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Uvod

Kniha, kterou drZite v ruce, vychazi ze starSi publikace ,,0brabéci stroje a jejich programovani®, je ovSem dopinéna
a rozsitena o dalSi poznatky, které se v posledni dobé objevily jako dlsledek technického pokroku v oblasti kon-
strukci CNC obrabéc techniky a fidicich systém0 téchto strojd. Nejnovéjsi poznatky autor ziskal zejména na zakladé
sledovani technického vyvoje, na riiznych seminarich, studiem dostupné literatury a odbornych ¢asopistl. Vyznam-
nou roli sehraly i jeho zkuSenosti s rliznymi simulacnimi systémy a obsluhou CNC stroji, stejné jako pedagogicka
¢innost a reakce posluchacl na prednaSenou latku. Toto v8e mélo za nasledek vznik novych kapitol a rozSiteni
vykladu v téch stavajicich, jejichZ cilem je prohloubeni znalosti a lepSi pochopeni tématu, k Cemuz ma poslouZit
i vétSi poCet doprovodnych schémat a fotografii.

Autor je presvédcen o tom, Ze ve vyuce na odbornych Skolach vSech typli stdle chybi sepéti vyroby s podnikovou
ekonomikou, informace o tom, jak tato ve svych dlsledcich ovliviiuje i odmény pracovnikd. Jedna se zejména
0 naklady na vyrobu pfi vyuzivani ¢asu smény (s niz souvisi zisk), o pofizeni a vyuzivani pokrocilé CNC techniky atd.
Programator, obsluha i dalSi pracuji v prostfedi dané organizace, méli by tedy znat i jeji organizacni strukturu, s niz
se (pokud je potieba Fesit nesrovnalosti vzniklé v této oblasti) dostanou do styku napfiklad pfi pouzivani vykresu,
technologického postupu atd. Toto ve Ize povazovat za soucast vzdélani téchto pracovnikli a pravé témto tématliim
jsou vénovany nasledujici stranky.

Cilem autora bylo publikovat vSechny dostupné informace tykajici se CNC obrabécich strojll, které jsou nutné pro
kvalifikaci pracovnikd této oblasti. Kniha je sice namifena predevsim na obrabéni soustruzenim, frézovanim a na
pfibuzné profese, znalost této techniky vSak Ize aplikovat i na dalsi obory a stroje. CNC fizeni je dnes béZné pro vypa-
lovani a fezani laserem, plamenem, vodnim paprskem, pfi ohybani plechd a trubek, pfi elektroerozivnim obrabéni
dutin, fezani dratem a dal$ich. Vlastni programovani neni nikterak slozité, nékomu mlize snad jen plisobit potize,
programu nutné zabudovat strategii obrabénti a efektivni technologii, ktera méze byt pro kazdy dali tvar obrabéného
dilce rozdilna.

Predkladana publikace obsahuje odborny text, mizeme tedy predpokladat, Ze se po jejim tfeba i letmém precteni
budou studujici k nékterym témat(im vice ¢i méné ¢asto vracet, tfeba i po delsi dobé, aby si osvojili urgité znalosti
nebo si je zopakovali. Stava se, Ze napfiklad pfi tvorbé néjakého programu, obsluze stroje atd. budou potfebovat
néjakou ,napovédu, kterou jim poskytne pravé tato kniha. Hodit se mdze i samoukdim, Ucastnikdim rekvalifikacnich
kurz( a také ucitelm odbornych Skol a jejich student(im, budoucim programator(im, obsluze CNC techniky a také
studujicim obor( vSeobecné strojirenské vyroby. To vSe vedlo autora k tomu, aby byla publikace ¢tiva, véem srozumi-
telnd, aby se pfili§ neplytvalo odbornymi terminy, aby se nebylo v textu nutné odvoldvat na pfedchozi nebo budouci
kapitoly, kde jiz bylo néco vysvétleno (v probiraném tématu je tedy strutné zopakovano v8e, co je jiz uvedeno nékde
jinde a s vykladem souvisi). Odborné publikace ovSem nelze Cist jako zabavnou literaturu — pokrocili budou Gist
a studovat tfeba jen jednotlivé kapitoly a vracet se k nim.

Diilezitost pochopeni vyznamu znalosti v oblasti CNC techniky ukazuje nasleduiici graf, vychézejici ze soucasné

situace ve strojirenstvi. Vyjadiuje vztah narocnosti vyroby a poctu kusd (zahrnuje to i moznost uplatnéni pracovnika
a pozadavek na jeho kvalifikaci):
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Tvrda automatizace
Vyrobni linky s Fizenim
mechnickym, i s CNC

CNC automaty
(ve&. vicevietenovych)
CNC obrabéci centra
(specialni centra)

Pruzné vyrobni linky

®

CNC stroje a obrabéci centra
- programovani ruéni
- programovani v CAD/CAM

CNC obrabéci
centra v 5D.
Programovani
v CAD/CAM

Vyrobky:

- formy

- lopatkova kola

- skFinové vyrobky

Univerzalni stroje
ruéni prace
(v opravarenstvi)

Pocet obrobkU - od kusové
vyroby po velkosériovou

Zvysujici se pracnost,
naro¢nost vyroby

1. Vyucni list obrabéce jiz nema velky vyznam, uplatnéni na univerzalnich strojich je mizivé, tito vyuceni nastu-

puji jako obsluha CNC strojli, od niz se otekdva znalost ruéniho programovani alespon jeho jednoduchych

soucast.

celkové montazni sestavy, vede stale vice k pouzivani obrabécich center 5D, jez vyZzaduji vysoce kvalifikované

pracovniky pro tvorbu program(l a sefizeni strojd.

Sefizeni automatii, specializovanych CNC center a linek pak vyZaduje vysoce kvalifikované pracovniky.

4. Tvrda automatizace znamena bezobsluzna pracovisté vyrabgjici hromadné normalizované soucastky, napr.
Srouby.

5. BéZna prace programatori a kvalifikované obsluhy — umi sefidit stroj i programovat nendroéné soucéstky.

w

Na zakladé vySe uvedeného musime tedy konstatovat, Ze v nedaleké budoucnosti budou na jedné strané zapotrebi
vysoce kvalifikovani pracovnici, na strané druhé pak nekvalifikovani pracovnici pro pripravu polotovarC (upinani
a odbér hotovych vyrobk(l a dal$i pomocné prace).

V dnesni turbulentni dobé jiZ nestaci v soutasnosti ziskané védomosti, je nutné vzdéldvat se po cely Zivot — a autor
doufd, Ze tato publikace k tomu pfispéje. Necht se stane zakladem pro dal$i sebevzdélani, napfiklad pro programa-
tora v konkrétnim fidicim systému stroje, pro néjz bude vytvaret CNC programy.
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CNC obrabeéci stroj — princip a rizeni

Védomosti, zruénost a zkuSenosti femesinika-obrabéce na klasickém univerzalnim stroji se pfesouvaji na progra-
matora, do jeho programu. To ovSem znamend, Ze musi védét, jak CNC stroj pracuje, jaké jsou jeho moznosti, ze
mohou byt rozdilné u kazdého typu stroje, a to i u téch, které pro dilnu programuje. TotéZ plati i pro obsluhu stroje:
zde se od pracovnika pozaduje umét sefidit ndstroje, ztotoznit nulovy bod obrobku na stroji s nulovym bodem pro-
gramu — a pokud jesSté umi napsat alespof jednoduchy program, I1ze hovorit 0 odbornikovi-obrabgci.

Nasledujici podkapitoly seznamuji Ctendfe se zakladnimi informacemi o CNC obrdbécich strojich, s moznostmi
obsluhy a Cinnosti, které jsou dany konstrukci stroje a jeho fidiciho systému. | kdyz se jednotlivé stroje a systémy
od sebe odliSuji ¢asto vice ¢i méné, nez je zde uvedeno, princip zdstava stejny. Ten je nutné zndt pro nasledné
pochopeni a tvorbu CNC programu a pro jeho pouZziti pro obrabéni na stroj.

Pokud studujici pochopi princip zde uvedenych strojli (soustruh, frézka), pochopi i dal$i obrabéci a tvareci stroje,
které pracuiji na stejném principu, coz usnadni a zkrati jeho zapracovani v praxi.

Definice

Schéma CNC obrabéciho stroje a jeho Fizeni

Provozni rezimy CNC obrabécich strojli

Testy program(l a simulace

Souradnicovy systém stroje

Nulové a dal$i ddlezité body na CNC strojich

Ur€eni nulového bodu obrobku a posuny soufadnicové soustavy
Korekce nastrojl

1.8.1 Korekce délkové

1.8.2  Korekce na polomér nastroje

1.8.3  Pouziti radiusovych korekci pro prdci stroje

1.8.4  UrCeni polohy nastroje na obrabéné plose

1.8.5  Pojem interpolace a inkrement

1.9  Pouzivané piktogramy pfi obsluze CNC stroje a pfi tvorbé programu
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I1 Definice

Cislicové fizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, 7e oviddani pracovnich funkei stroje je provadéno
Fidicim systémem (RS) stroje pomoci vytvoreného programu. Informace o pozadovanych Ginnostech jsou zapsany
v programu pomoci alfanumerickych znakd. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych skupin znakd, kterym
rikdme bloky nebo véty. Program je uréen pro fizeni silovych prvk{ stroje a zarucuje, aby pozadovand vyroba sou-
¢asti probéhla v pofadi zadaném po jednotlivych blocich, které jsou napsany v NC kddu.

Pojem CNC (Computer Numerical Control) znamend poéita¢em (Cislicové) fizeny stroj.

CNC

CNC OBRABECI STROJ - PRINCIP A RIiZENi



Stroje jsou ,pruzné“, Ize je rychle prizplsobit k jiné (obdobné) vyrobg, pracuji v automatizovaném cyklu, ktery
je zajistén Cislicovym fizenim. Stroje CNC se uplatiiuji ve vSech oblastech strojirenské vyroby (obrdbéci, tvareci,
montazni, méfici apod.). Jako predstavitele téchto strojli se pro vycvik programator( a obsluhy prevazné pouzivajf
soustruhy a frézky, na které je zaméfena i tato publikace — znalosti z oblasti CNC obrabéni Ize lehce prenést i na
dal$i druhy CNC strojli a méfici techniky.

Informace, které program obsahuije, Ize rozdélit na nasleduijici druhy:
o Geometrickeé: Popisuiji drahy nastroje, které jsou dany rozméry obrabéné soucasti a tim, jak budeme soucast
obrabét. Také popisuii prijezd a odjezd nastroje k obrobku a od ného. Jde tedy o popis drah nastroje v kartézskych
soufadnicich, kdy pro tvorbu programu potfebujeme rozméry z vyrobniho vykresu. V programu je uveden popis

v osdch X a Z u soustruhu, v osach X, Y a Z u frézky (a asto i v dalSich
osach, podle konstrukce stroje a narocnosti vyrobku) danymi funkcemi,

) ’ s N POZNAMKA:
které stanovi norma ISO a také jednotlivi vyrobci fidicich systémd. Zkusenosti pracovnika-obrabéce a rov-
¢ Technologické: Stanovuiji, jakym postupem vyrabét, jakymi nastroji, né znalce daného a vhodného Fidicio
jakou technologii obrabéni z hlediska feznych podminek (jsou to programu (softwaru) se promitaji do
zejména otacky nebo Fezna rychlost, posuv, pipadné hloubka tFisky). torby NC kédu. Jeho know-how (zna-

e Pomocné: Jsou to informace, povely pro stroj, uréené pro urcité lost spréwné volby strategie obrdbSni
: » POVEly p ), P a vseho, co s tim souvisi) se tedy stava

pomocné funkce (napfiklad zapnuti Cerpadla chladici kapaliny, otaCky pro podnik ekonomickym prinosem.
vietene, vymeéna ndstroje atd.).

1.2 Schéma CNC obrabéciho stroje a jeho fizeni

Poznamka:
Zde uvedené schéma je v zajmu
P ey pochopeni ¢innosti sestaveno co
ey nejjednodussim zplisobem, coz
POCltaC ziejmé nebude zcela vyhovovat
pamét odbornikiim na automatizaci —
l pro hlub$i poznani je nezbytné
dalsi studium oboru automati-
l 1 zace.
fidici obvod interpolator | | porovnavaci obvod f
l l Y
polohovaci obvod polohovaci obvod fidici obvody
vietena zasobniku ¢ ‘
polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z

\ ! > Iq— DOMQTSUVG

— @ ==
v - t ®
pohon vietene pohyb zasobniku odméfovani
nastroji || «—odméFovani—

Obr. 1.1: Blokové schéma CNC obrdbéciho stroje — zjiednodusené (na prikladu soustruhu)
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Komentar k jednotlivym ¢dstem podle obrazku 1.1:

Poéitac — Jedna se o primyslovy pocitac, do ného? je nahran Fidici systém (déle RS), ktery mdze byt od riznych
autor(, ale musi vyhovovat moznostem stroje a pocitace, tim i pozadavkim predpokladané technologie vyroby.
Z hlediska obsluhy je dan obrazovkou a ovlddacim panelem. Pomoci ovladaciho panelu I1ze provadét piikazy
potiebné pfi rucni obsluze, pro sefizovani CNC obrdbéciho stroje a pro préace v dalSich reZzimech stroje. Umozriuje
pomocf prislugného softwaru RS vytvétet pozadovany CNC program. Program miZeme vytvofit i mimo stroj a nahrat
ho do stroje, do jeho RS. Program se uskladiiuje v paméti a pro vlastni praci se vyvold prikazem.

Ridici obvody — V t&chto obvodech se logické signaly prevadi na silnoproudé elektrické signaly, kterymi se piimo
ovladaji jednotlivé ¢asti stroje: motory vietene a posuvi atd.
e Ridi stroj pomocnymi funkcemi, na obrazku 1.1 jsou znazornény otacky vietene a otateni zasobniku nastrojd
do pracovni polohy pro urCeny nastroj.
e Ridi drahu nastroje pohybovymi funkcemi, popisujici geometrii pohybu v oséch X a Z.

Interpolator — Resi drahu néstroje, které je zadana geometrii, a zahmuje zadané délkové korekce a korekce na
priimér nastroje, resp. polomér Spicky noZe nastroje (jejich superpozici). Tedy vypocitdva elementy drahy mezi bloky,
ze startovaciho do cilového bodu — ekvidistantu pohybu bodu vymeény ndstroje, ktera je vzdalena o vypocitané
korekce od poZadovaného geometrického obrysu. Zaruéuje geometrickou presnost vyrobku. Draha mlize byt pfim-
kova (linearni interpolace), kruhova (radiusova interpolace) a u vyspélych RS také ve $roubovici a obecna (spline).

Porovnavaci obvod — Stroj by mél byt vybaven tzv. zpétnou vazbou (az na vyjimky u jednoduchych CNC strojli
urcenych vétSinou pro zakladni vycvik obsluhy), ktera pfendsi informace o dosazenych geometrickych hodnotach
suportl z pravitek, ktera jsou umisténa v souradnych osach drahy pohybu suportd, tedy nastroje. Tyto souradnice se
porovnavaji s hodnotami, které jsou zadany programem (a upraveny v interpoldtoru). Pokud je zjiStén rozdil, pohony
posuvl dostanou povel k dosazeni pozadovanych hodnot soufadnic. Takovy stroj je vybaven odmérovanim, které je
soutasti RS a takto zajistuje vys$si stupeni presnosti vyroby.

Ridici panel — Byvé fesen r(izng, podle vyrobce. M{Ze to byt jako na obrazku 1.2, déli se na nékolik ¢asti, liicich
Se svym vyznamem:
e Vstup dat — ¢ast alfanumerickd, pomoci niz se ruéné zapisuje napfiklad program, data o nastrojich, o sefizeni
stroje, strojni konstanty atd.
e Ovladani stroje — ¢ast specidlni, jejiz pomoci se pohybuje nastrojem nebo obrobkem, spousti se otacky
vieteniku, ovliviiuje se ruéné velikost posuvd, rychloposuvl a otacek.
¢ Volba rezimu prace — je mozné zvolit

ruéni rezim, automaticky rezim, rezim ® . -
B-B blok po bloku, pfipadné dalsi. Zde Signaliza¢ni
Ize pouZit napfiklad zrychleni, zpoma- Monitor basamad || prvky
leni otdCek, posuvi a rychloposuvil T 8858 | |
v ramci sefizen stroje, ovéfeni programu . } Klévesnice
a vlastni automatické vyroby. Je mozné l | | | /’
vyvolat editaci nového programu, uloze- Vstup I = S| 2RO |
nych programi atd. awstup | [FeccEEe=as| 88 B8
o Aktivace paméti — vyvolani, prepnuti systému | | m = .
paméti (archivu, editace programu, pro- @ T T
bihajici automatizované vyroby). |ee|es oo C’:___‘:__':'_E__O\"Widﬂci
e Aktivace testti — vyvolani testdl pro- @ O prvky
gram0 a testd stroje, simulaci programd. | . - A

e QObrazovka slouzi ke kontrole provade-
nych Cinnosti. Obr. 1.2: Ridici panel CNC stroje — ukézka jednoho z mnoha provedeni

CNC
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Prenosny panel — je spojen kabelem s fidicim panelem, slouZi k ovladani zakladnich pohybovych funkci
stroje, stejné jako zakladni ¢ast klavesnice. Umozriuje pfi sefizovani a ovlddani stroje pfejit obsluze do mist,
ktera poskytuji dokonalejsi moznost vizudlni kontroly.

1.3 Provozni rezimy CNC obrabécich strojii

Pri obsluze stroje se mizeme setkat s nékolika druhy provoznich ¢innosti stroje, danych jeho fidicim systémem. Lze
je nastavit na fidicim panelu prislusnymi tlaCitky. Obvykle maji fidici systémy nasledujici rezimy:

Rezim MANUAL (rucni provoz) slouZi k pfestaveni ndstroje nebo méficiho zafizeni do poZadované polohy,

k vyméné nastrojli v zasobniku, zjisténi korekci ndstrojli na stroji, najizdéni (posuvu) k obrobku, k rozbgéhu

otacek napf. pro rucni obrabéni atd.

Rezim AUTO (automaticky — plynulé provadéni programu) — stroj po zpracovani bloku ¢te a zpracovava dalsi

blok automaticky — plynuly (kontinualni) proces obrabéni.

ReZim B-B (blok po bloku) — stroj po zpracovani bloku se zastavi a po opakovaném startu ¢te a zpracovava

dalSi blok. Takto Ize provést celé obrdbéni podle programu. Rezim B-B slouZi jako jedna z moznosti kontroly,

zda byl CNC program spravng vytvoren.

Nastaveni — ovlivnéni velikosti otacek, pracovniho posuvu, rychloposuvu — velikost pohybu Ize ovliv-

nit ruéné, obvykle potenciometrem, kde Ize nastavit rozsah (i v priibéhu obrabéni), ktery byva v rozmezi 5 %

az 150 % hodnoty nastavené pro rucni, nebo automaticky rezim. PouZiti je nutné:

— PFi ruénim fizeni stroje, napfiklad pfi zjiStovani nulového bodu obrobku (tfeba ,naskrabnutim“ materidlu),
pii sefizeni nastrojii (méreni korekci nastrojli na stroji).

— Pfi automatizovaném Fizeni, pfi obrabéni prvniho obrobku. Je vyhodné najizdét k obrobku snizenym rych-
loposuvem pro vylouceni mozné havarie, napriklad z dlivodd chybné uréeného nulového bodu obrobku
v programu nebo na stroji.

— Pri obrabéni miize obsluha stroje rutné zménit chybné stanovené fezné podminky (posuv, otacky) uve-
dené v programu. (Program CNC je nasledné nutné opravit.)

Rezim TOOL MEMORY (pamét nastrojovych dat), nebo také tabulka nastrojli — umoziiuje uloZit a vyvolat,

pripadné opravit korekce nastroje a dalsi data k nastrojim. Nézev paméti miize byt rozdilny, stejné tak

se zapisované Udaje k nastrojiim mohou liSit svyym ndzvem a poctem informaci k danému nastroji (napfi-

klad velikost opotfebeni, trvanlivost daného néstroje, nazev, tvar a dalsi) a zpdsobem vyvolani k ¢innosti.

Nastroje, ulozené v zasobniku nebo v revolverové hlavé, maji v tabulce korekci pfifazené udaje o velikosti

délkovych a radiusovych korekei, které Fidici systém (RS) nacte a zpracuje — pouzivaji se funkce MOG (e to

vyvoldni vymeény ndstroje, zapis M06 nebyva vzdy pfi pouziti daného nastroje povinny), nastroj je oznacen

pismenem T. Pri jiném zpiisobu se pouziva napr. znaceni T0101 — prvni dvojice reprezentuje ¢islo nastroje,

druha dvojice korekce prifazené k tomuto nastroji. Korekce mohou byt vyvolany i jinymi zpdsoby, které si

urcuiji autofi fidicich systémd. U stroji s jednim nastrojem, kde se vyména nastroji provadi ru¢ng, byva

funkce M6 povinna.

ReZim TEACH IN (,udici se* anebo také ,najeti a uloZeni) — stroj ma ,schopnost” ucit se. Obsluha provadi

rucné (pomoci klavesnice nebo rucniho posuvu na stroji) ¢innost pozadovanou pro vyrobeni obrobku. Dochazi

k automatickému nacitani ikonG (programovych blokd) do editoru. Takto zadané Ukony se vykondvaji automa-

ticky pfi nasledném spusténi CNC programu.

ReZim EDITAGE programu — vlastni program pro obrabéni se zapisuje pfimo do editoru na stroji nebo je

L,nahran® do Fidiciho systému stroje externé (z poCitace, flash disku, po siti). V editoru fidiciho systému se

mohou programy podle potfeby opravovat, doplfiovat a zejména skladovat jako soubory. Tvorba, editace pro-

gramu se provadi i mimo stroj na PC, ktery mé v sobé& nahran dany RS, zde se 7 odladi.

ReZim DIAGNOSTIKY — oznamuje, lokalizuje, diagnostikuje zavadu, aby bylo mozné jeji rychlé odstranéni.

Umozriuje i ddlkovy servis.



1.4 Testy programii a simulace

Test CNC programu: Pod timto pojmem se rozumi testovani napsaného programu, kdy se nesimuluji pohyby.
Test upozorni na geometrické nesrovnalosti, neproveditelné programové kroky a pfipadné i na naruSeni pracovniho
prostoru. (V soucasnosti je testovani soucdsti simulace — odladéni.)

Odladéni programu: Toto je nutnd prace programatora, jez spociva v simulaci obrabéni, kdy napf. programéator
porovna vyrobni vykres s tvarem po fiktivnim obrobeni na obrazovce. Zde mlZe byt upozornén i na podrezani
kontury. Obsahuje v sobé i to, co je zde uvedeno pod pojmem test — upozorni na chybny blok v programu.
Kazdy software ru¢niho a automatizovaného (CAD/CAM systém) programovani umoziiuje provést simulaci obra-
béni. Simulaci nelze odstranit vSechny mozné chyby v CNC programu (zejména chyby technologické), zde zalezi
na pouzitém fidicim systému, pfipadné na pouzitém simulacnim programu. Simulace snizuji pravdépodobnost
havarie stroje s obrobkem, snizuji mozné procento zmetkd, poskozeni nebo zni¢eni nastroje, pfipadné moznost
poskozeni stroje. Umoziuje kontrolu drahy pohybu nastroje, rozmér( obrobku, kontrolu strategie obrabéni. Nelze
objektivné simulovat upinani obrobku a fezné podminky. Nastavené fezné podminky v programu (otacky, posuv,
hloubka tfisky) ndm pfi pohybu ndstroje na obrazovce nefeknou, jak bude pfi zadanych Feznych podminkéch
probihat obrabéni na rediném stroji. Je tedy nutné si fezné podminky a dale tvar tfisky, vykon stroje, sily, které
upinaji obrobek a nastroj ovéfit v praxi.

Simulace (verifikace) obrabéni podle CNC programu poskytuje nasleduijici moznosti (ty zavisi na pouzitém softwaru):
1. Qvéreni spravnosti vytvoreného programu pohybem néstroje pri obrabéni. Pracovni pohyb i rychloposuv mize
byt zrychlen nebo zpomalen, nebo provadén v rezimu B-B tak, aby mél programdtor (nebo pracovnik obsluhy)
moznost sledovat drahu nastroje. V pripadé nalezené chyby se program opravuje. Simulace programii je
mozné provadét mimo stroj, na PC s danym softwarem (pfi tvorbé programu), nebo pfimo na CNC stroji.

2. Vykresleni drah nastroji na obrazovce — slouzi k vyhodnoceni, zda je zvolen spravny zpGisob obrabéni a stra-
tegie (operacnich tsekl — drah jednotlivych nastrojli). Toto vyhodnoti programétor a provede pripadné tpravy
téchto drah rucné, u nékterého softwaru i ofiznutim (v oblasti, kde se vykondva pracovni pohyb mimo obrobek).

3. PFi hrubovani se vyuziva vykon stroje a nastroje, pfi hlazeni (obrabéni na Cisto) se respektuje pozadavek na
kvalitu opracovani, tedy rozmérova presnost a jakost povrchu, kterd je dand vykresem, tedy poZadavkem
konstruktéra.

4, Softwary poskytuii rlizné moznosti zobrazeni: pohled ve 2D (zobrazuje se vyrobek jako na technickém vykrese
v narysu, plidorysu a bokorysu) a ve 3D (zobrazuje se vyrobek v axonometrickém pohledu prostorové). Zde je
obvykle mozné s obrobkem natacet nebo v ném provadét fezy, popfipadé provadét i méfeni. VSe se kond za
tim ucelem, aby programator mohl ovéfit kvalitu své prace na obrobku: geometricky tvar a technologii vyroby,
v tomto pfipadé strategii vyroby, tedy jakym pracovnim postupem bude vyroben.

5. Pro odstranéni mozné kolize nastroje s upinatem (upinacim pfipravkem), a nejen téchto prekdzek, nabizeji
nékteré souCasné softwary moznost naprogramovat zakresleni této simulace obrdbéni, napf. vykreslit drzak
s nastrojem (frézy, vrtaku apod.) a jeho ochranou zonou, kde by mohlo dojit k neZadouci kolizi. Realizace
uvedenych moznosti napomaha ke snizeni pravdépodobnosti havérie a tim i ke zkrdceni pfipravnych ¢asi
a snizeni nakladd, jez by tyto havérie mohly zapficinit.

Pri ndrocném obrabéni, nez je program piné optimalizovan, programator ¢asto vyhotovi i nékolik CNC programi
v rliznych variantach, nez se spini jeho predstavy o ekonomickém obrabéni. Bere v Gvahu vyrobni ¢as, moznosti
stroje, jeho fidiciho systému, vykon stroje, nastrojli a také technologii, tedy teoretické znalosti pracovnika propojené
s praxi. To vSe Cini pro ekonomiku a kvalitu vyroby. Prace stroje je mnohondsobné drazsi neZ prace programatora
se softwarem na PC, proto z ekonomickych dlivod( existuji samostatnd pracovisté programétord. Jednoduché
programy ¢asto vyhotovuje obsluha v pfekrytém Case prace stroje, a to i s moznosti simulace. Do fidiciho systému
CNC stroje miize byt nahran i vhodny CAD/CAM systém.

CNC
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1.5 Souiadnicovy systém stroje

Vyrobni stroje pouzivaji kartézsky systém soufadnic. Definice je dana normou CSN ISO , Terminologie os a pohybu®.
Systém je pravotodivy, pravouhly, se zakladnimi osami X, Y a Z. PouZivaji se i dopliikové osy IJK a UVW, jejichZ osy
jsou rovnobézné s osami zakladnimi. Otacivé pohyby kolem os X, Y a Z se oznacuji jako A, B a C — viz obrazek 1.3.
Plati, Ze 0sa Z je vzdy ve sméru osy vietene, které pfenasi fezny vykon (citace normy ISO), tedy: vieteno s obrobkem
(soustruh), nebo nastrojem (frézka) — viz obrazky 1.6 a 1. 7. Hodnoty se pouZivaji i v zaporném poli souradnic.

Kartézsky souradnicovy systém je potiebny pro
sestaveni programu a pro fizeni stroje, nastroj se
v ném pohybuje podle zadanych prikazl z fidi-
ciho panelu CNC stroje, nebo podle piikazdl uve-
denych ve spusténém CNC programu. Je také
nezbytny pro méfeni nastrojli. Podle potieby Ize
soufadnicovy systém posunovat, otacet a také
naklapét. V pfipadé méreni néstrojd (zjistovani
korekci) je umistén v bodé vymény ndastrojd,
nebo na $picce néstrojd.

+Z

Programdtor se s kartézskym soufadnicovym
systémem nejCastgji setkdva pfi tvorbé pro-
gram0. VV osach souradnic popisuje vyrobek — viz Obr. 1.3: Definovani kartézskych souradnic v pravotocivé soustavé —
obrazek 1.4. PocCatek soufadnic kartézského pouZit pravou ruku

systému vklada programator do nejvyhodnéjsiho

mista na obrobku, ktery se nazyva nulovy bod ebrobku. Nulovy bod obrobku je vyhodné umistit do takového mista,
aby se co nejvice zjednodusilo vyéitani jednotlivych geometrickych bodl na obrobku — jak je kétovan vyrobek. Zde
zaleZi na konstruktérovi nakresleného vykresu, jak chape technologi¢nost, aby ulehCil praci programatorovi a snizil
tak riziko moznych chyb — z neprehlednych kot na vykrese je mozné zplisobit chybu pfi vypoctu drah néstroje.

Stanoveni nulového bodu obrobku je ovlivnéno napr::

e Kotovanim na vykrese — nulovy bod je stanoven na konstrukéni zakladné (od které konstruktér kotoval sou-
¢astku). Pokud tato souhlasi se zakladnou technologickou (od které se obrdbi), je usnadnéno programovani.
Pokud nesouhlasi, cozZ je Gasty pfipad — je tfeba koty prepocitat, pfi ¢emz mohou nastat chyby.

Soumeérnosti vyrobku — posunutim bodu 0 do osy soumérnosti obrobku (napf. pro pouZziti pfi zrcadleni programuy).
Programatorskymi zvyklostmi (0sa —Z sméfuje do materidlu). Je také bézné umistit pro frézovani nulovy bod
na spodni stranu obrobku (0osa —Z sméfuje do stolu, do upinace, +Z do a nad material).

Zapamatujme si: osa Z je (vZdy!) totozna s osou rotace:

Soustruh, vieteno s obrobkem

Frézka, vieteno s nastrojem.

U soustruhu nezadavame polomér, jak by odpovidalo soufadnici X, ale prlimér — pocitac fidiciho systému soustruhu
Za nas uz tento vypocet vykond.

Pro tvorbu CNC programii pouzivame nasledujici zptisoby programovani — jsou psany v kartézskych sou-
fadnicich (viz obrazek 1.4);
¢ Programovani absolutni: pocdtek kartézskych soufadnic je umistén programatorem na vhodné misto
obrobku. Takto je dan nulovy bod obrobku, ktery ma soufadnice X0, YO a Z0. Popisujeme v blocich programu
pohyb nastroje ze startovaciho do cilového bodu ve smyslu: ,do kterého bodu soufadnic (v kazdé z 0s)“ se
ma posunout nastroj.



¢ Programovani pfirtistkové (inkrementdini): poCétek kartézskych souradnic je umistén na $picku nastroje
(napr. soustruznicky ndiz), nebo do osy rotace (vrtak, fréza). Popisujeme v bloku programu pohyb néstroje ze
startovaciho do cilového bodu ve smyslu: ,0 kolik (v kazdé ose)” se
ma posunout nastroj. POZNAMKA

¢ Programovani pomoci polarnich soufadnic: z daného bodu kar- Parametrické a prirtistkové progra-
tézskych soufadnic se stanovuje délka pohybu U nastroje a uhel A. movéni se pouZiva vyjimetng. Pre-
Piklad vidite na obrdzku 1.5, kde jsou zachyceny dva zpiisoby prikazu chod v programu do programovani
— z nulového bodu a z konce predchoziho pohybu. U RITED EENERAED |5 1 1

e Parametrické programovani — pouziva v blocich programu parame- rveh pripadech whodneil nez pouze

programovat absolutng.

try, ve kterych jsou vyjadreny matematické funkce.

Podrobnéjsi popis a ukézky rfeSenych prikladd, véetné pouZiti jednotlivych druhil programovani, najdete v kapitolach
Programovani CNC strojii a Priklady programd pro vyuku v ISO.

CNC OBRABECI STROJ - PRINCIP A RIiZENi
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Obr. 1.4: Kartézské soufadnice: odcitani souradnic bod(i v prostoru 3D (na vyrobku — hranolu).
Body maji ndsledujici souradnice — P1.: X0, Y0, Z0; P2: X0, Y3, Z0; P3: X5, Y3, Z0; P4: X5, Y0, Z0; P5: X0, YO0, 7-4;
P6: X0, Y3, Z-4; P7: X5, Y3, 7-4, P8: X5, Y0, 7-4

0Obr. 1.5: Poldrni souradnice — dva druhy, priklady jsou uvedeny v kapitole 3

Ktery ze dvou zpdsobll uvedenych na obrdzku 1.5 je vhodnéjsi, voli programator, zavisi na obtiznosti vypoctu — viz
priklady. Praktické pouZiti je napt. pro vrtani otvor(i na rozte¢né kruznici vika, frézovani tvard, které maji vice hran
(napf. pétihran).
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Znaceni os a souradnicové systémy

V programech CNC se v zavislosti na pouzitém stroji CNC a na naroCnosti vyrabéné soucdsti pouziva pro dalsi
potfeby normou dané znaceni dalSich os. Jsou to dopliikové soufadnicové systémy — pfehled moznosti pouziti
najdete v nasledujici tabulce.

Souradnicovy systém CNC strojdl — znaceni a pouziti jednotlivych os (viz obrazek 1.3):

Osy — druhy 4 4 J | Uréeno pro
Zakladni osy X Y YA Geometrie pohybu nastroje.
Pokud konstrukce stroje umoZiiuje provadét pridavné rotacni pohyby

. v 0séch, jsou tyto oznaceny jako A, B, C — napF. u soustruhu, ktery pouziva
Rotatnf osy A B C pridavné rotacni néstroje, je vyuzita ,0sa“ C pro nastaveni polohy obrobku

viici nastroji.

o Parametry interpolace, které vyjadfuji napf. uréeni stfedu polomeéru oblouku
Doplnkove osy l J K na obrobku v soufadnicich, stoupani zavitu v jednotlivych osach a dalsi.
Sekundérni doplikové osy U V w Pridavné pohyby v oséch, napf. hloubka tfisky.

Terciarni dopliikové osy P Q R VEtSinou pro programovani manipuldtord u strojd.
POZNAMKA POZNAMKA
Sloupce jednotlivych os spolu sou- U obrabécich strojti s vice osami, napr. u vicevietenového automatu, se osy indexuji (napr. Lo,
visi, smérem si sobé odpovidaji. nebo Z', Z* atd.). Obdobné je, kdyZ se na jednom stroji pouziva vice na sobé nezavislych suport.

Zékladni a doplnkoveé osy pouzivaji vétSinou autofi fidiciho systému stroje tak, jak je uvedeno v tabulce. Programator
toto zapisuje do blok(i CNC programu a zde se pouzivaji i pracovni roviny k témto osam, ve kterych se odehrava
obrabéni. Vyjimky se vyskytuii pfi dilenském programovani, z dlivodd zjednoduSeni a urychleni prace obsluhy.

Klasické CNC stroje pouZzivaji:
e (CNC frézka tfi osy X, Y, Z — ndstroj ma moznost se pohybovat az ve tfech osach soucasné.
e CNC soustruh dvé osy X, Z — ndstroj ma moznost se pohybovat az ve dvou osach souc¢asné.

Obrabéci centra na bazi soustruhu a frézky pouzivaji az pét os, tedy osy X, Y, Z a dvé osy z 0s A, B, C, coz umozriuje
soucasné obrdbét az v péti osach soucasné. Blize je vSe zndzornéno na obrazcich a popsano v textu v kapitole 9.

Viyrobni podniky nakupuji z nabidky vyrobcli CNC strojli prevazné obrabéci centra. Ekonomickou vyhodou je vyroba
na jednom stroji (centru), kdy se v jedné operaci slucuje vice (nejen) obrabécich operaci v jeden celek. Odpada
Cekaci doba na jiny stroj, nové upinani a ustaveni — je zaru¢ena pozadovana souosost, presnost. Vyrobni podnik
takto ve svém strojnim parku nemusi mit tolik druhl strojii ve velkém mnoZstvi (soustruh, frézka, vrtacka apod.).
Vysledkem je lepsi vyuZit strojli a ekonomicky prinos pro podnik.

Priklad obrabécich center na bazi soustruhu: Soustruh ma v revolverové hlavé pfidavné rotacni nastroje — slu-
Cuje soustruznickou operaci s obrabénim dfive vykonavanym na vrtaCce (mimoosé vrtani na soustruhuy), na frézce
(napt. frézovani drazek hridele na soustruhu).

Soustruh mdze mit osu'Y a B.a ma osu C, je vybaven pohdnénymi rotaénimi nastroji. Stroj ma vice moznosti pro dokon-
ceni vyroby soucdstky, pfi pouZiti 0s Y, B se jeSté vice rozSifuji moznosti frézovani — to vSe vedle zakladniho soustruzeni.

Priklad obrabécich center na bazi frézky: Je mozné na jednom stroji provést mimo zakladni frézovani napr.
soustruzeni na otoéném stole. Naklanénim obrobku v{ci fréze (napr. v kolébce) je umoznéno frézovani na nedostup-



Umozriuje vyrobu narocnych soucasti, které stroje drive ,neumely* a které byly konstruovany z vice dilli, v podse-
stavach. Umozriuje vyrobu forem, které dfive zhotovovali nastrojari na rdiznych obrabécich strojich a v zavéru ruéné
brousili, dokonCovali podle Sablony, coZ bylo nepfesné. Pfi souCasné technologii je vysledkem presna geometrie
vyrobku, zkraceni vyrobnich ¢asd a vyroba toho, co dfive nebylo mozné.

1.6 Nulové a dalsi dulezité body na CNC strojich

Ridici systém CNC stroje aktivuje po zapnuti stroje soufadnicovy systém ve viastnim stroji. Pro praci stroje jsou diileZité
i dalSi odvozené a vztazné (nulové) body, které maji své ndzvy. Na CNC strojich jsou to tyto body (viz obrdzky 1.6 a 1.7):

M - nulovy bod stroje: Je stanoven vyrobcem. Jedna se o vychozi bod pro v3echny dalSi soufadnicové systémy
a vztazné body na stroji. U soustruhd byva nulovy bod stroje M umistén v ose rotace, na Cele vietene. U frézky
byva obvykle v krajnich polohdch stolu frézky, v osach X, Y, Z — z pohledu obsluhy to miize byt vievo a vpredu.
Viyrobci strojdi toto ne vzdy dodrzuif, obsluze strojli takové rozdily v umisténi nulovych bodd ale nedglaji obtize.
W - nulovy bod obrobku: Nastavuje ho obsluha (nebo programator). Timto zplisobem se ztotozni nulovy bod
vyhotoveného programu s nulovym bodem obrobku na polotovaru. Provadi se:

— Posunutim souradnicového systému z nulového bodu stroje (z bodu M) — funkci G54 az 59 (absolutng, dfive
659 prirlstkové). U nékterych fidicich systémdl Ize pouzit i funkce G540 az G599 absolutné. Do stanoveného
bodu je nutné upnout obrobek odmérenim od éelisti upinade, ale Iépe nastavenim pomoci dorazl. Velikost jed-
notlivych posund (uvedenych G...) lze ménit v RS stroje (ruénim zapisem nebo automatizované pomoci sondy).

— ,NaSkrabnutim* nastrojem, nebo sondou na obrobku, pfipadné s dalSim ndslednym posunem nastroje v oséch
do mista pozadovaného nulového bodu. Zde se potvrdi pozice nulového bodu. Vijjimecny zplsob predstavuje
indikace polohy ndstroje — nastroj je definovan v bodé souradnicového systému, ze kterého vyplyva umisténi
nulového bodu. Obsluha uping obrobek libovolng v prostoru stroje pouze tak, aby nedoSlo ke kolizi.

Pro opakovanou vyrobu je vyhodné pouzit doraz polotovaru, ktery se nastavi podle prvniho kusu.
R - referenéni bod stroje: Je stanoven vyrobcem, realizovan obvykle koncovymi spinaci. Vzdalenosti nulo-
vého bodu stroje M a referencniho bodu stroje R jsou vyrobcem stroje pfesné odméfeny v 0sach souradnicové
soustavy stroje a viozeny do paméti RS jako strojni konstanty. Po najeti suporty do R zde Fidici systém dostane
reference 0 své poloze — a pokud je v aktivni poloze néktery z ndstrojd, prictou se k uvedenym soufadnicim
i korekce tohoto nastroje z tabulky nastrojti. Pokud RS obsahuje a mé aktivni funkci G54 (a dalsi), bere do
vypoctu i posunuti souradnicové soustavy.

Provedeni referencniho bodu:

a) Stroje, které maji pravitko s piiristkovym odmérovanim polohy suportii. Po zapnuti stroje a provedeném
najeti do referencniho bodu stroj ,poznd“ svoji polohu v souradnicovém systému podle nactenych soufadnic
referencniho bodu, s prictenim korekci aktuding nastaveného nastroje. Zde je rovnéz zapoCitan posun nulového
bodu, pokud s nim RS pracuje (hodnoty této funkce G54 a dalsi posuny jsou uvedeny v RS jako strojni kon-
stanty). Udaje, se kterymi suporty dojely do bodu R, jsou jiz nahrazeny tdaji soufadnicové soustavy vztazené
k bodu M. RS pfi pohybu suportdi stroje pricita a odecita priristkové vzdélenosti, které obsluha stroje vidi na
obrazovce zpracovany absolutné. Pokud nedosahne nastroj svého cilového bodu (zjisténo odméfovacim zafize-
nim, které je instalovano, a odecteno na pravitku), provede fidici systém dalSi pojezd tak, aby bylo dosazeno cile.

b) RS nékterych strojii nejsou vybaveny pravitkem, u téchto je nutno po zapnuti stroje té7 provést néjezd
do bodu R, kde se provedou nasledné Ukony dle predchoziho odstavce a). V pribéhu wroby je nutno pouzit
také referencni bod. PouZiti vede k odstranéni moznych chyb, kdy nastroj nedosahne pozadované polohy.
Chyby mohou vznikat pfi vypoCtu interpolaci drahy nastroje (kuzely, radiusy apod.). Mohou vznikat pfi zpoz-
déni posuvil (napr. zvySenym tienim), to vaci ddajiim, kterych jiz dosahly suporty dle prikaz(l vyslanych jejich
motortim. Vzniklé chyby se nasobi opakovanim drah nastroje, to je poctem vyrabénych kusd. Ndjezdem do
referencniho bodu, v priibéhu vyroby, se tyto chyby, které posouvaji soufadnicovou soustavu, odstrani tim,
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Ze se znovu nacte spravna poloha nastroje dand souradnicemi v refe-
renénim bodu, jak je vySe uvedeno. (Stroj neméa takzvanou zpétnou P
. ) Ly vy - , , Umisténi nulového bodu provede pro-
vazbu — takto nevybavené stroje se jiz ziejme nepouzivaji ve vyrobni- gaaior jednim ze dvou uvedenjch
praxi — vétsinou jsou to vjukove stroje.) . Zpiisobil, Ktery je zavistj na pouzitém
c) Referenéni bod R (v této podobé) neni. O téchto RS Ize prohlasit, Fidicim systému stroje. K tomuto bodu
Ze maji piimé absolutni odméFovani polohy. Pravitko mé ve své horni e vztanuii vSechny soufahice bodd
Gasti prirtistkovou stupnici, v doln referencni znacky, a takto RS vygte  \9kesu pri programoveii. Vi na Lmis
. . ur . M P téni nulového bodu mé i soumérnost
referenci o své poloze pfimo z pravitka. Znacky byvaji umistény —\yon; a jeho Kétovéni — zejména
po 20 mm a po pojeti suportu pfes dvé znaCky dostane Fidici systém u frézek (posun do stredu polotovaru).
referenci o absolutni poloze néstroje v soufadnicové soustavé nulového
bodu obrobku (vCetné dalSich tdajli, jak je popsano vyse). Dalsi polo-
hové informace ¢te pii pohybu mezi témito znackami prirdistkové ze stupnice. Reference o absolutni poloze se
takto priibézné upresiiuje. Viysledkem je tspora ¢asu, nenajizdi se do R a presnost v priibéhu wyroby je stéla.
e P -hod $picky nastroje: Je nutny pro stanoveni délkové korekce ndstrojil, méfi se z bodu E, v osach kartézskych
souradnic. M&Fi se i polomér zaobleni Spicky noze, polomeér frézy, coz je nutné pro wpocet korekci.
¢ F-vztazny bod suportu nebo viietene: Je to bod, do kterého vkladdme nastroj s drzakem. Je umistén na
Cele a v ose revolverové hlavy u soustruhu, u frézky je umistén na Cele vietene a v ose jeji rotace. K bodu F se
vztahuje délkova korekce nastroje.
¢ E - bod nastaveni nastroje: Je to bod na drzaku nastroje, ktery se pfi upnuti do stroje ztotoZni s bodem F.
Je nutny pro zjisténi korekci nastroje mimo stroj na méficim pfistroji. Méfeni korekci nastroje v pfistroji mimo
CNC stroj je ekonomické — méfeni korekcei na vyrobnim stroji znamend ztratu, stroj nevyrabi.
¢ Bod vymeény nastroje (na obrazcich neni uveden). Programator urci jeho polohu s ohledem na stroj a pouZivané
nastroje tak, aby doSlo k bezpetné vyméné nastroje i obrobku. Je realizovan v programu obvykle funkci GOO
a souradnicemi v jednotlivych oséch. Pri automatické vymeéné nastrojd ze zasobniku byva uréen funkei v fidicim
systému (,voldni nastroje). Bod vwymény nastroje se u nékterych programator ztotozruje s vychozim bodem pro-
gramu — od kterého zacind a u néhoz také konci programovani jednoho nastroje a zaCind programovani dalsiho.
(Jako vychozi bod je lepSi pouzit G90 na zacatku programu.)

POZNAMKA

1.7 Uréeni nulového bodu obrobku a posuny soufadnicové
soustavy

POZNAMKA
K nésledujicim podkapitoldm je vhodné se vratit po prostudovani dalSich ¢asti této publikace, souvisejicich s probiranym tématem. Nejlepsi je
si je prostudovat pfi praci se strojem a jeho prislusnym Fidicim systémem.

Pred zahdjenim vyroby daného vyrobku, jeho polotovaru, potfebujeme urCit nulovy bod — tedy ztotoznit vytvofeny CNC
program, na kterém jsme ur€ili nulovy bod, s redinym bodem na budoucim vyrobku. Jeho umisténi si voli programator.
Nulovy bod obrobku (W) je dileZity pro tvorbu programu a pro bezchybné najeti nastrojem pfi zahdjeni obrabéni.

Resf se posunem soufadnicové soustavy z nulového bodu stroje na nulovy bod obrobku. Byva nejéastéji umistén:
V pripadé soustruhu: na ele obrobku a v ose rotace, viz obrazek 1.6.

V pripadé vertikalni frézky: pfi pohledu z mista obsluhy na obrobku v levém bliz§im rohu a nahofe.
(Obsluha ma pred sebou osu X a od ni kolmo ubihd osaY). Na obrdzku 1.7 je nulovy bod umistén na spodni
ploSe obrobku, jak to pozaduje vétSina technologil-programatord. Nulovy bod byva umistén tam, kde nebude
odebirany material, kv(li moznému novému umisténi na stroji pro pfipadnou nutnou opravu obrobku.
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0Obr. 1.6: Souradnicovy systém soustruhu a dileZité body

detail: ndstroj

—tezna cast Na CNC strojich Ize nulové body urcit dvéma
zplisoby (jak je uvedeno vyse):
1. Pomoci funkce G54 az 59 (podle fidiciho
systému mohou byt tyto funkce i trojmistné).
veetenik 2. Nakrabnutim na obrobku.
% U obou zplisobl mohou nésledovat posuny
|
|
|
|

nulového bodu na dalsi pozici pred i v priibéhu
opracovani.

Princip posunu soufadnicové soustavy, tedy
- stanoveni nulového bodu obrobku, 1ze ukazat
< na nasledujicich obrdazcich 1.8, 1.9 a 1.10.

vztazny
(vychozi) roh
na obrobku l

L délka nastroje
R polomér nastroje
= stied nastroje — bod na ose Z

Obr. 1.7: Souradnicovy systém frézky a dileZité body
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