Tvarovani CNC technikou

Ing. Ludka Hlaskova, Ph.D.
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« NC stroj — Numerical Control (¢islicove rizeny stroj),

« CNC stroj — Computerized Numerical Control (pocitacem rizeny NC
stroj).

Mezi dalsi vyrazy vyskytujici se ve spojitosti s obrabénim lze zaradit:

- DNC — Distributed Numerical Control (centralni pocitacové rizeni
NC stroji1),

« CAD — Computer Aided Design (pocditacova podpora konstrukce),

- CAM - Computer Aided Manufacturing (pocitacova podpora
vyroby),

- CAD/CAM - pocitacovy systém s integrovanou podporou
konstrukce a vyroby soucastky.
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Vyvoj Cislicove rizenych stroju

- NC stroje 1. vyvojoveé generace
» Jedna se o stroje nejjednodussi koncepce zalozené na konstrukei konvenénich strojii doplnéné o
cislicové ridici systém, ktery umoznuje stavéni souradnic (vrtacky, vyvrtavaci stroje) a rizeni v
pravouhlych souradnicich.
- NC stroje 2. vyvojové generace
= Stroje jsou jiz vybaveny servopohony, revolverovymi hlavami, zdsobniky nastroji a dovoluji
rizeni v zakladnich pracovnich cyklech, béhem kterych lze vyuzivat vice nastrojii. Systémy jsou
doplnény o pameét, umoznuji souvislé rizeni ve dvou osach a editaci programi.
- NC stroje 3. vyvojové generace
= Oproti predchozi generaci jsou schopny souvislého rizeni ve trech osach. Dochéazi ke zvyseni
presnosti, produktivity vyroby, mnoZzstvi nastroji v zasobniku a k vyuzivani senzoru pro
sledovani pohonii a mechanizmd.
- NC stroje 4. vyvojové generace
> Vyznacuji se souvislym rizenim ve vice nez 3 osach a vlastni realizaci védeckych poznatkii.
Prevazné se jedna o typy stroji, u nichz se zavadéji nové metody v konstrukei a vyuziti strojt



Prvni NC stroje




NC rizeni obrabécich stroju

- Rizeni stroje probih4 pomoci programu zaznamenaného nejéastéji na dérné pasce, ktera je
vloZena do cteciho zarizeni (Ctecka).

« Po dokonceni celého programu musi byt dérna paska previnuta na zacatek, aby mohl
program byt znovu spustén. Pruznost vyroby je narusena i zménou v samotném programu.
Pokud je potreba provést tipravu v programu, musi byt cela paska vydérovana znovu.

« Mezi podstatné nevyhody NC systémii lze zaradit: nemoznost vyuzivani podprogramii,
parametri a slozit€jSich cykla.

HERBE
12 3YXY¥YZT

1500 RARD, [N 66014



CNC rizeni obrabécich stroju

- Jedna se o systém, kde rizeni stroje prebira ridici pocitac. Systém stroje nacte cely program
do pameéti ze zaznamového média

- Na rozdil od NC stroju je interpolator softwarovou zalezitosti nikoliv hardwarovou. To naAm
umoznuje nasledné ménit vlastnosti ridiciho systému a doplnovat o rtizné funkce, aniz by
bylo nutno zasahovat do hardwarové struktury zarizend.

- Ke generovani drahy nastroje ¢i obrobku je mozné vyuzit primého matematického popisu
tvaru drahy programem.
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Vyhody CNC ridicich systému:

- snadné editace programu,

- moznost vétveni programu,

- prace s podprogramy, cykly a parametry,

- vyuziti grafické simulace k testu programu,

- vyuziti diagnostiky,

- zpracovani programi vytvorenych CAD/CAM systémech,
- vyroba velmi slozitych souéasti,

- produktivnéjsi a hospodarnéjsi vyroba,

- zvySeni presnosti a prizpiisobivosti vyroby,

- mens$i naroky na kontrolu,

« 1nizsi zmetkovitost,

- automaticka vymeéna nastrojt,

- moznost vicestrojové obsluhy (na jednoho pracovnika vice stroji),
- tuspora vyrobnich a skladovych ploch,

- zvySeni urovne ridici prace.



Souradné systémy u Cislicove rizenych stroju

- Souradné systémy slouzi k orientaci nastroje ¢i obrobku v prostoru.

- Pomoci souradného systému se navadi nastroj (obrobek) do pozadovaného
bodu v prostoru.

- Jednoznacné urceni souradnych os v pracovnim prostoru stroje je nedilnou
soucasti ¢islicového rizeni.

- Pro jednodussi programovani CNC stroju byla zavedena pravidla pro
souradné systémy a oznacovani os u obrabécich stroju.



Kartézsky souradny syste

- Zakladnim souradnym
systémem vyuZzivanym na
vetsine CNC stroji je tzv.
Pravouhla pravotociva
souradna soustava
(Kartézsky souradny
systém, systém pravé ruky).
Jako pomtcka pro spravnou
orientaci v prostoru a
predstavivost slouzi tzv.
pravidlo pravé ruky.

2+

Y+
Y+ 2%
X+
X+

Vertikalni (svisly) obrdbéci stroj Horizontalni (vodorovny) obrabéci stroj

Pravothla pravotoéiva soufadna soustava (Kartézsky soufadny systém)




Polarni souradny systém

- U vétsSiny CNC stroji je vyuzivan k programovani pravotuhly
souradny systém, ale v mnohych pripadech se pouziva tzv. polarni
souradny systém. Jedna se o urcovani polohy nastroje (obrobku)
pomoci:

- polu (vychozi bod),

» polomeéru (radius),

- Ghlu natoceni.




» Priklad: souradnice bodu
AZ Y a

» Polarni souradnice: +Bm A

¥i

» P6l = [0,0]

Radius (R) /
° (I) — 450

, , v . // Uhel natodeni (¢)
» Kartézské souradnice: /,/ J

e X1 =777 mm Pél (stied) 5 %
* Y1 =777 mm




Ridici systemy s pretrzitym a souvislym rizenim

» Systémy umoznujici vypocet korekce
a geometrie pohybu nastroje.
Rozde€luji se podle poctu soucasné
Fizenych os na:

Jednoosé obrabéni (1D) — umoznuje
pohyb jen v jedné ose. Vyuzivané napr. u .
vrtacek k zhotoveni otvoru, pohyb jen v

ose 7.

Dvouosé obrabéni (2D) — fizeni dvou x

os najednou. Lze se snim setkat u |

soustruhii, pohyb ve dvou osach zaroven |, g
X-7Z X r

\M




Ridici systemy se souvislym rizenim

- Dvou a pil osé obrabéni (2,5D) —
hovorime u frézek, kde lze provadeét linearni
¢i kruhovou interpolaci volitelné vzdy v jedné
rovine X-Y, X-Z nebo Y-Z, viz obrazek. Neboli
najetim na hloubku rezu (osa Z) a nasledné
obrabét vosach X - Y.

 Triosé obrabéni (3D) — jedna se o Fizeni
frézek, které umoznuje obrabét ve trech osach
soucasné X-Y-Z. Cinnost interpolatoru je zde
nezastupitelna, protoze propocitava pohyb
nastroje ve dvou osach v zavislosti na treti
ose, viz obrazek.

b) 3D



- Ctyrosé obrabéni (4D) a
viceosé obrabéni — systémy
dovolujici obrabéni nejen v
osach X, Y, Z , ale umoznuji
dale rotaci kolem zminénych
os, tedy nastroj nebo obrobek
miize byt natoéen, naklopen
viz obrazek

c) 4D




Kolika-osy system?
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Vztazné body u CNC stroju

- Kazdy ridici systém obsahuje body, pomoci kterych se orientuje v
prostoru a od kterych odmeéruje zadavané souradnice. Tyto body
se nazyvaji tzv. vztazné body:



<

Referencni bod stroje R

- Je to pevné stanovené misto v pracovnim prostoru stroje, jehoz
poloha je stanovena vyrobcem.

- V tomto miste je koncovy spinac, na kterém dojde ke sladéni
odmeérovaciho systému CNC ve vSech odmeérovacich osach.

- Tato poloha je znama a je uloZena v tabulce strojnich konstant.
- Slouzi k nalezeni nulového bodu stroje pri zapnuti stroje.



©

Nulovy bod stroje M

- Je pocatkem souradného systému pracovniho prostoru CNC
stroje.

» U soustruhu je umistén ve stredu otaceni tj. na priuseciku osy X a
Z a v miste dosedaci plochy upinaciho prvku v ose Z.

» V nulovém bodu stroje lezi stred zakladniho koordina¢niho
systému stroje.

- Neni mozno jej ménit.
- Je to absolutni pocatek souradnic.
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Nulovy bod vymeény nastroje T

- Tento bod slouZi k uréeni bezpec¢ného mista vimény nastroje.

- Napr.: bezpecné otoceni revolverové hlavy v pracovnim prostoru
stroje, tak aby nedoslo k poskozeni nastroje, stroje ani obrobku.

- Tento bod je na ustavovaci (upinaci) plose nastroje napr. ¢elni
plocha nastrojové hlavy.

» Od tohoto bodu systém odmeéruje pohyb nastroje v prislusné ose a
prepocitava k tomuto bodu zakladni rozméry a korekce nastroji.

- V bodeé T ma nastroj nulové rozmery.



@

Nulovy bod obrobku W

- Je programove uréen na nejvyhodnéjsim misté obrobku.

- Je pocatkem souradnicového systému obrobku.

- Jeho polohu voli programator a je mozné ji ménit i béhem
programu.

- Vazi se k nému vSechny programované souradnice drah v NC
programu.

- Vétsinou se nulovy bod obrobku u soustruzeni voli na celni ploSe
soucastky a u frézovani na nejblizsi plose k vretenu soucastky.



Vychozi bod programu

- Je to bod pro pocatek a ¢asto i pro ukonceni programu.
- Je stanoven u slozitych stroju vyrobcem.

» U jednoduchych stroji je stanoven programatorem.

- Jeho umisténi byva zakresleno v serizovacim listé.



P

Nulovy bod nastrojového drzaku stroje N

- Jedna se o bod, ke kterému se vztahuji rozméry vsech nastroju.
- Je stanoven vyrobcem a nelze ho ménit.

- Pri vlozeni drzaku do zasobniku nastroju je tento bod totozny s
nulovym bodem vymeény nastroje



Nulovy bod nastroje P

» Charakteristicky bod pro dané typy nastroju.

- U soustruznického noze se jedna o bod lezici na teoretické spicce
nastroje, zatimco u rotacnich nastroju se nachéazi na c¢elni plose v
ose rotace nastroje.
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Korekce nastroje

Korekce nastroje davaji geometrickou charakteristiku nastroje.

Rozmeéry kazdého nastroje jsou vztazené k nulovému bodu nastrojového
drzaku N

Pro frézu se zadavaji min. dva rozmeéry — délka frézy Z a polomér frézy
(nékteré stroje umoznuji zadat navic jeSté tvar zakonceni frézy, typ apod.)

Nespravné serizeni korekci nastroje vede k vyrobé zmetku, popr. az k
havarii stroje!

Referenéninastroj T1 Nastroj T2 Nastroj T3

—
7 7
/

/

KO0 K+

7
// /

Rezna rovina
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CNC Program

- Ridici program je soubor &iselné vyjadfenych informaci, které podrobné popisuji ¢innost
stroje. Prostredky pro programovani zachovavaji jednoduchou skladbu slov a pouzivaji
omezeny soubor znakii. Program se zhotovuje v tzv. strojovém kodu.

- Informace obsazené v programu lze rozdélit na:

» Geometrické - popisujici drahy nastroje, které jsou dany rozmeéry (tvarem) konkrétni obrabéné
soucasti

= Technologické — urcuji technologii obrabéni s ohledem na optimalni fezné podminky

s Pomocné — zahrnuji ostatni informace nutné k vyrobé soucasti

= QOstatni — jsou dalsi informace dilezité v orientaci v programu



Stavba CNC programu

- Program se sklada z vét neboli blokii. Kazda véta obsahuje slovo, které popisuje jeden prikaz
(adresa) a ¢iselny kdd. Dale obsahuje programovatelné funkce

Ostatni Geometrické Technologické

informace informace informace



vV eV I/

Vyznam nejpouzivanejsich adres

Pismeno

Vyznam

N

Cislo bloku (mize ¢ nemusi byt uvedeno, slouzi pro lepsi orientaci
V Programti)

X Y. 7

Zikladni osy soufadného systému ( soufadnice v osach X, Y, Z)

A.B,C

Rotace kolem zakladnich os

U,V,W

Paralelni pohyb se zakladnimi osami

G

Pripravna funkce (geometrickd), zaddvaji se geometrické informace
(pfimka, kruh)

Pomocné funkce (pfipravné), spousté)i ¢innost strojnich mechanizmii

(zapnuti a vypnuti otacek, fezné kapaliny)

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

Otacky vietena nebo hodnota konstantni fezné rychlosti (zalezi na
systému)

Volba nastroje

=

Hodnota radiusu nebo polami soufadnice




Zpusoby programovani

» Pro tvorbu CNC programu pouzivame nasledujici zptisoby
programovani — jsou psany v kartézskych souradnicich

- Pri tvorbé programu se snazime, aby popis drahy nastroje byl co
nejjednodussi. Vétsinou pouzivame zplisob programovani
ABSOLUTNI, nékdy ( naptiklad p#i tvorbé podprogramu nebo pii
retézcovém kotovani soucasti ) volime zpiisob programovani
INKREMENTALNTI (ptirastkovy).



Absolutni programovani - G90

Souradnice vSech programovanych bodt se zadavaji k predem zvolenému pocatku souradnic

tzv. NULOVEMU BODU (kétovani od zakladny).

Y

Ur€eni polohy bodii v absolutnich
soufadnicich

My

30

204

o

10

Fanin
N

10 30

v ¢. souiadnice | souiradnice
bodu X Y
1 10 10
2 30 20
- 3 50 30
X
50



Inkrementalni programovani G91

Soutadnice vSech programovanych bodi se zadavaji vzhledem k PREDCHOZIMU BODU (naposledy

naprogramovanému bodu néastroje), tzn. kazdy predchozi bod je soucasné povazovan za bod nulovy
(retézcové kotovani).

Uréeni polohy boda

v inkrementilnich soufadnicich

{1y

10

Pant

10

Jant
"A_...p'

10

souradnice | souradnice
X Y
10 10
20 10
20 10

A

—20—=




Pripravné funkce (G- funkce)

Funkce

Vyznam

GO0

Rychloposuy - linearni interpolace maximalnim posuvem

Go1

Linearni interpolace — pohyb po pfimce zadanou hodnotou posuvu F

GO02

Kruhovi interpolace - pohyb po kruznici v sméru hodinovych ruciéek
(CW - clockwise)

GO03

Kruhovi interpolace - pohyb po kruznici proti sméru hodinovych ruéicek
(CCW - counterclockwise)

G17

Volba pracovni roviny X/Y

G18

Volba pracovni roviny Z/X

G19

Volba pracovni roviny Y/Z

G40

Bez korekee radiusu

G41

Korekce drihy nastroje vlevo od obrysu (sousledné frézovini)

G42

Korekce driahy nastroje vpravo od obrysu (nesousledné frézovani)

G54 - G57

Absolutni posunuti nulového bodu

G90

Absolutni programovani

GI1

Inkrementilni (prirustkové) programovani

G92

Omezeni oticek stroje

G94

Posuv v milimetrech za minutu [min™'|

GIS

Posuv v milimetrech za jednu oti¢ku [mm]

G96

Zapnuti konstantni iezné rychlosti v, = konst.

G97

Vypnuti konstantni fezné rychlosti n = konst.




Pomocné funkce (M- funkce)

Funkce

Vyznam

MO0

Programové zastaveni. STOP vykonavani programu véetné zastaveni
vietena a chlazeni do doby opétovného startu stroje.

M03

Spusténi otacek viretena ve smyslu hodinovyeh rucicek. (CW)

Mo04

Spusténi otacek viretena proti smyslu hodinovych ruci¢ek. (CCW)

MO5

Zastaveni otacek vretena.

Mo6

Vyména nastroje.

MO8

Zapnuti chlazeni.

M09

Vypnuti chlazeni.

M17

Konec podprogramu.

M30

Konec programu




Priklad ISO - programovani

30 mm

rovinnych ploch

Pozice L
X . Znaéeni nastroje
ndstroje v Nazev nistroje Nazev operace poznamky
zasobniku drzaku desticky
Celni valcova Frézovini
1 fréza stopkova @ HSS

M1

MG

NOLD

M5

MO0

W25

MNO30
MO33

M35

MO0
MOS0
MNO55
M6
M6S
MNOT0
MNOTS
MOS0
MNO8S
MO0
MG
MN100

o

30

Gl

MG

M)

CrM0
G0

G

GOl
GOz
GOl
GOz
GOl
GOz
Gl
GOz
G
G
G
M0

X0

X1

X1

x-17
X1

LA ]

X0
K30
XEO
Xoo
Xoo
X0
X20
X0
X0
X100
X100

Gi7

Y

Y100

¥ 100

¥-17
Y

Y30

Y710
YO
YO
Y0
¥ 30
Y10
¥ 10
¥ 20
¥ 20
¥ 100
¥ 100

£-20)

¥l

L1000

G%7

5

Z-10
Z-10

Z-10

Z-10
Z-10
Z-10
Z-10
Z-10
Z-10
Z-10
Z-10
5

i

Z100

Cidih

8220

MO

F5i
F50

F50
R20
F50
RIO
F50
R20
F50
RIO

Crld

M3

G4l

F50

F50

F50

F50



Dialog
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HEE onn
HHHA
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T

FEN DR

|

X 20.000 abs

i'i' 18.000 abs

fard 180.600 °

a2 276.080 °

| Przejscie do nast. elementu
Promien

'R 3.608

NC/LJKS/UEBUNGE1/UEBUNG1

EHOEDOTIBEIE ? 7 A

Extras Help

%

04/16/15
7:44 PM

KS/MOLD/MOLD

Tool

o)
Tool selection

Loc. Type Tool name

¥ BOHRER_D5

2 SF_D6 n
U KUGELKOPF_D8 l¢
¥ FASE

Mo =

z
N
N
N

% BOHRER_D12

U |FR_ECKENRADIUS_D3¢
2% FRAESER_16

U KUGEL_D6_LANG

2% FRAESER_D12

© o~ oo s wN =

oh FRAESER.4

ST D

Jr) g [ ) g R [ 9 Y 1 Y

) S ) ) ) Y

{

Length

110.818

72.289
110.475

79.298
102.949
133.180
118.216
116.252
110.579
119.562

KUGELKOPF_D4

100.600 mm/min

150

5.808
6.662
8.848
12.600
4.812
12.000
35.096
10.018
5.974

D1 list

2 AR VR

_?a

Program header

|Work offset
\Blank

HA 1,600

| Block
u 100.000
IL 156,600

oeil:tered

HI -30.804 abs
\PL G17 (XY)

iﬂetmcﬂon plane

|RP 106.600

CIfEAaL)
10:23 Al

Work

|Safety distance
SC 1.600
;["Iachiniruu SEnse
| Down-cut
'Retract position pattern
Optimized

https:// Www.youtubé.com /watch?v=Cf_kiLUEz9]



Spoje

typické svymi zaoblenymi hranami (rotacni pohyb frézy)

W |
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Spoje ramovych konstrukci
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Spoje plosnych konstrukci
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Demontovatelnée
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Demontovatelné s kovanim
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CNC ohy




CNC nabytek
» CNC furniture
- Nejcasteji se pod pojmem CNC nabytek rozumi
nabytek vyrabény z preklizovanych materiala
pomoci CNC obrabécich center
- Dalsi moznosti je vyfrézovani tvaru kresla primo
z masivniho dreva
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CNC panely

- Také CNC panels
- Délici pricky

- Ploty

- Brany

» Slunecni clony

- Zastény
 Vyplné

- Obklady stén
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Dalsi oblasti vyuziti CNC

- Lodé

- Automobilovy prumysl

- Hudebni nastroje

- Zbrané

- Sportovni potreby — palky, kola

- Drobné predmeéty - bryle, hodinky

- Predméty do domacnosti — dekorace — vazy,
misky, apod.



MAXIMALNIVYUZITI MATERIALU
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DREVOREZBY, DREVENE ORNAMENTY,
DREVENE RELIEFY - CNC 3D frézovani

——  Ga

fezba - kazetova vypln dvefi fezba - opéradlo Zidle
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Dékuji za pozornost



