 cvklns SEustruien.wE “ ';J

66 Zapichovact cvklus Sonstruzent w

48 Celni hrubovact cyldus Sowstruient EVROPSKA UNIE o

73 Vrtaci cvklus s preruiennn Sounstruient, Frezovam i

78 Zavitovy cvklus s verfikalnim prunem Sonstruient _ 8

79 Zavitovy cvklus s bocnim prisunem Sonstruienl % ) =

81 Vrtaci cvklas Souwstruzeny, Frezovam T =)

83 Vrtac: cvklus = vyplachem Soustruzent, Frezovam 8

=83 Vyhrubavaci — vvstruzavacl cvklns Sonstroient, Frézovam . =
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Priklad na obrabeéeni
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Priklad na obrabeéeni 2
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Priklad na obrabeéeni 3
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Priprava vyroby na CNC

» dovednostmi v ovladani CNC
obrabecich stroju zahrnuji take
konstruovani v CAD systémech Ef
a pripravu vyroby (prenos pro -
CNC) promoci CAM systémd, n

které VIaStn I’mu Obrébéni EVROPSKA UNIE
predchazeji. _
'K %T
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Priprava vyroby na CNC

Muzeme ji rozdélit na zakladni, samostatneé,
a navazujici soubory operaci

» Prvnim velkym souborem operaci je CAD
Computer aided design

» Druhym navazujicim souborem je CAM
Computer aided manufacturing

» Postprocessing

CAD CAM = o]
definice definice b Eﬁfgtena
objektu hastrojdl a cest A
Software ¢.1 Software ¢.2 —‘ Software .3
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CAD / CAM priprava vyroby

« Bez CAD/CAM si soucasné efektivni obrabéni na
CNC strojich nedokazeme predstavit.

 Diky CAD/CAM dochazi ke zkraceni vedlejSich
casu pri pripravé NC programu a sefizeni vyroby
na CNC strojich. f

* Duvod pro to je jednoznacny. VedlejSi ¢asy et
spojene s pripravou vyroby zabiraji velké procento n
casoveho fondu stroje, a tim prodrazuji vlastni
vyrobu. Jen zvysenim vyuziti strojniho Casu o _
10% pfi pocCtu 10 stroju ve vyrobé ziskame trvale I\K%T
volnou kapacitu jednoho stroje.

Mendelova g
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CAD / CAM priprava vyroby

V praxi se stale ve vétSi mife pfi navrhovani vyrobku
vyuzivaji volné tvarovaneé (free-form) a parametricke
plochy.

V minulosti byly tyto plochy doménou vyrobku leteckého a
automobilového prumyslu s nastupem modernich CAD
systému se staly bézné vyuzivanymi. Tato skutecnost nuti
vyrobce neustale zdokonalovat technologickou pripravu
vyroby i samotné vyrobni procesy.

Nezastupitelnou ulohu v procesu navrhovani technologie
zhotovovani slozitych ploch maji CAM, resp. CAD/CAM
systémy. Nabizeji mnozstvi univerzalnich i
specializovanych strategii obrabeéni, jejichz vyvoj neustale
pokracuje ve snaze dale optimalizovat drahu nastroje pri
obrabéni tvarovych ploch.

Mendelova
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CAD - Computer aided design

neboli pocCitacem podporované projektovani
je to uzivani programu misto rysovaciho prkna
je to prvni a zasadni krok k vyrobe na CNC stroji

mezi nejznamejsi CAD programy patfi: E f

y
o ArchiCAD, AutoCAD, |
CADkey, TurboCAD,

EVROPSKA UNIE

o Pro Engineer, CATIA,
SolidWorks, Inventor
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CAM - Computer aided manufacturing

* Pocitacova podpora obrabéni

* je pouziti poCitaCového software pro
programovani vyrobnich CNC stroju.

- CAM software, pri znalosti konkretniho — f
stroje a technologie obrabeni, je schopen n
navrhnout drahy nastroje pri obrabeni, v
idealnim pripade tak, aby souCasne byla
vyroba co nejefektivnejsi pri co nejvyssi I\Kﬁ
produkci. 1

EVROPSKA UNIE
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CAM - Computer aided

manufacturing

« v CAMu dojde ke spojeni jednotlivych
nakreslenych entit, tak aby vznikla krivka
(draha) po které se bude pohybovat nastroj

« ke kfivkam jsou pridéleny jednotlivée nastroje
a stanovena vzajemna zavislost (zda bude
nastroj kopirovat krivku svym stredem,
zprava, zleva a v jaké hloubce)

« dale jsou definovany otacky (n) I\K%
a rychlost posuvu nastroje (v;) 1

EVROPSKA UNIE
Mendelova

univerzita
v Brné
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CAM - Computer aided manufacturing

{3
Eel

EVROPSKA UNIE

Mezi nejznamejsi CAM
systemy patri:

* SurfCAM

« SmartCAM

* AlphaCAM
 MasterCAM,

* GibbsCAM,

 EdgeCAM, I\Kﬁ\
e SolidCAM/InventorCAM

Mendelova
univerzita
v Brné

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpo&tem CR Techdrev - CZ.1.07/2.2.00/28.0019



Postprocesing

* neboli prevod vstupnich informaci z
grafického formatu do strojového NC kédu

« NC program je tvoreny obvykle retezcem
znaku, které zacinaji pismenem a obvykle
nasleduje Ciselna hodnota -- f

* Pro psani G kédu postaci textovy editor, NC n

program pak nasledné preneseme do CNC
ridicino systému a nemusi se tak program psat
pfimo na stroji. I\Kﬁr
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G kod

= Pri psani nezapominejte na zakladni pravidlo,
ze CNC ridici systémy neznaji diakritiku a jejich
uziti muze byt priinou, pro¢ program nelze

spustit! f
tac”
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