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ABSTRAKT

Téma bakalarské prace je zaméfeno na ruc¢ni programovani CNC stroju.
Prace je rozdélena do Ctyf Casti. Prvni ¢ast je zaméfena na téma historie a
uvod do programovani CNC stroju. Druha d¢ast se zabyva ruénim
programovanim CNC a jeho mistem ve vyrobni praxi a tfeti ¢ast je zamérena
na moznosti automatizace ruéniho programovani. V posledni casti je
vyhotoveny program v fidicim systému SINUMERIK 840D.

Kliéova slova

CNC stroj, programovani, kod I1ISO, dilensky orientované programovani,

fidici systém SINUMERIK, soustruzeni

ABSTRACT

Theme of my bachelor thesis is focused on the manual programming of
CNC machines. The thesis is divided into 4 parts. First part is focused on the
history and introduction of programming of CNC machines. Second part
explains manual programming of CNC and its place in manufacture process.
The third part is focused on a automatization of manual programming works.
Last part of the bachelor thesis contains a program made with the
SINUMERIK 840D control system.
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CNC machine, programming, 1SO code, workshop oriented programming

control system SINUMERIK, turning
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UvoD

V této dobé jsou kladeny vysoké naroky na geometrickou a rozmérovou
pfesnost a kvalitu vyrabénych soucasti za pfedpokladu co nejvétsi produktivity
zastaralé jednoucelové stroje fizené pomoci tzv. tvrdé automatizace (Sablony,
narazky, vacky) za moderni stroje fizené pomoci tzv. pruzné automatizace. Do
této skupiny se fadi napfiklad NC a CNC stroje. Tyto stroje se stale vice
uplatiiuji v malosériové, sériové, ale i hromadné vyrobé, a to diky klesajicim
cenam hardwaru a zvySujicim se kvalitam konstrukce CNC strojli a jejich
fidicich systému.

Pomoci vyspélych Fidicich systém( se vytvareji stale dokonalejSi
programy na vyrobu soucasti, které Ize lehce upravit pro pouziti na tvarové
podobné soucasti pomoci podprogramu.

SoucCasné stroje se programuji jak za pomoci ISO kdédu, dilenského
programovani, tak i v CAD/CAM systému.

Programy se vytvafeji pfimo na stroji, ale i na jinych pocitacich
vybavenych poZadovanym softwarem a hardwarem. K pfenosu programu mezi
poCitatem a strojem se pouzivaji diskety, interni podnikova sit nebo pfimé
propojeni pocitate a CNC stroje pomoci kabelu.

Diky zdokonaleni softwaru fidicich systému jsou kladeny menS$i naroky
na vlastni znalosti programovaciho jazyka v puvodnim formatu koédu DIN

66025. Soucasné s tim stoupaji naroky na software fidicich systému
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1 PROGRAMOVANI CNC STROJU

1.1 Historie

Prvni Fizeni stroji bylo pomoci tzv. ,tvrdé automatizace®, u téchto stroju
se vyuzivaji hydraulické, pneumatické a elektrické narazkoveé systémy, dorazy,
vacky nebo kopirovani tvaru pomoci Sablony. Tyto mechanismy se vyuZivaji
predevSim u automatickych vyrobnich linek a u jednoucelovych
stavebnicovych strojli. Tyto stroje a linky jsou urCeny pfredevSim pro
velkosériovou a hromadnou vyrobu a to nejen diky své vysoké pocatecni
cené, ale i pomérné vysokym nakladim vznikajicich pfi zméné vyrobku.
Pozdéji byla vyvinuta tzv. ,pruzna automatizace (NC/CNC stroje).

Vyvoj automatizace pomoci Cislicové fizenych stroji byl limitovan
rozsahem znalosti, techniky a technologie. Velky rozvoj zaznamenala pruzna
automatizace béhem 2. svétové valky a po ni. Vroce 1940 aplikoval
elektronické systémy do mechanické automatizace Ameri¢an John T. Parsons.
V této dobé se zacinaji rozvijet dva sméry: NC programovatelné fizeni a
kopirovaci stroje. K urychleni vyvoje strojl s pruznou automatizaci pfispél i
fakt, Ze vyrobci vojenské techniky pozadovali, aby dodavatelé dily vyrabéli na
automatizovanych strojich.[2]

Prvni NC stroj byl sestaven diky rozvoji poCitacové techniky roku 1952 v
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Do Evropy se prvni NC stroje
dostavaji mezi lety 1956 az 1958.[2]

NC stroj vykonava prikazy uloZzené na dérném S$titku, dérné pasce
nebo na magnetické pasce. Tyto stroje se vyuzivaly pfedevSim pro tvarové
slozité soucasti pfi odpovidajici se opakovatelnosti.

| pfesto, ze v nékterych dilnach nebo tovarnach je jesté muzeme najit.
S nastupem mikroprocesort vznikaji prvni CNC stroje. Ty umoznuiji jiz tvorbu
NC programu i grafickou simulaci obrabéni pfimo na stroji. Diky vysokému
vypocetnimu vykonu mohou byt vybaveny systémy pro optimalizaci

obrabéciho procesu, automatickym odméfovanim obrobku, diagnostikou
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systému i stroje. Rychly rozvoj CNC stroju umoznilo i snizeni cen
pocitacu.[2,8]

1.2 Uvod do CNC programovani

Program lze sestavit:

- ruénim zapisovanim G-kédu do I1SO programu,

- ruénim zapisovanim v dialogovém rezimu,

- automatickym vygenerovanim programu pomoci CAD/CAM a dalSich

post-procesoru.
Ruéni programovani

Programator sestavuje program zapisovanim ISO kédu do textového
editoru za pomoci vyrobniho vykresu.

ISO kod (DIN 66025, PN-73m-55256, PN-93/M-55251, G-kéd) byl vyvinut
spole¢nosti EIA pocatkem Sedesatych let 20. stoleti a konecna verze byla
schvélena v unoru 1980.[3]

U ISO kdédu je mozno zadavat jednotlivé bloky s funkcemi a

soufadnicemi. Tato tvorba bloku je zpravidla doplnéna i grafickou nadstavbou

pro podporu zapisu cykll. Jedna se o nejjednodussi systém.

> WinC SIHUMERIK 80D TURN (c) Emce (Demo Yersion))

\MPF.DIR
Program PROGRAM1.MPF

Program prerusen
birat TE
biok

N100 G90 DIAMON
N110 G54 G95
N120 g0 x140 z10%
N130 T1 D14
N140 LIMS=2000%

N150 G96 S100 M4 F0.2'F

N160 GO X65 Z1'

N170 CYCLES5("L1",2,0.3,0.3,,0.3,0.2,0.1,1,,,) '
N180 g0 x140 Z5'%

N180 T2 D1t

N200 LIMS=2500%

N210 G96 S200 M4 F0.15%

N220 GO X30 Z2

N230 CYCLES5("L1",2.5,0,0,0,0.3,0.2,0.1,5,1,0,2)'
N240 GO )§50 Z150%

Pre- e
Eislovat

Al Prejdina ... FlHIedat/

Obr. 1.1 Ruéni programovani — SINUMERIK 840 TURN.
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Programovani v dialogovém rezimu a pomoci CAD/CAM

Program je vytvofen pomoci softwaru. Programator jiZ nemusi zadavat
program pomoci ISO kodu, ale zadava instrukce, které slouzi k vygenerovani
programu. Diky tomu programator nemusi jiz detailné znat ISO kod, ale musi
ovladat pozadovany software. | tento vygenerovany program lze upravovat

pomoci ru¢niho programovani.

Programovani v dialogovém kodu

Programator nezapisuje ruéné ISO kod, ale vyuziva preddefinovanych
jednoduchych zkratek a grafickych znazornéni, které jsou umistény do
tabulek. Tento zplsob je pfehlednéjsi nez ruéni programovani, ale pozaduje

patficny software.

1.500 mv/rev
0. 000
181 n/min

Obr. 1.2 Dilensky orientované programovani — ShopTurn. [7]

Programovani pomoci systému CAD/CAM

Jako prvni se zacal vyuzivat systém CAD/CAM ve velkych spole€¢nostech
podnikajici v leteckém nebo automobilovém primysilu.

Realizuji vy$Si stupen pocitaCové podpory, nez je tomu u ruéniho
programovani. Programator vytvofi vykres nebo model v CAD systému, ktery

poté zpracuje modul CAM. Cykly, drahy nastroju, vyménu nastroji atd.
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vygeneruje software pomoci zadanych pfikazi a prevzaté kontury vykresu
(2D) nebo kontury modelu (3D).[8]

Vtéto dobé se CAD/CAM systémem zabyvaji firmy: solidCAM,
AutoCont, Dagis, atd...

Obr. 1.3 CAD/CAM software.[16]
1.2.1 Tvorba programu

Postup:
- prostudovani vyrobniho vykresu a na jeho zakladé zvoleni zpusobu
upnuti polotovaru a pouzité naradi,
- spocitani soufadnic prechodovych bodu kfivosti a upraveni vykresu pro
zamysleny zpUsob programovani:
= kétovani od zakladny pro absolutni programovani,
= TFetézcové kétovani pro pfirlistkové programovani,
= smiSené kotovani pro programovani obéma typy programovani,
- vyznaceni vyznaénych bodu na vykrese (nulovy bod obrobku, atd.),
- zvoleni Feznych podminek pro jednotlivé operace (otacky, rychlost
posuvu, atd.),

- sestaveni postupu operaci,




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 13

- sestaveni programového listu s daty pfevedenymi do programovaciho
kodu,

- simulace a ovéfeni programu na stroji. [4]

1.2.2 Struktura programu

Program je sestaven z jednotlivych blokd (vét nebo fadkl) obsahuijici
slova, které jsou strojem pfevadény na impulzy elektrického proudu nebo na
dalSi vystupni signaly pro ovladani servomotoru nebo dalSich ¢asti stroje
(rozto€eni vietene, zapnuti nebo vypnuti vnéjSiho okruhu chlazeni).

Doporucéené poradi adres jednotlivych slov ve vété je:

NG M) XY ZFST D. Kde N je oznaCeni véty, G prfipravné funkce, M
pomocné funkce, X, Y, Z, F, S jsou rozmérové funkce, T a D nastrojové
funkce. Délka véty je proménna, protoZze nemusi obsahovat vSechna slova.
[8,12]

V jednom bloku (vété) nesmi byt pouzito vice G-funkci ze stejné skupiny
(napfiklad GO polohovani rychloposuvem a soucasné G1 polohovani strojnim

posuvem).
Slova
Jsou slozeny ze dvou Casti:

a) adresova Cast slova,

b) vyznamova &ast slova.

'SLOVO|[SLOVO| [sLovo|  [sLovoO|

—
D
)
X 100

BLOK

Obr. 1.4 Stavba bloku. [7]

ADRESA

%‘ CISLICE

E ADRESA
— CISLICE
N ADRESA

O© CISLICE
@) ADRESA
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123

Rozmeérova slova

Maji vyznamovou ¢ast tvofenou Cislem, které oznacuje néjakou fyzikalni

velidinu:

- adresy X, Y, Z: Oznacuji body kontury obrobku v osach. Vzdalenost je

vyjadfena konkrétni Ciselnou hodnotou,

- adresa F: slouzi k zadavani rychlost posuvu,

- adresa S: slouZi k zadavani otaek obrobku nebo nastroje.

Priklad rozmérové funkce:

S1200, kde S je adresova cast slova oznacuijici otacky, 1200 je

vyznamova Cast slova oznacujici pocCet ota€ek za minutu.

Tab. 1.1 Rozmérova slova a nejpouzivangjsi adresy [11, 8]

Vyznam nejpouzivanéjsich adres

symbol popis

X,Y,Z Zakladni osy soufadného systému

AB,C Rotace kolem zakladnich os

1,J,K Parametry interpolace nebo stoupani zaviti ve sméru os
R Polomér oblouku/volitelny parametr podprogramu
P Volitelny parametr podprogramu
T Vybér nastroje
F Rychlost posuvu
S Otacky vietene/konstantni fezna rychlost
N Cislo Fadku
D Pamét korekce nastroje
L Volani podprogramu
G Pfipravna geometricka funkce
M Pfidavna pomocna strojni funkce

P,Q,R Pohyb paralelné podél zakladni os

u,v,w Druhy pohyb paralelné podél zakladni os
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1.2.4 Bezrozmérova slova

Maji vyznamovou ¢ast slova tvofenou jednocifernym nebo vicecifernym

Cislem, které oznacuje konkrétni funkci ze skupiny funkci dané adresou.

Pripravna funkce G

G-funkce rozliSujeme na modalni a nemodalni funkce. Modalni funkce
znamena, ze pokud je v programu vyvolana tak plati po celou ¢ast programu
az do jeho konce nebo do doby ukoncéeni funkce, €i zvoleni jiné funkce ze
stejné skupiny (napf. na zaCatku programu zvolime funkci G90 — absolutni
programovani, a ta plati do ukon&eni programu nebo do volby funkce G91 —
priristkové programovan). Nemodalni G-funkce ovliviiuje pouze fadek, ve

kterém se vyskytuje. Nasledujici Fadky neovliviiuje (G9 — pfesné najeti). [12]

Tab. 1.2 Bezrozmérna slova obsahujici adresu G — pfipravna funkce
SINUMURIK 840D [11]

G- kod Popis

GO Rychloposuvy

Gl Strojni posuvy

G2 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek

G3 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek

CIP Kruhova interpolace pfes mezibod

G4 Casova prodleva

G9 Pfesné najeti

G117 Interpolac¢ni rovina X-Y

G18 Interpolacéni rovina X-Z

G19 Interpolacéni rovina Y-Z

G5 Ohrani¢eni minimalniho pracovniho pole, ohrani¢eni poctu
otacek

G256 Ohrani¢eni maximalniho pracovniho pole, ohrani¢eni poctu
otacek

G33 Rezani zavitl — konstantni rozteé

G331 Vrtani zavitu
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G332 Zpétny pohyb pfi vrtani zavit

G40 Vypnout kompenzaci poloméru nastroje

G41 Zapnout kompenzaci poloméru nastroje vievo

G42 Zapnout kompenzaci poloméru nastroje vpravo

653 Zrus$eni nastavitelného posunuti nulového bodu — plsobi
Vv jedné vété

G54-G57 Nastavitelné posunuti nulového bodu

G500 ZruSeni nastavitelného posunuti nulového bodu

G505-G599 Nastavitelna posunuti nulového bodu

G60 Zpomaleni rychlosti, pfesné najeti

G601 Hrubovani radiusu vydutého

G602 Hrubovani radiusu vypuklého

G603 Znovu zapnout, je-li dosazeno pozadované hodnoty

G63 Rezani zavitu bez synchronizace

G64 ReZim fizeni drahy

G641 ReZim fizeni drahy s programovanym pfejezdem

G70 Programovani v palcich

G71 Programovani v mm

G90 Absolutni programovani

G91 PFirtstkové programovani

G92 Omezeni otaCek

G94 Posuv v jednotkach mm/min nebo Inch/min

G95 Posuv v jednotkach mm/ot nebo Inch/mm

G96 Konstantni fezna rychlost

G97 Zruseni konstantni fezné rychlosti

G110 Programovani v polarnich soufadnicich relativné

G111 Programovani v polarnich soufadnicich absolutné

G112 Programovani v polarnich soufadnicich, vztazenych k
poslednimu platnému pélu

G140 Mékké najeti a odjeti

G141 Najeti, popf. Odjeti zleva

G142 Najeti, popf. Odjeti zprava

G143 Smér najeti (odjeti) v zavislosti na poloze bodu ke sméru

tangenty
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G147 Najeti po pfimce
G148 Odjeti po pfimce
G247 Najeti po Ctvrtkruznici
G248 Odjeti po ¢tvrtkruznici
G340 Prostorové odjeti a najeti (zakladni nastaveni)
G341 Najeti a odjeti v roviné
G347 Najeti po pulkruznici
G348 Odjeti po pullkruznici
G450 Najeti na konturu a odjeti
G451 Najeti na konturu a odjeti

Vyznamy G-kédu se mohou liSit podle vyrobce fidiciho systému.

Standardizovana verze G-kédu (BLC) se pouziva jen na nékolika strojich.

Neéktefi vyrobci se snaZzi odstranit problémy s kompatibilitou, standardizaci na

fidici systém vyvinuty spolecnosti FANUC, ktera ma dominantni postaveni na

trhu.[3]

Nékteré funkce jsou vysvétleny v nasledujicich tabulkach 1.3, 1.4 a 1.5

Tab. 1.3 Vyuzivani korekce radiusl nastroje pfi soustruzeni

Korekce radiust nastroje

G-kéd

Popis Grafické znazornéni

G41

Obrabéni vnéjsi plochy
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G41 Obrabéni vnitini plochy
G42 Obrabéni vnéjsi plochy
G42 Obrabéni vnitfni plochy

Tab. 1.4 Absolutni a pfirGstkové (inkrementalni) programovani

Zpusoby programovani

G-kéd

Popis

Grafické znazornéni

G90

Absolutni programovani -

110

80

V8echny soufadnice bodu

vychazi z pocatku

soufadného systému

75

50
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G9a1

Inkrementalni (pfirdstkove)
programovani
Soufadnice bodu se vztahuji

k pfedchazejicimu bodu.

30

Tab. 1.5 nazorny vybér G-kodu. [11]

Zpusoby programovani

G-kéd

Popis

Grafické znazornéni

Gl

pfimkova interpolace

pracovnim posuvem

GO

pfimkova interpolace

rychloposuvem

G2

Kruhova interpolace ve
sméru hodinovych rucic¢ek
Zadavani G02 :

- koncovym bodem a
stfedem kruznice

- koncovym bodem a
polomérem kruznice

- koncovym bodem
nebo stfedem kruznice a
uhlem rozevieni

- mezibodem a
koncovym bodem

- polarnimi
soufadnicemi koncového
bodu
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G3

Kruhova interpolace proti
sméru hodinovych rucicek

Zadavani G02 :

- koncovym bodem a
stfedem kruznice

- koncovym bodem a
polomérem kruznice

- koncovym bodem
nebo stfedem kruznice a
uhlem rozevreni

- mezibodem a
koncovym bodem

- polarnimi
soufadnicemi koncového
bodu

Pomocné (strojni) funkce M

Funkce M ovliviuje vétSinou

se k pferuseni nebo ukon&eni hlavniho

partprogramu.

technologii  vyroby. VyuzZiva

programu, podprogramu a

Tab. 1.6 Bezrozmérna slova obsahujici adresu M — Pomocné (strojni) funkce
SINUMURIK 840D [11]

M-kéd vyznam

MO programovy stop

M1 volitelny stop

M2 ukonceni partprogramu

M3 vieteno ZAP ve sméru hod. rucicek
M4 vieteno ZAP proti sméru hod. ruciCek
M5 vieteno VYP

M8 chlazeni ZAP

M9 chlazeni VYP

M17 konec podprogramu

M30 konec hlavniho programu
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Nékteré z uvedenych pismen abecedy jsou pro vyrobce fidiciho systému
zavazné (G, M, X, Y, Z....), nékteré doporucené (P, R, D...). Zbyvajici
pismena abecedy pouzivaji vyrobci Fidicich systému podle vlastnosti daného

stroje, pro ktery je program pouZit.[8]

Nastrojové funkce:

- funkce T: zadava Cislo nastroje, ktery je na zakladé pfikazu M6
zarazen do polohy vhodné pro obrabéni,

- funkce D: pfifazuje ke zvolenému nastroji poZadovanou korekci

nastroje. [12]

1.2.5 Format vét

Podle zpusobu zapisovani véty mizeme rozdélit véty s pevnou
(konstantni) délkou a véty s pruznou délkou.

U Fidicich systému pozaduijici véty s pevnou délkou, se musi do kazdého
fadku zapisovat vSechny potfebné pfikazy. [4]

Pfiklad formatu s pevnou délkou véty:

N10 GO1 X25 zZ-25

N20 GO1 X25 zZ-35

U formatu s proménou délkou véty neni nutné zapisovat vSechny
pfikazy. Zapisuji se pouze ménici se prikazy. Zbylé prikazy nacte fidici systém
z paméti slov, které byly pouzity v pfedchozich fadcich. [4]

Priklad formatu s pruznou délkou véty:

N10 GO1 X25 zZ-25

N20 Z-35

1.2.6 Obsah programu

Hlavni program zac¢ina vétSinou symbolem ,%“ za nimz nasleduje Cislo

programu, toto usporadani plati pro vétSinu Fidicich systému. Vlastni program




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 22

je slozen kédy, které obsahuji funkce pro drahu nastroje - G kédy (zpusob
pohybu nastroje, drahu nastroje,...) a pomocné funkce - M kody (smér otaceni

vietena, vyména nastroje, konec programu...), podprogramy a cykly.[8]
Podprogram

Je to Cast programu, ktera se muze v hlavnim programu vicekrat
opakovat nebo je pouzita ve vice programech soucasné. Je to samostatné
existujici ¢ast programového kdédu, ktera je volana hlavnim programem nebo
podprogramem. Musi byt ukonCen pfikazem M17, ktery navraci fizeni do

programu odkud byl volan.

Wit SINJMERIK 3100 TURN (c1 Emcy Dcam Vrsivn

]

Vybirat A
blok

[Vkladat IE]

blok

1

g EGE

=

€

Program
Kanal RESET
Program prerusen

JOG |rprocrAM1.MPF

Edltor progr. : 1
G18 GS0 DIAMON *+
G1 Z0 X38%%

G1 Z-1 X40%

Z te

Pre
islovat
/|

Obr. 1.5 Podprogram kontury soucasti - SINUMERIK 840 TURN.

Cyklus

Je to podprogram pevné stanoveny vyrobcem fidicich systému. Cykly

ulehduji vlastni tvorbu programu.

Tab. 1.7 cykly SINUMERIK 840D [11]

Vrtaci cykly Popis

Cyklus k odstranéni tfisky paralelné s libovolnym
CYKLE95

obrysem soucasti.

CYCLE 81 Vrtani, navrtavani
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CYCLE 82 Vrtani, ¢elni zahloubeni

CYCLE 83 Vrtani s vyplachem

CYCLE 83E Vrtani s vyplachem- zjednodusené

CYCLE 84 Rezani zavitu zavitnikem bez délkové kompenzace
CYCLE 84E Rezani zavitu zavitnikem bez délkové kompenzace
CYCLE 840 Rezani zavitu zavitnikem s délkovou kompenzaci
CYCLE 85 -

CYCLE 89 Vyvrtavaci cyklus

Soustruznické )

cykly Popis

CYCLE 93 Zapichovaci cyklus

CYCLE 94 Cyklus odleh€ovaciho zapichu

CYCLE 95 Hrubovaci cyklus

CYCLE 96 Cyklus zapichu za zavitem

CYCLE 97 Cyklus fezani zavitl

CYCLE 98 Cyklus fetézeni zavitl

Tab. 1.8 Cyklus CYCLE95

Oznaceni Popis Grafické znazornéni
CYCLE95 Hrubovaci cyklus X
Podle volby:
-hrubovani
-nacisto

-hrubovani + nadisto
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2 RUCNi PROGRAMOVANI, MiSTO VE VYROBNI PRAXI

2.1 Ruéni programovani

Zakladem ru€niho programovani je znalost jazyka, ve kterém se program
vytvari. VétSina vyrobcu spiSe pouziva 1SO-kédy vytvofené spoleCnosti
FANUC. Ale i pfes tento fakt jsou nékteré G-kédy, M-funkce a adresy rliznych
vyrobcl odlisné. Proto je dllezité, aby programator nebo obsluha byla dobfe
obeznamena s programovacim jazykem a jeho specifikacemi. Mezi
nejvyznamnéj8i vyrobce Fidicich softwarld patfi spoleCnosti FANUC,
SINUMERIC, HEIDENHAIM, a MAZAC s jazykem mazatrol.

K vytvafeni programu se vyuziva textového editoru, do kterého se
zapisuji vytvofené véty, a cely program se poté prenese do stroje. Starosti o
redukci mnozstvi fadkd vlastniho programu odpadly s nastupem vykonnégjSiho
hardwaru stroji. DFivéjSi stroje, které nebyly tak hardwarové a softwarové
vykonné jako ty dnes a mély problémy se zpracovanim vice fadkd dopfedu,
proto dochazelo k pferuSovani plynulého chodu nastroje a to je v nékterych

situacich nezadouci. [3, 8]
Simulace

Pro kontrolu vytvofeného programu se vyuziva simulace, diky které
ziskavame dulezité informace ovlivriujici kvalitu budouciho programu.

Pfi simulaci programu mame moznost vidét teoreticky postup pfi
obrabéni a tim zamezit chybam, které by mohly vazné poskodit stroj, vyrobek
nebo nastroj.

Kazdy takto vytvofeny a odsimulovany program se poté pfenese do
stroje, kde dochazi k jeho doladovani. Az po té je program zpuUsobily pro

vyrobu. Tento postup se uplatriuje spiSe pro vyrobu vice kusU.
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VAL SIHUMERIK E400 (LA Jc) iy [Dene Fe sivn)

\MPF.DIR
Program PROGRAM1.MPF
Kanal RESET

'oom -
Program prerusen Auto

150.000)

: : Ukaz 7
150.000) i vSechno

K e
2D Simulation PROGRAMZ2.MPF

Obr. 2.1 Simulace programu - SINUMERIK 840 TURN

Vztazné body stroje

PFfi ruénim programovani je dulezita znalost vztaznych bodl stroje.
Kazdy stroj ma pevny vztazny systém uréeny od vyrobce. Uzivatel mize pro
obrobek zvolit vlastni vztazny systém: fidici systém zna pocCatek a polohu
tohoto vztazného systému vzhledem ke strojnimu vztaznému systému. Proto
muze Fidici systém spravné prenaset udaje o poloze z NC-programu ha
obrobek. [10, 8]
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Obr. 2.1 Vztazné body — soustruh. [7]

Vztazné body soustruhu:

= nulovy bod stroje M: Pevny bod, jehoz polohu nelze ménit. Je dan
pfi stavbé stroje,

= dorazovy bod A: bod, na ktery doseda soucast. Je volen
programatorem nebo technologem,

= nulovy bod obrobku W: pozici nulového bodu stanovuje
programator.

= vychozi bod programu C: jeho poloha je stanovena
programatorem.

= nulovy bod nastroje F: na stfedu drzaku nastroje. K tomuto bodu

jsou umistény vSechny korekce nastroje,
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= referen¢ni bod R: dochazi k pfesnému sladéni polohy nastroje s

odméfovacim systémem.[7]

Vztazné body obrobku
Pfed pfipravou obrabéciho programu se definuje pro obrobek vztazny
bod, k némuz se budou vztahovat soufadnicové udaje. Poté se v obrabécim

programu definuje obrys obrobku pomoci drahovych funkci a souradnic.[10]

2.2 Misto ve vyrobni praxi

Ve vyrobni praxi se ru€ni programovani pouziva spiSe okrajoveé.
Duvodem jsou Casové naroky na vytvoreni programu pro slozité soucasti a
nutna dobra znalost programovaciho jazyka fidiciho systému stroje, na kterém
se soucast vyrabi. Slozité geometrické tvary kladou také vysoké naroky na
matematické schopnosti programatora. Pro usnadnéni ru¢ni tvorby programu
je mozno zadavat pripravné funkce v riznych modifikacich (viz tab. 1.5).

U tvorby vétSiny programl se vyuziva absolutni programovani, a to pro
jeho jednoduchost a prehlednost. Priristkové programovani se uziva
prfedevsim na NC strojich, které jsou fizeny pomoci dérnych Stitku.

Ve vyrobni praxi se s ru€nim programovanim muzeme setkat pfi tvorbé
programu tvarové jednodusSich soucasti nebo pfi nutnosti vytvofit program
pfimo na stroji kde bude soucast vyrabéna.

Dalsi vyuziti znalosti ru€niho programovani ve vyrobni praxi je pfi upravé

programu vytvofenych v systému CAD/CAM nebo v dialogovém rezimu.

Program miuze byt vytvaren:
a) na stroji (obr. 2.1),
b) na pocitadi (obr. 2.2).

Vytvareni programu na stroji
Programovani na stroji se provadi vyjimecné v pfipadech jednoduchych

programu. Program se vytvari prfedevSim v dobé, kdy stroj pracuje, aby
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nedochazelo k prostojiim. O tvorbu programu se stara vétSinou kvalifikovany

pracovnik.

(11 1]}
mEEDED
IEEREE
BEnEom
DEREE
mE@Eo
EERED
aREEa

BNEE BNB DEE G- G
HEH JON EEO

HEEE uEN 1]
- | n}.. EEE

Obr. 2.1 Ovladaci panel SINUMERIK 840D. [14]

Vytvareni programu na pogcitaci

Tento zplsob je ve vyrobni praxi rozSifenéjsi. K vlastni tvorbé programu
se vyuziva pocitac, ktery je opatfen pfislusnym softwarem Fidiciho systému.

Vyhoda spociva v ekonomii provozu. Naklady na stroj, ktery by béhem
programovani nevyrabél, jsou vyssi jak na PC se softwarem. DalSi vyhodou je

moznost tvorby programu na vice CNC stroju.

Obr. 2.2 Vytvareni programu na PC. [15]
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3 AUTOMATIZACE A NADSTAVBA PROGRAMOVANI

3.1 CAD/CAM systém

CAD = Computer Aided Design (pocCitacem podporované navrhovani)

CAM = Computer Aided Manufacturing (pocitaCem fizena vyroba)

Systémy CAD/CAM jsou dnes hlavnim podpurnym prostfedkem pro
oblast programovani CNC stroji. Jejich velkou prednosti je zna¢na uspora
Casu pfi generovani drah nastroje oproti klasickému programovani, zejména u

komplikovanych tvar( soucasti.[8]

3.1.1 Tvorba programu pomoci CAD/CAM systému

VétSina vyrobnich etap tvofeni programu probiha mimo stroj. Pouze
vlastni vyroba probiha na stroji.
Vlastni tvorba programu probiha ve 4 krocich:
1) vytvofeni modelu soucasti pomoci CAD software. Vytvofi se jak 2D
model pro tvorbu drah nastroje tak i 3D model pro simulaci obrabéni,
2) volba nastroju (tvar a rozméry) a bod vymeény nastroje,
3) ,podminky vlastniho obrabéni:
- strategie obrabéni daného operacniho useku vazany na jeden nastroj
- poloha obrabéni vuci kontufe (G41, G42),
- zpusob obrabéni (podél kontury, linearné atd.),
- chlazeni a mazani nastroje,
- prfipadné dalsi (ochrana proti mozné kolizi s drzakem nastroje atd.)“ [8]
4) vytvoreni CL dat pro odsimulovani programu pro kontrolu proti kolizim
a neobrobenym nebo podfezanym mistam plochy,
5) pFfenos programu z CAD/CAM softwaru pomoci postprocesoru do NC
stroje a nasledna vyroba soucasti. Jedna se o pieklad INC soubort
(vygenerované drahy nastroje) do feli srozumitelné pfisluSnému

fidicimu systému.[8]
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3.1.2

Vyuziti CAD/CAM systému v praxi

Silna konkurence na trhu nuti vyrobce vyvijet takové soucastky, které by

vyhovét pomoci vykonnych 3D CAD/CAM systému.

Vv s

Vyuziti CAD/CAM systému je nutné pfedevsim pro jeho jednoduchost

a schopnost vytvofit program rychle a kvalitné. V této dobé se rozviji dva
sméry CAD/CAM systému:

a) systém plné automatizovany: Model vytvofeny v CAD systému je

program bez zasahu lidského faktoru.

nacten do CAM systému, kde se pomoci databaze vytvofi vliastni

b) systém vyuzivajici znalosti technologa: Model vytvoreny v CAD

3.2

3.2.1 Tvorba programu pomoci dilensky orientovaného

vytvofi program pomoci CAM systému. [9]

Dilensky orientované programovani

programovani

systému je pfeveden do CAM systému, ve kterém technolog

Dilensky orientované programovani (WOP) je vhodné pouzit pro kusovou

a malosériovou vyrobu. Je to propracovanégjsi podoba ISO programovani

PFi vlastni tvorbé programu vyuzivame grafické podpory. Ta je soucasti

fidiciho systému coZ umoznuje vytvofeni programu i pro pomeérné tvarové

slozitou soucast. Po dokonceni obrysu pomoci grafické podpory fidici systém

vytvofi G-kod ktery Ize dale upravovat.

Vlastnosti dilenského programovani:

zpusob programovani nezavisi na technologii obrabéni,

totozny postup tvorby programu v dilné a na externim pracovisti,
programovani s pfimym vstupem do stroje s grafickou podporou,

tvorba geometrie obrobku je nezavisla na technologii obrabéni,
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- moznost program opakované editovat ve WOP,

- moznost ruéné upravovat program vytvoreny ve WOP

- soucast lze programovat i b&hem obrabéni a to diky vykonnému
hardwaru CNC stroja

- interaktivni programovani pfi vyuZziti grafické podpory

- moznost dynamické simulace jednotlivych bloku

- schopnost pfebirani dat z jinych grafickych systému

- navaznost na vysSi uroven fizeni. [5,8,12]

3.3 Konturové programovani

Casto se programatofi setkavaji s vykresy, kde konstruktér nezakétoval
dilezité body, které jsou nutné pro programovani. Jedna se predevSim o
pruseciky, tec¢né body dvou kfivek nebo pfimek. Pokud jdou pfFimky
rovnobézné s osou tak Ize tyto body lehce vypocitat z vykresu. Ale pokud jsou
mimobézné s osou, nebo se jedna o kruhové oblouky, které netvofi cely
kvadrant, Ize body vypocitat jen pomoci slozitych vypocta.

Témto slozitym vypocétim se lze vyhnou za pouziti softwarového
feSeni, které umoznuje zadani rlznych zpusobl spojeni kfivek a pfimek
(te€né spojeni, spojeni pod uhlem, spojeni srazenim, spojeni obloukem, atd.).

[8]
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FSI VUT

4 APLIKACE CNC OBRABENI NA SOUCASTI HRIDEL

Podkapitola 4.1 uvadi program pro soustruzeni tvaru vystupni hfidele.
V pfiloze 1 je vykres hfidele. Pfilohy 2 az 5 jsou postupové listy soucasti

pro jednotlivé operace. V pfiloze 6 je technologicky postup vyroby soucasti.

Vytvofené programy jsou v pfiloze 7.

Obr. 4.1 Model programované hfidele.

Obr. 4.2 Obrabény tvar hfidele — 1.strana.

4.1 Soustruzeni
Ints”
Ra 16 Twd5*®
r } Ra 16
e o
3 LH
94
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Podprogram kontury L11.SPF
G18 G90 DIAMON (absolutni programovani, primérové
zadavani soufadnic)
G1 Z0 X30 (body kontury)
G1 Z-1 X31.985
Z-58
X38
Z-59 X40.002
Z-91
X50
Z-94
X65
M17 (konec podprogramu kontury)

Hlavni program - hrubovani: PROGRAM1.MPF

N10 G90 DIAMON (absolutni programovani, pramérové

zadavani soufadnic)

N20 G54 G95 (posunuti nulového bodu, posuv v mm.ot™?)

N30 g0 x140 z10

N40 T1 D1 (nastroj €.1, korekce nastroje ¢€.1)
N50 LIMS=2000 (nastaveni maximalnich otacek vietene)
N60 G96 S150 M4 F0.4 (konstatntni fezna rychlost,nastaveni sméru

otaceni vietene)
N70 GO X65 Z1
N80 CYCLE95("L11",4,0.3,0.3,,0.3,0.2,0.1,1,,)) (hrubovaci cyklus
vnéjsi kontury)
N90 GO X150 2150
M30 (konec programu)
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Hlavni program - dokoncovani: PROGRAM11.MPF
N10 G90 DIAMON (absolutni programovani, primérové
zadavani souradnic)

N20 G54 G95 (posunuti nulového bodu, posuv v mm.ot™)

N30 g0 x140 z10

N40 T2 D1 (nastroj €.2, korekce nastroje ¢€.1)

N50 LIMS=2500

N60 G96 S195 M4 F0.15

N70 GO X30 z2

N80 CYCLE95("L11",0.4,0,0,0,0.3,0.2,0.1,5,1,0,2) (dokoncovaci cyklus
vnéjsi kontury)

N90 GO X150 2150

N100 M30 (konec programu)
Ra Lo pise Ra 16 1545
i

24711
P41 ko

99

163

Obr.4.3 Obrabény tvar hfidele — 2.strana

Podprogram kontury L11.SPF
G18 G90 DIAMON (absolutni programovani, praimérové

zadavani soufadnic)
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G1 Z0 X38 (body kontury)

G1 Z-1 X40.002

Z-98

X45

Z-99 X46.96

Z-163

X65

M17 (ukonCeni podprogramu, navrat do hlavniho
programu)

Hlavni program - hrubovani: PROGRAM2.MPF

N10 G90 DIAMON (absolutni programovani, primérové
zadavani souradnic)

N20 G54 G95 (posunuti nulového bodu, posuv v mm.ot™?)

N30 GO x140 z10

N40 T1 D1 (nastroj €.1, korekce nastroje ¢.1)

N50 LIMS=2000

N60 G96 S150 M4 F0.4 (konstatntni fezna rychlost,nastaveni sméru

otaCeni vietene)
N70 GO X65 71
N80 CYCLE95("L11",4,0.3,0.3,,0.3,0.2,0.1,1,,)) (hrubovaci cyklus
vnéjsi kontury)
N90 GO X150 2150
N100 M30 (konec programu)

Hlavni program - dokonovani: PROGRAM22.MPF

N10 G90 DIAMON (absolutni programovani, praimérové
zadavani souradnic)

N20 G54 G95 (posunuti nulového bodu, posuv v mm.ot™?)

N30 GO x140 z10

N40 T2 D1 (nastroj €.2, korekce nastroje ¢.1)

N50 LIMS=2500
N60 G96 S195 M4 F0.15
N70 GO X38 Z2
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N80 CYCLE95("L11",0.4,0,0,0,0.3,0.2,0.1,5,1,0,2) (dokoncovaci cyklus
vnéjsi kontury)

N90 GO X150 72150

N100 M30 (konec programu)

4.2 Uréeni reznych podminek béhem obrabéni

Material obrabéné soucasti:

e material: ocel 15 241,

o CSN materialu: 41 5241,

e CSN polotovaru: CSN 42 6510,
e kineticka obrobitelnost: 14b. [18]

Vybér polotovaru obrabéné soucasti
Volime polotovar: @65-345 CSN 42 6510

Vybér britovych desticek
Nastroje jsou voleny z katalogu CoreKey 2011 od vyrobce Sandvik
Coromant.
Rezné podminky pro obrab&nou soudast jsou voleny pomoci katalogu
CoreKey za predpokladu:
e Zivotnosti desticky 15min,
e tvrdost obrabéného materialu 197HB.
Pro jednotlivé operace byly voleny nastroje s odpovidajicim Feznymi
podminkami:
- operace hrubovani kontury:
e oznaceni desticky: CNMM 12 04 08-PR,
e oznaceni drzaku DCLNL 2020K12,
e fezné podminky: f=0,4, v.= 150,

o tloustka odebirané tiisky: a,=4.[17]

- operace dokoncovani kontury:
e oznaceni desticky: DNMG 15 04 08-PF,
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oznaceni drzaku DDJNL 2020K15,
fezné podminky: f=0,15, v.= 195,
tloustka odebirané tfisky: a,=0,4. [17]
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ZAVER

Vzhledem k vyvoji fidicich systému u obrabécich stroji je mozné
vyuzivat riznych zpUsobu vytvareni programu. Hlavnim cilem této bakalarské
prace bylo seznameni s ru¢nim zapisovanim ISO kédu a moznosti jeho
automatizace, coz bylo splnéno.

Jako nejvétsi vyhodu ruéniho programovani v soucasnosti spatfuji
moznost tvorby programu a jeho editace pro méné tvarové sloZité soucasti
pfimo na stroji. To Ize provadét paralelné v prekrytém Case, takZze nedochazi
k Casovému prostoji stroje a neni potfeba dalSiho programatora pro pfipravu
programu. Taktéz obsluha programu ihned rozumi, nebot jej zpravidla vytvari.

Pro nazornou ukazku vyuziti ruéniho programovani je v praci uveden
CNC program, vytvofeny pomoci ru¢niho zapisovani 1ISO kdédu pro soucast
VYSTUPNI| HRIDEL.

PFi vytvafeni programu na vyrobu soucasti vznikly dvé verze programu.
Prvni verze byla vytvofena na simulatoru MTS. JelikoZ vytvofeny program
nebyl kompatibilni s Fidicim systémem spoleCnosti Sinumerik, byla vytvofena
druha verze pomoci konturového editoru EMCO WInNC. Tato verze je
uvedena v bakalafské praci. Funk&nost programu byla ovéfena pouze
simulaci v programu Emco WinNC.

Pro stanoveni teoretickych feznych podminek pfi vyrobé soucasti jsem
vychazel z katalogu firmy Pramet Tools s.r.o. a Sandvik Coromant. Nakonec
jsem vybral pouze nastroje firmy Sandvik Coromant diky lepSim feznym
podminkam. Rezné podminky by se pfi skuteéné vyrob& soudasti musely
upravit pfimo na stroji.

Tato bakalarska prace muaze slouzit k ziskani zakladnich znalosti o
tvorbé programu pomoci ISO kédu pro studenty, absolventy rekvalifikacnich

kurzu a dalSi zajemce o programovani CNC stroju.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol
2D

Jednotka

3D

CNC

NC
CAD

CAM

WOP

ISO

CL
ap [mm]

f [mm/ot]

Popis
dvourozmérny prostor (2-dimensional
areas)
trojrozmérny prostor (3-dimensional
areas)

Cislicové fizeni pomoci pocitaCe
(computer numerical control)
Cislicové fizeny (numerical control)
pocitaem podporovany navrh
(computer aided design)
pocitaem podporovana vyroba
(computer aided manufacturing)
dilensky orientované programovani
(workshop oriented programming)
mezinarodni organizace pro
normalizaci

(international organization for
standardization)

obrabéci data (cutting location data)
tloustka odebirané trisky

strojni posuv nastroje

Ve [m.min™] Fezna rychlost
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