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Seznam zkratek:

ISO — International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro

normalizaci)

DIN — Deutsche Industrie-Norm (Némecka narodni norma)

CNC — Computer numeric control (Cislicové ¥izeni pocitatem)

CAD — Computer aided desing (Pocitacem podporované projektovani)
CAM — Computer aided manufacturing (Pocitacova podpora obrabéni)
RS — Ridici systém

NC — Numeric control (Cislicové ovladani stroji)

3D — Trojrozmérny

um — Mikrometr

mm — Milimetr

CO2 — Oxid uhlicity

USB — Univerzalni sériova Sbérnice

MS — Microsoft

2D — Dvourozmérné



Uvod

Tato prace pojednava o piipravé, navrhu a vytvoreni ukazkového vyrobku
vygravirovaného textu do dfevéné desky pomoci G-koédového programovani v systému
Heidenhain. Hlavnim cilem bylo navrhnout postupy, které umozni gravirovat text za pomoci

CNC obrabéciho stroje se systémem Heidenhain TNC 640 v G-kédovém programovani.

V teoretické ¢asti prace jsou nastinény informace o G-kodu, jeho historii, zakladnim
programovani a moznostech, jak ho programovat. Pro informaci jsou zde také vypsany
nejpouzivanégj$i G a M funkce, aby se s nimi mohl ¢tenat seznamit. Déle je zde predstaven
fidici systém Heidenhain TNC 640, jeho historie, zakladni ovladani a moznosti programovani

pro tento fidici systém.

Zavér teoretické Casti seznamuje ¢tenafe okrajove s technologii gravirovani, s procesy, ke

kterym zde dochdzi a predstavuje kratce gravirovaci stroje a nastroje.

V praktické ¢asti bakalaiské prace je popsan postup moznosti implementace G-kédu do
CNC frézky se systémem Heidenhain TNC 640. Je zde charakterizovan postup, jak vytvofit a
zpracovat samotny program pro vytvofeni vygravirovaného textu. Tento postup je zde
navrhnut jak pomoci ru¢niho programovani, tak pomoci tvorby programu za pomoci modelu
v aplikacich CAD/CAM.

o~

Zaver praktické Casti popisuje postup a nastaveni procesu obrabéni a samostatnou vyrobu

ukazkového vyrobku s textovym popisem.

V zavéru prace je zhodnoceno, zda bylo dosazeno stanovenych cilt a nasleduje koneéna

diskuse spojena s danym tématem.



Teoreticka ¢ast

1 G-kod
1.1 Predstaveni G-kodu

G-kédem neboli také ISO/DIN kodem se rozumi zakladni programovaci jazyk pro
pocitacoveé numericky fizené (CNC) obrabéci stroje. Da se s nim ovladat téméf jakykoliv CNC
stroj, od soustruhu, ptes frézky, az po gravirovaci zafizeni. Za pomoci G-kédu davame pokyn
stroji co piesné ma v danou dobu d¢lat. Napiiklad kam ma jet, jaky ma volit nastroj, ¢i jestli

ma zapnout pohonné jednotky stroje. [1]

1.2 Historie G-kédu

Prvni verze tohoto programovaciho jazyka byla vyvinuta na americké univerzité
Massachusetts Institute of Technology (MIT) na koci 50. let 20. stoleti. Samotny vyvoj tohoto
programovaciho jazyka saha nékdy do 60. let 20. stoleti. Byl vyvinut firmou Electronic
Industries Alliance. Kone¢nou a standardizovanou verzi (v USA) ozna¢ovanou RS274D
schvalili v inoru 1980. Mnoho zemi tuto verzi podle riznych norem oznacuje naptiklad 1SO

6983 nebo DIN66025. [2]

V 70. az 90. letech 20. stoleti mnoho vyrobctt CNC strojt fesilo potize s kompatibilitou
se stroji od firmy FANUC. Pocatkem nového tisicileti tyto problémy odpadly, protoze
obrabéci programy obvykle vznikaji za pomoci CAD/CAM aplikaci a ty jsou schopné
vygenerovat ptislusny G-koéd pro konkrétni stroj. K tomu dojde pomoci nastroje zvaného

postprocesor. [2]
1.3 Moznosti programovani G-kédu

U G-kodu se strukturuje program pomoci tzv. bloki neboli vét. Bloky se pak skladaji ze
slov. Ty obsahuji funkce a soutradnice. Tvorba programu je obvykle realizovana v grafické
nadstavbé, 1ze jej ale psat napiiklad i v poznamkovém bloku (ruéni programovani). Druhou
moznosti tvorby programu je pak generovani G-kodu z CAD/CAM programu. Zde je mozné
pomoci postprocesoru vygenerovat program pro konkrétni stroj, aby se predeslo riznym

problémim s kompatibilitou. [1]
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Obr.1: Programovani pomoci G-kodu v systému Heidenhain TNC 640 [3]

Zakladem programovani G-koédu jsou predpiipravené kody s oznafenim ,,G* spolu
s ¢islem. Tento kod slouzi predevsim k programovani drahy nastroje v prostoru kartézskych
soufadnic. Obecné se da Fict, ze fika CNC stroji, jakou akci ma vykonat. Blok programu se
zde sklada z G funkce a soufadnic, které jsou zde uvedeny za pomoci pismen X, Y, Z.
U G-kodt mizeme rozlisit modalni a nemodalni funkci. Pokud v programu vyvolame modalni
funkci, znamena to, Ze tato plati po cely program az do jeho konce, do doby jejiho ukonceni
nebo volby jiné funkce z totozné skupiny. Nemodalni funkce G-kdédu ma vliv pouze tadek, ve
kterém se je naprogramovana. Vyznamy G-koédu se mohou liSit podle vyrobct fidiciho
systému a nemusi se zcela shodovat Vv riznych systémech. Standardizovanou verzi tohoto
programovaciho jazyka najdeme pouze u malého mnozstvi CNC obrabécich stroji. Piiklady

G-kodu lze najit v tabulce ¢. 3 na strané 5. [4] [5]

Dalsi soucasti programovani v ISO kédu jsou M-kody. Tyto kody oznacuji strojni
funkce. Ty ovladaji hlavné spusténi strojovych funkci. Jde napiiklad o spusténi vietena,
vymeénU nastroje a spusténi Cerpadla pro chladici kapalinu. Ptiklady zakladnich M-ko6dia

najdeme v piilozené tabulce. [1] [4]



Tabulka 1: Zakladni tabulka strojnich funkci [1]

M-kod Vyznam
MO0 Zastaveni stroje, programu, otacek.
MO03 Otacky vietene ve sméru hodinovych rucicek.
MO04 Otacky vietene proti smeéru hodinovych rucicek.
MO05 Zastaveni vietene.
MO6 Vymeéna nastroje.
MO07, M08 Zapnuti Cerpadla. (moZnost pouzit vice ¢erpadel)
M09 Vypnuti ¢erpadel.
M17 Konec podprogramu.
M30 Konec hlavniho programu.

Posledni c¢asti blokli jsou rozmérova slova. Ta jsou slozena z ¢iselnych ¢asti, které
oznacuji fyzikalni veliCiny a takzvanych adres. Vyznam nejpouzivanéjSich adres najdeme

Vv nasledujici tabulce. [1]

Tabulka 2: Vyznam nejpouzivangjsich adres [1]

Adresa Vyznam
X, Y, Z Zakladni osy soutadnicového systému — pohyby v osach.
A B, C Rotace kolem zéakladnich os.
Parametry kruhové interpolace (stfed radiusu), stoupani zavitu ve
1, ), K smeéru os.
P+ Q,R Pohyb paralelné podél zakladnich os.
R Radius, nékteré systémy pouzivaji R jako parametr v podprogramech.

U Vv, w Druhy pohyb paralelné se zakladnimi osami.

Nastroj.

Pamét’ korekce nastrojii.

Ptipravna (geometrickd) funkce.

Pomocna (ptidavna) funkce (strojni).

Cislo bloku (véty).

Posuv.

Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost. Omezujici otacky.
Vyvolani podprogramu.

o mnzZI oo -

Pro firmy vyrabg&jici fidici systémy jsou néktera z uvedenych pismen povinna a néktera
pouze doporucend. Volnd pismena abecedy si vyrobci specifikuji sami podle svych

systému.[1]



Piiklady slov s adresou a rozmérem:

F100 — F je ¢ast slova pro oznaceni posuvu a 100 udéava rychlost posuvu bud’to v mm

za otacku u soustruhu, nebo v mm za minutu u frézky.

S1000 — S je ¢ast slova pro oznaceni otacek a 1000 vyjadiuje velikost otd¢ek za minutu,

nebo feznou rychlost.

1.4 Zakladni kody G-kodu

Tabulka 3: Ptiklad ptedptipravenych kodu [6]

G-kod Popis
GO Ptikaz pro pohyb rychloposuvem
Gl Ptikaz pro strojni posuvy
G2 Kruhova interpolace po sméru hodinovych rucic¢ek
G3 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek
G17 Interpolacni rovina X-Y
G18 Interpolacni rovina X-Z
G19 Interpolacni rovina Y-Z
G33 Rezani zavitll — konstantni rozte¢
G40 Vypnout kompenzaci poloméru nastroje
G41 Zapnout kompenzaci poloméru néstroje vlevo
G42 Zapnout kompenzaci poloméru néstroje vpravo
G53 Zru8eni nastavitelného posunuti nulového bodu — ptisobi v jedné véte
G54-G59 Nastavitelné posunuti nulového bodu
G60 Zpomaleni rychlosti, pfesné najeti
G63 Rezani zavitu bez synchronizace
G64 Rezim tizeni drahy
G90 Absolutni programovani
Ga1 Prirastkové programovani
G92 Omezeni otacek

Vétsina vyrobcll pouziva své verze G-kodd. Nektefi lidé se milné domnivaji, Ze
standardizovana verze G-kodu se v praxi bézné pouziva, ale vétsina G-koda a M-koda je si

v ruznych systémech jen podobna. U riznych fidicich systémi existuji odlisné kody. [1]



1.5 Moznosti implementace G-kodu do CNC obrabéciho stroje

Programy pro CNC obrabéci stroje 1ze vytvorit nasledovné:
a) Rucni zadani programu:

Program sestavuje programator pomoci vyse zminénych kodu. Diky znalosti téchto kodu
si programator vystaci S béznym textovym editorem. Je také zapotiebi znat technologii

postupu programovani a predpoklada se znalost ¢teni technické dokumentace. [1]
b) Tvorba pomoci softwaru:

Pfi tomto zpusobu programovani vyuziva programator software specialné uréeny pro
tvorbu programu. Tento zpisob umoZnuje razantné zkratit dobu vytvateni programu slozitych
dild, protoze programator zde nezadéva kod blok po bloku, ale vyuziva zde moznosti vytvofit
program pomoci CAD/CAM systému. Tyto systémy umoznuji generovani programu.

Nasledny post-processing umozni prevést data z CAD/CAM do NC systému stroje.
Postup vyroby programu se da rozd¢lit do nékolika ¢asti:

a) Konstrukce modelu — Vytvofeni modelu obrobku v modelovacim softwaru podle
ptani zakaznika. (pfiklady softwaru: Autodesk, SolidWorks, AutoCAD)

b) Technologicka pFriprava — Zahrnuje volbu materialu, nastroje, obrabécich rychlosti
a nastaveni drah nastroju.

c) Vystup programu — Zahrnuje simulaci obrabéni a kontroluje potencionalni kolize,
ke kterym mutize dochazet. Program si kolize ohlida sam, je vhodné je ale kontrolovat
1 vizualn€ na grafickém zobrazeni.

d) Post-processing — Pievadi data z CAD/CAM systému do NC programu stroje.
Postprocesor ma kazdy stroj technologicky feseny jinak, musi ov§em pievést program

pro konkrétni stroj do G-kodu kterému stoj rozumi. [1]



2 Heidenhain

2.1 Popis ridiciho systému od firmy Heidenhain

Jedna se 0 fidici systém pro CNC obrabéci stroje, ktery je v Evropé pomérné rozsiteny.
Stejné jako naptiklad jeho konkurencni fidici systémy FANUC a Sinumerik slouzi systém
Heidenhain k fizeni CNC obrabécich stroji. Za dobu své existence bylo vyvinuto nékolik verzi
tohoto RS. V soudasnosti je dostupna nejaktudlngjsi verze s nazvem Heidenhain TNC 640.
Ta umoznuje kombinovat frézovaci a soustruznické operace. Je vhodna na péti osé obrabéni
na strojich az s 24 osami. Zvlada optimalizovat fezné pohyby, pomoci zpracovavani blokt
strategickym fizenim. Nejéastéji se program programuje na externim pocitaci, ovsem je zde

implementovana grafickd podpora pro dilenské programovani, coz umoznuje programovat

slozit&jsi soucasti rovnou na stroji, za pomoci modelu obrobku. [7] [8]
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Obr. 2: Ukazka programovaci stanice pro Heidenhain TNC 640 [3]

2.2 Historie fidiciho systému Heidenhain

Samotna historie tohoto fidiciho systému saha do roku 1968, kdy firma Heidenhain
vyvinula obousmérny citac VRZ 59.4. Ten umoznoval fesit pohyb po jedné ose. Prvni
¢islicova indikace polohy s nazvem TNC 110 a TNC 120, ktera umoznovala fesit pohyb

pro 3 osy byla vyvinuta v roce 1976.



Prvni ¢islicové fizeni TNC 131/ TNC 135 vydala firma v roce 1979. O dva roky pozdéji
uvadi na trh systém pro 3 osy (TNC 135). V roce 1984 byla vyvinuta verze TNC 155, ktera

piinasi grafickou simulaci a 4 osy.

V roce 1996 na trh ptichazi souvislé tizeni TNC 426 s digitdlnim fizenim pro 5 os.
Dal8im dualezitym milnikem je rok 2004, kdy vychazi verze systému iTNC 530. Tato verze
disponuje alternativnim rezimem smarT.nc, coz je programovaci pomiicka, kterd umoznuje
programatorovi zjednoduSené programovani pomoci grafického rozhrani a dialogi,

které programator pouze vyplituje hodnotami.

V roce 2011 vychézi aktuilné nejnovéjsi verze tohoto RS TNC 640, kterd umoznuje

kombinovat frézovaci a soustruznické obrabéni na nejmodernéjsich CNC obrabécich centrech.

[9]

2.3 Moznosti programovani systému Heidenhain TNC 640

Ridici systém Heidenhain TNC 640 je nejnové&jsi verzi vyse jmenované firmy
Heidenhain. Tento systém na rozdil od star§iho systému iTNC 530 je prvni, ktery umoznuje
soucasné frézovat a soustruzit na jednom stroji. Systém je vhodny pro pétiosé obrabéni
na obrabécich CNC centrech az s 24 osami. Umoznuje flexibiln¢ pfepinat mezi soustruzenim
a frézovanim a programator si mize sam zvolit V jakém potadi chce soustruzit nebo frézovat,
a jak chce vzajemné kombinovat tyto zptisoby. Nakonec mize vyrobek jesté preméfit diky

dotykové sondé¢. [7] [10]
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Obr. 3: Ukazka programovani v programovacim jazyce Heidenhain za pomoci programu od firmy EMCO
[Autor, Emco WinNC for Heidenhain TNC 640]

8



Ridici systém TNC 640 se da programovat nékolika zpiisoby. Systém rozumi G-kodu,
takze je mozné ho programovat pomoci G funkci. Pfi psani programu v ISO/G-kodu
ma koncovka nazvu souboru ptiponu ,,* . I*. V systému Heidenhain TNC 640 programovani
pomoci ISO kédu vyuziva programator tzv. pracovnich cykld, které mu usnadnuji préci.
Dale je mozné psat program rovnou na Stroji také pomoci programovaciho jazyka Heidenhain.
Ten vyuziva grafické nastavby propojené sklavesnici stroje a rovnéz vyuziva
predpiipravenych dialogt, které mu usnadnuji praci a napovidaji mu informace, které po ném
systém vyzaduje. Pfi psani na stroji v jazyku Heidenhain ma soubor ptiponu ,,* . H*. Poslednim
zpusobem je vyuziti pomocnych CAD/CAM softwart. Zde je koncovka po post-processingu

podle volby postprocesoru bud’to ,,* .H*“, nebo ,,*. I [3]

Ridici systém maé 7 provoznich rezimd, ty se déli na pét zékladnich (strojnich) a dva
programovaci rezimy. Tyto rezimy umoZnuji ovladat CNC obrabéci stroj. Mezi reZimy

se piechazi pomoci tla¢itek na fidicim panelu stroje. Viz nize.
Zakladni rezimy:

Ruéni Provoz

Tento rezim umoznuje ru¢né polohovat osy stroje. Polohuje se pomoci klaves

na fidicim panelu.

Elektrické ruéni kolecko

Rezim polohujici osy stroje, ale pro ovladani pohybu se vyuziva ovladaci kolecko.

Polohovani pomoci ru¢niho zadani

Umoznuje pohyb os po jednoduchych drahach, které obsluha programuje tésné pied

spusténim pohybu.

Béh programu v reZimu jednotlivé véty

:I Spousti jednotlivé véty programu samostatné.



Béh programu se sledem vét

Spousti cely program az do konce.

Programovaci rezimy:

Editace programu

>
. UmozZnuje vytvaret novy program, nebo upravovat stavajici program. Programovani

zde probihad pomoci dialogt.

Test programu

=
- V tomto rezimu lze spustit simulaci programu, kterou doprovazi i grafické rozhrani.

Slouzi pro kontrolu kolizi a vizualni kontrolu prubéhu obrabéni. [11]

2.4 Programovani pomoci ISO/G-kédu

Programovani stroje v tomto programovacim jazyku probiha obdobné jako je popsano
v piedchozi kapitole zabyvajici se programovanim v ISO kodu. Na strojich se systémem
Heidenhain Ize navic rovnéz pii programovani vISO kodu vyuzivat pracovnich cykld

(ptedptipravenych dialogit). Ty uleh¢uji programatorovi préci.

Je zde ovSem potieba pifipomenou, ze nékter¢ G a M funkce uvedené v predchozi
kapitole nemusi fungovat v tomto fidicim systému. Zakladni G funkce zstavaji stejné.
Jsou piidany pouze G funkce jednotlivych cykla. Napi. G251 je cyklus pro frézovani
obdélnikové kapsy, nebo G220 je oznaceni pro cyklus rastr bodu na kruhu. V drtivé vétsing
se &iselné oznadeni cykli v RS Heidenhain oznacuje stejné, jako i ISO/DIN kédu, ale najdeme
zde i vyjimky naptiklad cyklus ¢asové prodlevy ma v RS Heidenhain ¢&islo 9, ale v ISO
formatu ma oznaceni G04. [12] [13]

Vsechny cykly jsou popsany ve specialni ptiru¢ce k tomu urcené. V seznamu literatury

je uvedena pod Cislem [13].

Pii zakladani programu programovaném v ISO-kédu je nutné program pojmenovat

libovolnym nazvem, ale pfipona za nazvem musi byt ,,*.1. [3]
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Programuje se podle nasledujiciho postupu (v zavorce piiklady G funkci):

1) Ur¢it v jaké jednotce méfeni se bude programovat. (G71 pro mm)
2) Definovat hlavni osy stroje. (G17)

3) Definovat polotovar. (G30 a G31)

4) Vybrat nastroj, definovat jeho osy, otacky atd.

5) Zvolit, programovani absolutni. (G90), nebo piirtstkové (G91)
6) Samotny pohyb materialem. (GO1, GO1)

Ukazka jednoduchého programu:

N10 G90 G17

N20 G30 X+0 Y+0 Z-30

N30 G31 X+100 Y+100 Z+0

N40 M6 Tl M3 S1200 G94 F300
N50 GO X+0 Y+0 Z+10

N50 Gl Z-2

N60 Gl X+50 Y+0

N70 G1 X450 Y+50

N8O....

N... M30
2.5 Programovani pomoci dialogu Fidiciho systému Heidenhain

Tento zplisob programovani také vyuziva jednoduchych cykli a funkei, které usnadiuji
programatorovi zadavani programu. Programovani jde naproti i hardware, ktery napiiklad
diky specidlni klavesnici ulehcuje programatorovi praci. Je vhodny k vytvareni jednoduchych
tvarQ a operaci, jako jsou napf. piimky, kruhové drahy, vrtani, vytvareni kapes, drazek

vvvvvv

bodl na kruznici nebo do ¢tvercli. Nazev programu musi byt doprovazeny koncovkou ,,* . H.

Pro jednoduché pohyby drahy a vytvafeni obryst je stroj vybaven funk¢nimi klavesami,
které urcuji, jaky pohyb ma stroj vykonat. Napftiklad funkci drahy vyvolame tla¢itkem ,,L* na
rozdil od ISO-kddu, kde je nutné napsat kod GO1. [8] [11]
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Priklad funkénich klaves pohybii:

C
E Kruhova interpolace
o

Pro programovani slozit&jsich pohybt vyuziva programator tzv. cyklu, které za pomoci
grafiky napovidaji, jaky udaj ma programator zadat. Cykly vyuzivaji ptedpiipravenych

programtl uvniti RS a programator je nastavuje pouze tim, e zada parametr, ktery mu radi

grafika. Viz obrazek ¢. 4.

Cykly se na stroji déli do nékolika softwarovych klaves, ty nastavujeme pomoci
fyzické klavesy CYCL DEF. Po naprogramovani cyklu je nutno ho vyvolat pomoci klavesy
CYCL CALL. Négkteré cykly napi. rastr bodu na kruhu vyvolavaji sami ptedchozi

Kruhové dréha s tangencialnim napojenim

naprogramovany cyklus a neni poteba na zavér zadavat piikaz k vyvolani cyklu. [11]

Programovani
= .\ Programovani

TNGILOGO_JGU.h

—rHloubka prisuvu 7

0 BEGIN PGM LOGO_JCU MM

1 BLKFORMO.1 Z X+0 Y+0 Z+0

2 BLK FORM 0.2 X+100 Y+100 Z+20

3 TOOLCALL1 Z S1000 F300 DL+0 DR+0
4 L X+0 Y+0 Z+30 RO FMAX M3

5 CYCL DEF 200 VRTANI ~

Q200=+10 ;BEZPECNOSTNIVZDAL
Q201=-5 ;HLOUBKA

Q206=+150 ;POSUV NA HLOUBKU
az02-2 HLOUBKA PRISUVU
Q210=+0 ;CAS.PRODLEVA NAHORE
Q203=+20 ;SOURADNICE POVRCHU
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST
Q211=+0 ;GAS. PRODLEVA DOLE
Q395=+0 ;REFERENCNI HLOUBKA
CYCL DEF 220 RASTR NA KRUHU
0216=+50 ;STRED 1.035Y
Q217=+50 STRED 2. OSY

Q244=+60 ;PRUMER ROZTEC. KRUHU
Q245=+15 ;STARTOVNI UHEL
Q246=+360 KONC. UHEL

Q247=+72 UHLOVA ROZTEG
Q241=+5 POCET OBRABENI
Q200-+2 ;BEZPECNOSTNIVZDAL
Q203=+20 ;SOURADNICE POVRCHU
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST
Q301=+1 ;NAJET BEZPEC.VYSKU

« il 3

@

|

10:58

R

B ) G R

B2 B
PGM|
MGT
B O
o R = »

GoTo

Obr. 4: Ukazka programovani cyklu vrtani, kde je vidét grafické znazornéni pottebného udaje [Autor, Emco

WinNC for Heidenhain TNC 640]
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Priklady cykla:
Vrtani/zavity — obsahuje napfi.: vrtani, vystruzovani, frézovani zavitu, vyvrtavani

Kapsy/ostrivky/ drazky — obsahuje napft.: frézovani drazek, kapes, kruhovych drazek,

ostravki

Transformace souradnic: - obsahuje cykly: zrcadleni, otoCeni, posunuti nulového bodu
Cykly SL — cykly, které umoznuji obrabét nanecisto

Rastr bodii — umoznuje napt.: vytvaiet diry na kruznici

Specialni cykly — umoZnuji nastaveni casové prodlevy nebo vyvolani jiného programu.
[11]8]

Pii dilenském (ru¢nim) programovani je opét poti‘eba dodrzet nasledujici postup:

1) Pojmenovat program a zvolit v jakych jednotkach se bude programovat.
2) Definovat velikost obrobku.
3) Definovat nastroj, popfipadé ho zvolit.

4) Zadat pohyby nastroje.
Ukazka vytvoreného programu:

Ukézka kratkého programu, ktery byl programovany na CNC obrabécim stroji pomoci
programovaciho jazyka Heidenhain. Jedna se 0 kratky program s cilem vyvrtat imitaci loga
JihoCeské univerzity. Program vyuziva pokynl pro posuny po piimce a dale pak cyklu rastr
bodu po kruznici, ktery vyvola cyklus vrtani o danych rozteCich na kruznici. Simulace

programu je vidét na obrazku €. 3.

0 BEGIN PGM LOGO_ JCU MM

1 BLK FORM 0.1 7z X+0 Y+0 Z+0

2 BLK FORM 0.2 X+100 Y+100 Z+20

3 TOOL CALL 1 Z S1000 F300 DL+0 DR+0

4 L X+0 Y+0 Z+30 RO FMAX M3

5 CYCL DEF 200 VRTANI ~
Q200=+10 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
0201=-5 ; HLOUBKA ~
Q0206=+150 ; POSUV NA HLOUBKU ~
0202=+2 ; HLOUBKA PRISUVU ~
0210=+0 ; CAS.PRODLEVA NAHORE ~
Q0203=+20 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE ~
0395=+0 ; REFERENCNI HLOUBKA
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6 CYCL DEF 220 RASTR NA KRUHU ~

Q216=+50 ;STRED 1. OSY ~
Q217=+50 ;STRED 2. OSY ~
Q244=+60 ; PRUMER ROZTEC. KRUHU ~
0245=+15 ; STARTOVNI UHEL ~
0246=+360 ;KONC. UHEL ~

Q247=+72 ; UHLOVA ROZTEC ~
Q241=+5 ; POCET OBRABENI ~
0200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
Q203=+20 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
0301=+1 ;NAJET BEZPEC.VYSKU ~
0365=+0 ; ZPUSOB POHYBU

7 L X+0 Y+0 Z+30 RO FMAX MO
8 END PGM LOGO JCU MM

2.6 CAD/CAM programovani

[ 24

V dne$ni dobé je nejrychlejsi moznosti programovani slozitéjSich vyrobku
programovani pomoci systému CAD/CAM. Tento zplisob programovani vyuziva vytvorenych
3D modelq, které programator/konstruktér vymodeluje v CAD systému. Mezi nejpouzivané;jsi
CAD systémy mizeme zahrnout napiiklad programy od firmy Autodesk (Invertor, AutoCAD)
nebo program SolidWords. Soucasti CAD systémi jsou obvykle i CAM systémy. Na zakladé
modelu potom programator definuje hrany modelu a definuje strategii obrabéni. Nasledné si

CAM systém sam vypocita drahy nastroje a programator miize v§e vizualné zkontrolovat. [14]

K pfevedeni drah nastroje na samotny program pro CNC obrabéci stroj slouzi
postprocesor. Jedna se o pievodnik dat, ktery ptevede drahy nastroje do jazyka, kterému dany
stroj rozumi a tim se vytvofi program. Neexistuji univerzalni postprocesory, takze
postprocesor musi byt vzdy navrzen piesné pro dany stroj. Aplikace slouzici k vytvareni
programt od firmy Autodesk obsahuji celou knihovnu nejznaméjsich postprocesori pro fidici
systémy napi. Heidenhain, FANUC a Mazak. Program vytvofeny pomoci CAD/CAM
systému lze poté importovat z pocitate do CNC obrabéciho stroje pomoci aplikace Connected
Machining, ktera za pomoci firemni sit¢ umoznuje komunikaci stroje s pocitacem. Stroj

disponuje také USB portem. Obsluha tedy miize program nahrat i pres USB flash disk.[7] [15]

Heidenhain TNC 640 obsahuje integrovany CAD-Viewer, ktery otevira na stroji modely
a vykresy. To dava moznost programovat slozité tvary piimo na stroji. Program psany timto
zpusobem, nehledé na to, jestli je ve stroji systém nastaven na ISO-kod, nebo na jazyk

Heidenhain bude mit vzdycky ptiponu souboru ,,* .H*. [3]
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Test programu oeec! 0884
2 Test programsu

THG - \ne_prog) aemo | CAD\CAP W

BLK FORM 0.1 Z X TO Y 70 2 18.8
Z BLK FORM 0.2 Xe70 Yoro 2w0
} T0OL GALL 4 Z S3500 400 DL+Y DRs0. 2
4 L Xe0 Y0 2410 RO L2
S SEL CONTOUR “cap-select”
€ CYCL DEF 20 DATA OBRYSU
01--20 WL OUBKA PRI A
021 * e
034+0.5

Qreei0 BEIPECNA YYSK
Q8- 0 RADT N
9= MY ACEN]

I CYCL DEF 22 VYHRUBOVANI
010+-10 A P
Q1Y=s2000 ™ NA ' Oves
012442500 POSUY PRO TRIZOVANT
018440 PRIDIBUDOVACT MAST
019440 PO PENDLOVAN
0208499998 | Y MAVRATY

$ CYCL CALL

"

10 TOOL CALL 3 Z $5008 DL+1 DR«0.2

11 L Xe0 Yoo 2410 RO w

12 CYCL DEF 22 VYMAUBOVANL
010- 10 LOUBKA WILLSUYY

r\ | sT0P Start neset
m It . sTant o bleks .
oz | e Vli= [ am R

of 000 00:47:37  F MAX =
1
\

Obr. 5: Obrabéci program vytvoteny pomoci CAD-Viewer [7]

3 Gravirovani
3.1 Technologie gravirovani
Jedna se o technologii, kterd umoznuje ryti a vypalovani do riznych materiala. Tato

technologie nahradila ru¢ni ryti. Za pomoci gravirovani se nejcastéji popisuji reklamni

piredméty. Lze ho také vyuzit pii oznacovani vyrobkl napt. vyrobnimi ¢isly. [16]
Gravirovani Ize rozdélit do dvou kategorii:
a) Laserové gravirovani

Pti tomto postupu dochazi k odstranovani materialu laserovym paprskem. Vznika tzv.
laserova gravura, coZ je vlastné prohluben, kterou vypalil laser. Dochazi zde ke kombinaci

odpafovani a ubirani materialu tavenim. Hloubka gravury je od 10 do 50 um. [17]
b) Gravirovani za pomoci frézy

Tento postup odebird material gravirovaci frézou. Materidl odchazi pomoci tiisek.

Moznost frézovani do hloubky umoznuje vytvotit i slozitéjsi plastické obrazce. [16]
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Obr. 6: Ukazka gravirovani textu do plechu [18]

3.2 Gravirovaci stroje

Technologie gravirovani najde vyuziti i na velkych CNC obrabécich centrech, je vSak
potieba zvolit vhodné obrabéci nastroje a fezné podminky. Ke gravirovani pak slouZi specialni

obrabé&ci stroje zvané plottery. [16]
Gravirovaci plottery

Jde o pocitacem fizené stroje, které umoznuji gravirovat jak pomoci gravirovaci frézy,
tak i pomoci laseru. V zavislosti na zvolené technologii gravirovani je potfeba mit v 0se
nastroje vieteno pro frézu nebo laserovy modul. Pohyb stroje v osach umoznuji krokové
motory Ize dosdhnout dostatecné presnosti vyrobku. Presnost zalezi rovnéZ na tuhosti stroje.
Stroje se daji rozdélit na malé gravirovaci plottery pro domaci pouziti, nebo na velké

profesionalni plottery. [16]

Obr. 7: Ukazka frézovaciho gravirovaciho stroje 3018 PRO [19]
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Laserové gravirovaci plottery

Jedna se o nejmodernéjsi gravirovaci stroje, které jsou fizené op¢ct pocitatoveé. Rozd¢lit
je lze podle pouzitého laseru. Nejpouzivangjsim druhem laseru je CO2, ten dokaze obrabét

drevo, plast, sklo a kazi. [16]

Obr. 8: Ukazka laserového gravirovaciho stroje Roland DE-3 [20]

3.3 Gravirovaci nastroje pro frézovani

Existuje cela fada rizné tvarovych fréz, které 1ze pro gravirovani pouzit. Zakladem je

mala velikost nastroje. Nastroj byva Casto tvarovan do $picky. [21]
Pilené frézy

Vyrabgji se z kalené oceli, jsou urcené pro vysoké otacky a do velmi tvrdych materiald.

Maximalni hloubka ubéru této frézy je 0,3 mm. [21]

Obr. 9: Pillené frézy [22]
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Vilcové frézy

Pouzivaji se nejCastéji k vytvafeni pismen, tvarti a log frézovanych do mékkych
materiald. Valcovou frézou se da gravirovat do vétSich hloubek nez s pilenou frézou. DEli se

na jednobfité a dvojbrité. Dvojbtité 1épe frézuji tvrdsi materialy. [21]

Obr. 10: Valcové fréza [23]
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Prakticka c¢ast
4 Seznameni s G-kodem

V prvni fazi praktické ¢asti bakalaiské prace bylo nejdiive nutno se s G-kdédem seznamit.
K tomu byla vyuzita mala gravirovaci domaci frézka s oznacenim Mini CNC3018 a nize
uvedenych open-source licencovanych programi, které pomahaly sestavit program pro
gravirovani na domaci frézce. Dale bylo vyuzivano kniznich zdroji a internetovych navodu

k nastudovani funkci potifebnych pro programovani.
4.1 Stroj pouzity ke zkouskam G-kodu

Gravirovaci frézka, ktera byla pouzita kK osvojeni programovani G-kédu je zakladni
CNC stroj, ktery je mozné pouzit v domacich podminkach. Da se na ném gravirovat témeéf
cokoliv, zvladne ale i obrabét do mekkych materialti. Tato frézka umoznuje vyménu vietena
uré¢eného K uchyceni nastroje za laserovy modul a bylo by s ni tedy mozné gravirovat i za

pomaci laseru.

Frézka je sestavena za pomoci hlinikovych a plastovych ¢asti, pracovni plocha
umoznuje rozsah obrobku az do 340 x 160 x 40 mm. Krokovy motor pro vieteno se dokaze
tocit rychlosti az 7000 ot./min. Udavana pfesnost je 0.1mm. Vhodnym materidlem pro
gravirovani jsou me¢kké materialy typu: karton, dievo, plast. Pro ovladani vietena se pouziva
software grblControl®, ten lze nainstalovat na pocitace s operaénim systémem Windows XP

a novejsi.

Obr. 11: Gravirovaci frézky Mini CNC3018 pro studium G-kédu [autor]

! Program volné ke stazeni zde: https://github.com/trasz/grblControl

19


https://github.com/trasz/grblControl

Po osvojeni si zakladnich sekvenci G-kodu, byly praktické znalosti vyzkouseny na
vygravirovani tézSich obrazcl. Pro tento ucel byl napomocen névod, ktery poslouzil jako
ptedloha. [24] Stejné jako v navodu, byl zvolen obrazec znazoriujici netopyra. Za pomoci
programu InkScape byl zhotoven vektorovy model netopyra a za pomoci postprocesoru byl

vygenerovan NC program v ISO kédu.

4.2 Vytvoieni modelu pro gravirovani v programu Inkscape

K vytvotfeni modelu byl pouzil open-source program Inkscape, ktery je voln¢ dostupny
na MS Store pod stejnym nazvem. Bylo postupovano podle internetového navodu. Nutno

podotknout, Ze §lo opravdu o jednoduchy obrys, ktery nebyl gravirovany do hloubky.

Nejprve bylo nutné vymodelovat model netopyra. Tento model musel byt vymodelovan
ve vektorové grafice. Vektory byly nasledné pteneseny do postprocesoru a byl vygenerovan

program pro gravirovani obrazce netopyra.
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Obr. 12: Vytvoteny vektorovy model pro vygenerovani G-koédu v programu Inkscape [autor, Inkscape]

4.3 Vytvoreni programu pro gravirovani

Pro vytvofeni G-koédu bylo nutné nejprve nastavit obrabéci nastroj, jednotky
vzdalenosti, ve kterych chceme obrabét a orientacni body na vykresu. To bylo provedeno
pomoci modulu pro tvorbu G-kodu. Na obrazku ¢. 12 vidime oznaceni orienta¢nich bodi
(Sipka) a tabulku, ktera nam udava informace k nastroji. Doporucuje se také nastavit
maximalni rozsah obrabéni s pfesnosti na 4 desetinnd mista. Frézka vétsi pfesnost neumi

precist.
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Nasledné mizeme skrze modul posprocesoru piejit ke generovani programu, kde je
potieba pfi pojmenovavani programu zanechat koncovku programu ,.nc“. Program se

vygeneruje v uréené slozce a musi se jeSté upravit.

Pro spravné fungovani bylo potieba prepsat Vtextovém editoru zahlavi a zapati
programu. Musela se doplnit hodnota Z v prvnim fadku kodu na vétsi nez 0. Bylo nutné také
upravit hloubku pro gravirovani v ose Z, protoze je vSude v programu nulova. Nastavime ji

tedy do pozadované hloubky a program je pfipraveny ke spusténi.

4.4 Ukazka programu

Zde je ukazka vygenerovaného programu. Na obrazku ¢. 13 viz nize vidime simulaci

programul.

o

Netopyr
M3
G21 G17 G40 G9SO

GO0
GO0

N

1.0000
57.2424 Y 62.7091

>

G01 Z -0.2000 F 10.0000 (Penetrate)
GO1 57.4376 Y 62.0753 z -0.2000 F 100.0000
GO0 1.0000

N X

GO0
GO0
GO1
GO1
GO0

1.0000

57.2424 Y 62.7091

-0.2000 F 10.0000 (Penetrate)

57.4376 Y 62.0753 7z -0.2000 F 100.0000
1.0000

N X N X N

GO0 1.0000
GO0 X 57.4376 Y 62.0753

N

GO01 Z -0.2000 F 10.0000 (Penetrate)

GO3 X 57.2198 Y 62.2167 Z -0.2000 I -1.4888 J -2.0545 F 100.0000
GO3 X 56.9384 Y 62.3707 Z -0.2000 I -3.3190 J -5.7339
GO3 X 61.4626 Y 56.2742 7z -0.2000 I -23.4639 J 3.5833
GO3 X 61.5751 Y 57.4503 Zz -0.2000 I -21.4730 J 2.6474
GO3 X 61.6192 Y 59.3123 Z -0.2000 I -20.9467 J 1.4277
GO3 X 61.4936 Y 61.1494 z -0.2000 I -19.3474 J -0.4003
GO3 X 61.0993 Y 63.2274 z -0.2000 I -14.6755 J -1.7082
GO03 X 60.3992 Y 65.1917 z -0.2000 I -12.1229 J -3.2140
GO3 X 59.2639 Y 67.0798 z -0.2000 I -8.6888 J —-3.9389
GOl X 57.2424 Y 62.7091 z -0.2000

GO0 Z 1.0000

M5
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GO0 X0.0000 Y0.0000
M2

oe

G-cade program State
Work coordinates:

[60 G54 G17 G21 G0 G34 MO M5 M3 TO FO. 50.]

0 0 0

Madhne coordnates:
0.000 748369 -0.000

Status: Connected

Control
@)@ e
£/ 7T/|O ‘&
= Heightmap
~ Spide

Speed: 00 o
00:00:00 / D0:08:01

uffer: 9 /
Vertices: 12868 | = Feed
FPS: b3

= Jog
1 A -

Consale

[CTRL+X]
[CTRL+X]

000(Penetrate) I queve
Check mode 8 Autoscrol Open Resst Send aus a &

Obr. 13: Ukazka prostredi pied spusténim programu V fidicim systému grblControl [autor, grblControl]

5 Tvorba programu pro gravirovani textu v RS
Heidenhain

V zésad¢ existuji dva postupy pro programovani v ISO kodu, které umoznuji vytvorit
vygravirovany text. Jedna se o ru¢ni programovani piimo v terminalu stroje. Druha moznost
je vytvofit navrh modelu v pocitatem podporovaném projektovani (CAD) a pomoci pocitatem
podporované vyroby (CAM) za pouZiti postprocesoru vytvoftit program. V dalsi ¢asti prace
jsou popsany oba postupy, vytvoien jednoduchy navod tvorby programu a implementace
programu do stroje.

5.1 Rucni programovani pomoci Strojniho terminalu

Nejjednodussi moznosti, jak naprogramovat jednoduchy ISO program je rucni
programovani piimo ve strojnim termindlu. Tento postup je vhodny pro programatory, kteti
nemaji zkuSenosti s programovacim jazykem Heidenhain a je pro né tedy vhodngjsi

programovat Ve znamém prostiedi.

Vzhledem k volb¢ finalniho vyrobku se nabizeji dvé moznosti ru¢niho programovani.

W v

Slozit€j$i moznosti je Vytvotit drahy pro kazdé pismenko zvIast'. Jedna se o primitivni a zna¢né
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zdlouhavy proces, ktery je v praxi méné vhodny, nebot’ pii ném dochazi k velké ztraté casu

pfi programovani.

Vzhledem k vy$e uvedenému bylo zvoleno programovani pomoci specialniho cyklu
pro gravirovani, pii kterém nemusi programator ztracet ¢as programovanim jednotlivych drah
a jejich polohovanim. Na nize pfilozeném programu jsou vysvétleny jednotlivé bloky
programu a je volné dostupny v piiloze bakalaiské prace. Program se da oteviit v textovém
dokumentu, nebo ve WordPadu, oba programy jsou zdarma dostupné v opera¢nim systému
MS Windows.

Program Ize psat rovnou vV terminalu CNC obrabéciho stroje. Druhou moznosti je psani
v po¢ita¢i za pomoci aplikace Heidenhain TNC 6402 Tato aplikace je v demoverzi volng
dostupna na oficialnich strankach spole¢nosti Heidenhain. Demo verze umoznuje tvorby
programu do sta vét. Dostupna je ve dvou verzich. Jedna jako samostatné instalovana aplikace

v operacnim systému MS Windows. Druha verze se instaluje ptes software Oracle VM
VirtualBox. U virtualni verze z n¢jakého divodu nedochazi k naéteni strojni klavesnice.

Aplikaci Heidenhain TNC 640 nelze proto po spu$téni inicializovat a tim umoznit

programovani. Plna verze je dodavana vyrobci CNC obrabécich stroji.

Pti zakladani programu zaddvame ndzev. Pfi zaddvani nazvu nesmime zapomenout na
to, ze pii spousténi programovani za pomoci ISO kddu, je nutné piepsat koncovku programu
na,,*.I“. V naSem piipad¢ bude tedy nazev programu GRAVIROVANI_JCU.I. Pot¢ se nés
sama aplikace zeptd, jestli budeme programovat vV milimetrech, nebo palcich a pusti nas
k tvorb¢ samotného programu. Popis jednotlivych blokti programu je uveden v nasledujici
kapitole. Jsou zde podrobné vysvétlené jednotlivé véty, aby mél ¢tenaf prehled o tom, co se

V programu d¢je.

2 0dkaz na stazeni programu: https://www.heidenhain.com/service/downloads/software
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Obr. 14: Program + finalni model po zhotoveni simulace [autor, TNC 640]

Po sepsani jednotlivych vét programu bylo potieba jesté provést simulaci programu,
ktera potvrdila, ze program funguje spravné a zaroven nikde nedoslo k zadné kolizi nastroje.
V simulaci si miizeme zapnout i trajektorii pohybt gravirovaci frézky a vidime zde rtzné
posuvové rychlosti. Cervené je vyznaden rychloposuv. Bile je znazornény posuv pro samotné
obrabéni. Po prob¢hnuti simulace uZ 1ze program rovnou spustit na stroji, popiipad€ program

vlozit na USB flash disk, pfenést ho do stroje a spustit.
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Obr. 15: Simulace spusténého programu pro gravirovani. [autor, TNC 640]
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5.1.1 Ukazka programu

Program je soucasti volnych ptiloh bakalaiské prace.

$GRAVIROVANI JCU G71 *

N10
N20
N40
N50
N60
N70

N80
N90

G30
G31
T41

Gl7 X+0 Y+0 Z-10%*
X+100 Y+60 Z+0*
55000 F1000%*

GO0 G90 X+0 Y+0 z+10 M3*
GO0 X+20 Y+30 Z+10*
G225 ENGRAVING ~
0S500="JIHOCESKA"
0513=+8

0514=+0

0515=+0

0516=+0

0374=+0

0517=+50

0207=+500

0201=-2

0206=+150

0200=+2

0203=+0

0204=+50

0367=+0

0574=+0

G79

GO0l G90 X+20 Y+18 Z+10*

N100 G225 ENGRAVING ~

QS500="UNIVERZITA"
0513=+8
0514=+0
Q515=+0
0516=+0
Q374=+0
Q517=+50
0207=+500
0201=-2
0206=+150
0200=+2
0203=+0
0204=+50
0367=+0
0574=+0

N110 G79 M3*
N120 GOO G900 X+0 Y+0 Z+10 M4*
N99999999 %GRAVIROVANI JCU G71 *
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5.2 Programovani pomoci CAD/CAM programu

programi vytvoienych pies rtzné softwary CAD/CAM se daji tvofit opravdu slozité
programy, které osahuji tisice vét. Pomoci CAD softwaru se da vytvofit opravdu slozity

model, a v CAM softwaru Ize nastavit obrabéni modelu i na né€kolik obrabécich programd.

5.2.1 Vyroba a post-procesing modelu

Pro vyrobu modelu vyrobku byl zvolen program Inventor od firmy Autodesk. Jedna se
0 velmi intuitivni program, ktery umoznuje tvorbu modela dild a jejich sestav a Ize na néj
navazat pomoci samostatné instalovaného modulu CAM softwaru. Program lze pro studenty
licencovat na rok zdarma. Studentiim tak umoznuje tvorbu modelu bez jakychkoliv omezeni.

Licencovani probiha pies SheerlD se kterym spolupracuje i Jiho¢eska univerzita.

Ke tvorbé modelu byla pouzita verze Inventoru z roku 2021. K tvorbé obrabéciho

programu byl pouzit modul Invertor CAM.

V nasledujicich odstavcich je popsan postup pro obrabéni textu. Postupovat se da

obdobng, pti vyrobé téméf jakéhokoliv vyrobku. Staéi jen zvolit vhodné postupy a procesy.
Vyroba modelu:

V prvnim fazi vyroby modelu je nutno nacrtnout nakres obdélniku o $ifce 150 mm
délce 100 mm. Poté je potieba nacértek zhmotnit. K tomu byl pouzit piikaz vysunuti a nacrtek

se vysunul 0 10 mm. Vznikl tak kvadr, ktery poslouzil jako pracovni plocha pro tvorbu textu.

2*-

n

Obr. 16: Vysunuti nacrtu [autor, Autodesk Inventor 2021 CAD]
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Nasledné byl na nejvétsi plose vysunutého kvadru znovu proveden nacrt. Na ném bylo
vyznadeno textové pole a do n& byl zanesen text JIHOCESKA UNIVERZITA
PRIRODOVEDECKA FAKULTA. Nasledovalo nastaveni velikosti textu, rozloZeni a volba
fontd. Bylo potieba vycentrovat cely text do stfedu obrobku a dokoncit nacrt. Nacrt byl opét
pomoci ptikazu vysunuti vynesen, ale tentokrat bylo nutné nastavit, aby vysunuti prob&hlo
1 mm do obrobku a odecetlo se 0d n&j. Vzniknou tak hrany pismen, které se pouziji k tvorbé
programu. Misto hran pismen, je mozné pouzit samotny text z nacrtu, ale pfi tvorbé drah miize
mit pak CAM problém s jejich nastavenim. Proto je pfi tvorbé programu lepsi postupovat
pomoci vysunuti textu, a nikoliv pouze z textu nacértku. Model je soucasti volnych pfiloh

bakalafské prace.

o

Obr. 17: Tvorba textu pro obrabéni [autor, Autodesk Inventor 2021 CAD]
Vyroba programu:

Po zhotoveni jednoduchého modelu, ktery je dostacujici pro fyzicky vystup bakalarské

prace, byla za pomoci modulu CAM provedena tvorba drah pro obrabéni.

Pro planovani drah nastroje, pii gravirovani textu mohou poslouzit dvé dokoncovaci
operace. Prvni, je funkce gravirovani, kterd se nachdzi ve 2D frézovacich operacich. Tato
funkce planuje drahy nastroje mezi hrany pismen. Druhou moznosti je funkce promitani, ktera
sleduje hrany pismen a drahy planuje podél nich. Nachazi se v sekci 3D frézovacich operaci.
Pro nami zvoleny druh textu byla vybrana druha moznost. Po vybéru obrabéci funkce, zvoleni
obrabéciho nastroje, nastaveni jeho parametrii, nastaveni obrobku a vybéru kontury, program

sam vybere vhodnou drdhu nastroje a sestavi simulaci obrabéni.
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Simulace nasledné potvrdila, Ze program je funkéni a frézuje bezchybné. Nasledoval
piechod k post-procesingu. Pies tlacitko postprocesor pfejdeme do nastaveni postprocesoru.
Zde je dulezité zvolit konfiguraci postu na Heidenhain 1SO / heidenhain iso. Piipona souboru
se automaticky pfeméni na ,,*.I*. Dale je potfeba nastavit jméno programu a jednotky
obrabéni. Na obrazku ¢. 19 je vidét piesné nastaveni postprocesu. Po dokonceni

post-processingu vygeneruje pocita¢ obrabéci program.

ID-BHS - 08 B G0 oo - @Evcrod - B@ &5 Autodesk Invertor 2021 Bakalifa » uesatvnepoveae aoric: QD - W ®- - 5 X
[T somodel  Nait  Pomémka  Kontrola  CAM  Nastioje  Spriva  Pobled Zatindme. @-
o= pOE~ G B Bi B D > B3 HEHEC
S | S
Simutovad | Sefizovec! st Nasmens S B Rt NC % oo ® | adapeid ™ povem Viceoss montura Hrubowa profis Dokontenprofi Zapichovint 10 z:g:w o, -.'ﬂ " o &
© Vytvoiit drahu nastroje § wessondy v m = o

Nastaven! WVrtanl 2D Frézovani v 3D Frézovani ~  Viceosé frézovan( ~ Soustruzen! ~ Obrabéni Orientace ~ Spravovat Napovéda

Obr. 18: Simulace obrabéni v programu Inventor CAM [autor, Autodesk Inventor 2021 CAM]

r ~

Postproces

‘
X

C:\Users\Public\D \Autod CAM\Posts (] | Nastaveni

Zadat hledany text Ve ~  Vichni dodavatelé ~
Heidenhain IS0 / heidenhain iso v Oteviit konfiguraci
Vystupni slozka Pfipona NC
C:/Users/admin/OneDrive - Jihofeskd univerzita v Ceskjch Budé)m\:\ | Otevfit slozku | .

Cislo nebo jménc programu

Vlastnost Hodnota
toot Home XY at end Ne
Komentaf programu Optional stop Ane
Preload tool Ne
Safe Retracts M1
Jednotka Separate words with space Ano
Show notes Ne
pullmely e Radius arcs Ne
Write machine Ano
() zménit pofadi pro minimalizovani wymén néstro Write tool list Ano
B oteviit NC soubor v editoru, Sequence number increment 5
Start sequence number 10
“yhledat postprocesaory v knihovné postprocesord aplikace Autodesk HSM | Postprocesor | | Zruit

Obr 19: Nastaveni postprocesu [autor, Autodesk Inventor 2021 CAM]
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5.2.2

Ukazka programu

Vygenerovany obrabéci program, ktery CAM vytvoril ma pies 2500 fadkt. Z tohoto

divodu je pro ilustraci uvedena ukazka programu skladajici se pouze ze zacatku a konce

programu viz nize. Cely program lze nalézt ve volné ptiloze bakalaiské prace. Lze ho oteviit

napiiklad ve WordPadu, ktery je soucasti opera¢niho systému MS Windows.

Ukazka zacatku a konce programu:

$GRAVIROVANI INVERTOR G71 *
N15 G30 G17 X-76 Y-51 Z-11*
N20 G31 G90 X+76 Y+51 Z+0*
N30 GOO G40 Z+0 MS91~*

N35 T4 G17 S5000%*

N40 S5000 M3*

N45 M8*

N50 GO0 X-37.897 Y+35.32%*
N55 Z+15*

N6O GOO Z+1~*

N65 GO1 Z-0.991 F2083*

N70 Y+35.317 Z-0.997*

N75 Y+35.31 Z-1*

N12935 X+26.892 Y-34.294 7-0.997*
N12940 Y-34.291 Z-0.991~*

N12945 GO0 Zz+15. *

N12950 MO9*

N12955 GO0 G40 Z+0. M91~*

N12960 M30*

N99999999 $GRAVIROVANI INVERTOR G71

523

Import programu do CNC stroje

Po vygenerovani obrdbéciho programu musime jeSté piepsat rucné ¢ast kodu. Program

staci upravit bud’to v néjakém textovém editoru, nebo pfimo na stroji az na prvni upravu, ktera

se musi provést v néjakém textovém editoru, napi. WordPad. Pokud program nebude zacinat

,,%° tak se na stroji nenacte.

1)

2)

Provedeme tedy odstranéni ¢isla fadku N10 ze zacatku programu a ¢islo z posledniho
fadku N12965 piepiSeme na N999999999. Program musi zacinat fadkem
»Y0GRAVIROVANI_INVERTOR” a koncit radkem ,»,N99999999
%GRAVIROVANI_INVERTOR G71”

Druhou zménou je odstranéni celého fadku ve znéni N25 G94. Tato véta udava aktivni
zménu rychlosti posuvu. Na stroji, na kterém byl program testovan tento blok

nefungoval. Je mozné, Ze na jiném CNC obrabécim stroji fungovat bude.

29



3) Neni potieba poté ménit Cisla fadkovani, program navaze i pii jejich odstranéni na

nejbliz8im Cisle.

Po tpravé programu lze program na obrabécim stroji simulovat. Po kontrole kolizi 1ze

program spustit a vygravirovat text do obrobku.
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a3 3

M15 G30 GI7 X-76 Y-51 Z-11°

N20 G371 GIO0 X+76 Y+51 Z+0°
Bl x| & o
He A A

™

N30 GO0 G40 Z+0 M91°
M35 T1 G17 S6470°
N4D SE470 M3~

N45 M8~
x:g gf]ﬂs)‘(—ﬂ?‘ﬂﬁi Y+35.32° %%ﬂﬁl@

NED GOO Z+1°

NG5 GO1 Z-0.991 F2083°
N70 ¥+35.317 Z2-0.997
N75 ¥+35.31 Z-1°

N8B0 X-37.898 Y+28.217"
N85 X-37.914 Y+27.705°
N90 X-37.953 Y+27.262°
N95 X-37.995 Y+27.015°
N100 X-38.059 Y+26.8"
N105 38.141 Y+26.613"
N110 X-38.246 Y#26.44"
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N155 X-40.271 Y+25.806°
N160 X-40.584 Y25 836°
N165 X-40.899 Ye25 894°
N170 X-41.37 Y+26.024°
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VIEWS FURTHER ‘% ﬁ STOP START RESET
-ﬁ‘. vIEw @ | AT START SINGLE +
oPTIoNs |[JOFF] o = START

Obr. 20: Spusténa simulace programu na stroji s Heidenhain TNC 640 [autor, TNC 640]

6 Vyroba ukazkového vyrobku

6.1 Pripravy pied obrabénim

Program byl spoustén na CNC obrabécim stroji, ktery dokaze otacet vietenem
maximalni rychlosti ota¢eni 5000 ot./min. To neni dostate¢na rychlost otaceni na frézovani do
dfeva malym nastrojem. Stroj na kterém byl vyroben ukazkovy vyrobek disponuje
v ptislusenstvi pfevodovou hlavou, ktera diky pfevodu 1:4 dokaze 5000 ot./min. pievést na
20000 ot./min.
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Obr. 21: Gravirovaci hlava pro ptevod otacek [autor]

Po ptidélani gravirovaci hlavy vybereme vhodny kus difeva upravime ho na velikost
vysledného obrobku a provedeme frézovani plochy, ktera slouzi ke gravirovani textu do
roviny. Zde vyuzijeme cyklu fadkovani, pro zarovnani povrchu, Jako vhodné dievo se jevi
jakékoliv tvrdé dievo napf. dub. Toto dievo je dostatecné tvrdé na to, aby mohl text vyniknout.
Dale nastavime nastroje do nulového bodu obrobku. To provedeme pomoci sondy, kterou
osahame obrobek a provedeme odecet nulového bodu, ktery zaneseme do paméti obrabéciho

stroje.

Jako gravirovaci nastroj si zvolime malou gravirovaci frézu, ktera ma kulovy tvar
prechazejici do Spic¢ky. Po instalaci nastroje jiz neni potieba chytat nulovy bod obrobku,
protoze stroj uz osu vietena v nulovém bod¢ ma. Je potieba nastavit jen nulovy bod v ose Z.
To se provede pomoci dotyku frézy povrchu obrobku. Kontrola, Ze fréza doseda a nema mezi
sebou a obrobkem zadnou mezeru se provede pomoci vlozeného papirku, nebo senzoru na to
ur¢eného. Hloubka gravirovani je v programu nastavena na milimetr. Pokud bude gravirovani
moc hluboké, neni potieba piepisovat cely program, staci jen posunout nulovy bod nastroje

7w

Vys.

Obr. 22: Gravirovaci fréza [autor]
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6.2 Volba vhodnych obrabécich podminek

Optimalni podminky pfi frézovani do dfeva jsou vysoké otacky. Pii tvorbé programu
tedy zadame 5000 ot./min. a za pomoci pfevodu otacek gravirovaci hlavy se dostaneme na
20 000 ot./min. Posuv je v programu nastaven na 2083 mm/min., lIze ho regulovat pomoci
oto¢ného spinaée rychlosti na panelu obrabéciho stroje dle potieby. Jako idealni se po
vyhodnoceni kvality povrchu obrobku ukazala rychlost 300 mm/min. Tyto podminky vytvofili
idealni vyrobek s co nejkvalitnéj$im povrchem, nehledé na to, Ze nebylo frézovano nanecisto,

ale rovnou se gravirovala plna hloubka, bez ptisuvu.

6.3 Vysledny vyrobek

V praktické Casti bakalatské prace byla snaha vytvofit vygravirovany text za pomoci
dvou vyse popsanych postupt. V pribéhu prace bylo zjisténo, Ze stroj, na kterém bylo
obrabéni provadéno, ma softwarova omezeni. Ovladaci systém dodavany stejnojmennou
firmou pro ovladani CNC obrabé&ciho stroje EMCO Concept Mill 105 s nazvem Emco WinNC
for Heidenhain TNC 640 je specialné upraveny, jako vyukova verze. Do této verze nelze
nahravat a psat programy vV G-kodu. A dale bylo zjisténo, Ze pouzivany software ma licen¢ni
omezeni. V nazvu je sice uvedeno, Ze jde o verzi Heidenhain TNC 640, avsak ve skute¢nosti
verze vibec neobsahovala nékteré cykly. Naptiklad pouzivany cyklus gravirovani. Pro tyto

omezeni doslo ke komplikacim pti vyrobé ukazkovych dilt.

Pfi ruénim programovani, stroj neznal cykly uréené pro gravirovani. Proto program,
ktery byl napsany na jiném pocitaci v oficialnim programu TNC 640, nesel na stroji spustit
ani ve form¢ psané pomoci G-koédu, ani ve formé psané v programovacim jazyce Heidenhain.
Z tohoto diivodu neni soucasti bakalaiské prace fyzicky model vyrobku, vyrobeny za pomoci
tohoto programu. Program byl vsak fadné¢ odzkousen na jiném stroji s touto verzi fidiciho
systému. Simulace prokazala, Ze je program funkcni a, ze bude fungovat 1 na jinych CNC
obrabécich strojich s RS Heidenhain TNC 640. Nebylo viak moZné narusit b&Zici vyrobu

a zadat pozadavek na zhotoveni ukazkového dilu.

Pti tvorbé programu pomoci CAD/CAM aplikaci, nastal obdobny problém. Program
sice neobsahuje cyklus gravirovani, ale vyskytuje se zde diive popsany problém pii ¢teni
programu napsané¢ho pomoci G-kédu. Podobné jako program psany ru¢né€ byl program fadné
vyzkousen na jiném stroji s timto fidicim systémem. Zde opét vse fungovalo, jak mé¢lo, ale

opét nebylo mozné nechat vyrobek vyrobit. V tomto ptipadg, Ize ale na stroji EMCO Concept
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Mill 105 spustit stejny program vygenerovany postprocesorem v jazyce Heidenhain. Pomoci
tohoto programu, ktery lze najit v ptiloze této prace byl zhotoven findlni vyrobek. Na obrazku
& 23 je vidét vygravirovany text ve znéni: JIHOCESKA UNIVERZITA
PRIRODOVEDECKA FAKULTA vygravirovaného za pomoci fontu Tahoma a pouziti
funkce promitani, ktera se nachazi v aplikaci Inventor CAM. Soucasti ptilohy bakalaiské
prace je i kratké video, na kterém je nahrany samotny proces obrabéni.® Fyzicky model se

nachazi u $kolitele této bakalafské prace pana Ing. Michala Serého, Ph.D.

Obr. 23: Finalni Vyrobek [autor]

3 Video je mozné shlédnout v plné kvalité na YouTube: https://youtu.be/xYuakKRJGLCU
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Zavér

Cilem této bakalatrské prace bylo prostudovat a porozumét programovani za pomoci
G-kodovych sekvenci a implementovat tyto programy do fidiciho systému Heidenhain.
Pomoci téchto programi nasledné vytvofrit ukazkovy vystup z CNC obrabéciho stroje, a to ve
form¢ vygravirovaného textu na obrobek. Vsechny stanovené cile prace byly V teoretické
roviné splnény. Pouze u samotného gravirovani textu se vyskytl problém. Nebylo mozné
uskute¢nit gravirovani textu za pomoci programu psané¢ho v G-kédu na obrabécim stroji se
kterym jsem mél moznost pracovat. OvSem na toto omezeni jsSem narazil az v prub&hu prace.
Stroj byl vybaven upravenou verzi RS Heidenhain pro studijni G&ely, a §lo do n&j tedy nahravat

pouze programy psané v jazyku Heidenhain.

K porozuméni G-kdédu jsem pouzil open-source programy a naucil jsem se pomoci
malého gravirovaciho stroje zdkladni gravirovéani obryst. Dale jsem pak uz pracoval s velkym
CNC strojem, ktery jsem se také musel naucit ovladat, coz mi ale délalo mnohem mensi

problémy, protoze uz jsem v minulosti s podobnym strojem pracoval.

Nejslozit&jsi ¢ast byla samotna implementace gravirovaciho programu do systému
mnou pouzivaného stroje, jak popisuji v posledni kapitole. Nakonec jsem musel programy
simulovat a vyzkouset na jinych strojich, ke kterym mi byl umoznén pouze piistup na

otestovani programu, ale nebylo mozné kviili bézici vyrobé nechat vyrobek fyzicky vyrobit.

Nakonec jsem vyrobek vyrobil na stroji EMCO Concept Mill 105, ktery jsem pouZzival
na testovani poznatkli. Musel jsem vSak gravirovat za pomoci programu, vygenerovaného

postprocesorem pro programovaci jazyk Heidenhain.

Osobné jsem se naucil nové moZnosti programovani a zdokonalil se v programovani
CNC obrabécich stroji. Ziskané znalosti urcité aplikuji v praxi. Pfinos vidim také v tom, ze
jsem si roz8ifil slovni zasobu technické anglictiny, protoze nékteré manualy byly psany pouze

v anglickém jazyce.

Myslim si, ze ¢lovek, ktery si prostuduje mou praci bude schopen programovat
v G-kodu pro fidici systém Heidenhain. Toho muze vyuzit, pokud je zvykly programovat
Vv G-kédu a nechce se ucit zaklady programovani v jazyce Heidenhain od zacatku.
Programovani si je velmi podobné, mize mu to tedy napomoci piti piechodu od jednoho

programovaciho jazyka ke druhému.
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