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Seznam zkratek:

ISO — International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro

normalizaci)

DIN — Deutsche Industrie-Norm (Némecké narodni norma)

CNC - Computer numeric control (Cislicové fizeni po¢itadem)

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

CO; — Oxid uhlicity

USB — Univerzalni sériova sbérnice

MS — Microsoft

2D — Dvourozmérné



Uvod

Tato prace pojednava o pripravé, navrhu a vytvoreni ukazkového vyrobku
vygravirované¢ho 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-kodovém programovani.

V teoretické Casti prace jsou nastinény informace o G-kodu, jeho historii, zdkladnim
programovani a moznostech, jak ho programovat. Pro informaci jsou zde také vypsany
nejpouzivanéjsi G a M funkce, aby se s nimi mohl Ctenaf seznamit. Déle je zde predstaven
fidici systém Heidenhain TNC 640, jeho historie, zdkladni ovladani a moznosti programovani

pro tento fidici systém.

Zaver teoretické Casti seznamuje Ctenafe okrajove s technologii gravirovani, s procesy, ke

kterym zde dochazi a predstavuje kratce gravirovaci stroje a nastroje.

V praktické Casti bakalarské prace je popsan postup moznosti implementace G-kodu do
CNC frézky se systémem Heidenhain TNC 640. Je zde charakterizovan postup, jak vytvofit a
zpracovat samotny program pro vytvoreni vygravirovaného textu. Tento postup je zde
navrhnut jak pomoci ru¢niho programovani, tak pomoci tvorby programu za pomoci modelu

v aplikacich CAD/CAM.

Zaver praktické ¢asti popisuje postup a nastaveni procesu obrabéni a samostatnou vyrobu

ukéazkového vyrobku s textovym popisem.

V zavéru prace je zhodnoceno, zda bylo dosazeno stanovenych cilt a nasleduje konec¢na

diskuse spojena s danym tématem.



Teoreticka ¢ast

1 G-kod
1.1 Predstaveni G-kodu

G-kodem neboli také ISO/DIN kédem se rozumi zékladni programovaci jazyk pro
pocitaCoveé numericky fizené (CNC) obrabéci stroje. Da se s nim ovladat témef jakykoliv CNC
stroj, od soustruhu, ptres frézky, az po gravirovaci zafizeni. Za pomoci G-kodu davame pokyn
stroji co pfesné ma v danou dobu délat. Napriklad kam ma jet, jaky ma volit nastroj, ¢i jestli

ma zapnout pohonné jednotky stroje. [1]

1.2 Historie G-kodu

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. KoneCnou a standardizovanou verzi (v USA) oznaCovanou RS274D
schvalili v inoru 1980. Mnoho zemi tuto verzi podle riznych norem oznacuje naptiklad ISO

6983 nebo DIN66025. [2]

V 70. az 90. letech 20. stoleti mnoho vyrobci CNC stroju 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 prislusny 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. bloka neboli vét. Bloky se pak skladaji ze
slov. Ty obsahuji funkce a soufadnice. Tvorba programu je obvykle realizovana v grafické
nadstavbe, lze jej ale psat napiiklad 1 v poznamkovém bloku (ru¢ni 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 raznym

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

Zakladem programovani G-kodu jsou predpiipravené kody s oznacenim ,,G* spolu
s Cislem. Tento kod slouzi predevsim k programovani drahy nastroje v prostoru kartézskych
soufadnic. Obecné se da fict, ze fikd 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-ko6dt 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-kodu ma vliv pouze fadek, ve
kterém se je naprogramovana. Vyznamy G-kodu se mohou lisit podle vyrobctu fidiciho
systému a nemusi se zcela shodovat v riznych systémech. Standardizovanou verzi tohoto
programovaciho jazyka najdeme pouze u malého mnozstvi CNC obrabécich stroju. Priklady

G-kodu lze najit v tabulce €. 3 na stran€ 5. [4] [5]

Dalsi soucasti programovani v ISO kodu jsou M-kody. Tyto kody oznacuji strojni
funkce. Ty ovladaji hlavné spusténi strojovych funkci. Jde napfiklad o spusténi vietena,
vymeénu nastroje a spusténi Cerpadla pro chladici kapalinu. Piiklady zakladnich M-kodu

najdeme v prilozené tabulce. [1] [4]



Tabulka 1: Zakladni tabulka strojnich funkei [1]

M-kod Vyznam
MO0 Zastaveni stroje, programu, otacek.
MO3 Otacky vietene ve sméru hodinovych rucicek.
MO0O4 Otacky vretene proti sméru hodinovych rucicek.
MO5 Zastaveni vietene.
MO06 Vymeéna nastroje.
MO7, MO8 Zapnuti Cerpadla. (moznost pouzit vice Cerpadel)
M09 Vypnuti erpadel.
M17 Konec podprogramu.
M30 Konec hlavniho programu.

Posledni Casti blokd jsou rozmérova slova. Ta jsou slozena z Ciselnych cCasti, které

oznacuji fyzikalni veli¢iny a takzvanych adres. Vyznam nejpouzivanéjSich adres najdeme

v 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 zakladnich os.

Parametry kruhové interpolace (stfed radiusu), stoupani zavitu ve

ILJ,K smeru os.
P+, Q,R Pohyb paraleln€ podél zékladnich os.
R Radius, nékteré systémy pouzivaji R jako parametr v podprogramech.
U,V,W Druhy pohyb paralelné se zdkladnimi osami.
T Nastroj.
D Pamét korekce nastroja.
G Pripravna (geometricka) funkce.
M Pomocna (ptidavna) funkce (strojni).
N Cislo bloku (véty).
F Posuv.
S Otacky vietene. Konstantni fezna rychlost. Omezujici otacky.
L Vyvolani podprogramu.

Pro firmy vyréabéjici fidici systémy jsou neékterd z uvedenych pismen povinna a néktera
pouze doporucena. Volnd pismena abecedy si vyrobci specifikuji sami podle svych

systému.[1]



Priklady slov s adresou a rozmérem:

F100 - F je Cast slova pro oznaceni posuvu a 100 udava rychlost posuvu bud’to v mm

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

S1000 - S je Cast slova pro oznaceni otacek a 1000 vyjadiuje velikost otacek za minutu,

nebo feznou rychlost.

1.4 Zakladni kody G-kédu

Tabulka 3: Priklad predpfipravenych 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 rucicek
G17 Interpolacni rovina X-Y
GI8 Interpolacni rovina X-Z
GI19 Interpolacni rovina Y-Z
G33 Rezani zavitd — konstantni rozteé
G40 Vypnout kompenzaci poloméru nastroje
G41 Zapnout kompenzaci polomeéru nastroje vlevo
G42 Zapnout kompenzaci poloméru nastroje vpravo
G53 ZruSeni nastavitelného posunuti nulového bodu — pasobi v jedné vété
G54-G59 Nastavitelné posunuti nulového bodu
G60 Zpomaleni rychlosti, presné najeti
G63 Rezani zavitu bez synchronizace
Go64 Rezim fizeni drahy
G90 Absolutni programovani
GI1 Prirtstkové programovani
G92 Omezeni otacek

VétSina vyrobcl pouziva své verze G-koda. Neékteti lidé se milné domnivaji, ze
standardizovana verze G-kodu se v praxi bézné pouziva, ale vétSina G-koda a M-kodu je si

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



1.5 Moznosti implementace G-kédu do CNC obriabéciho stroje

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

Program sestavuje programator pomoci vy$e zminénych koda. Diky znalosti téchto koda
si programator vysta¢i s béznym textovym editorem. Je také zapotiebi znat technologii

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

Pfi tomto zpisobu programovani vyuziva programator software specialné urCeny pro
tvorbu programu. Tento zptisob umoznuje razantné zkratit dobu vytvafeni programu slozitych
dilt, protoze programator zde nezadava kod blok po bloku, ale vyuziva zde moznosti vytvorit
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 rozdélit do nekolika ¢asti:

a) Konstrukce modelu — Vytvoreni modelu obrobku v modelovacim softwaru podle
prani zakaznika. (ptiklady softwaru: Autodesk, SolidWorks, AutoCAD)

b) Technologicka priprava — Zahrnuje volbu materidlu, nastroje, obrabécich rychlosti
a nastaveni drah nastroja.

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

d) Post-processing — Prevadi data z CAD/CAM systému do NC programu stroje.
Postprocesor ma kazdy stroj technologicky feseny jinak, musi ovS§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 o fidici systém pro CNC obrabéci stroje, ktery je v Evropé pomérné rozsireny.
Stejné jako naptiklad jeho konkurencni fidici systémy FANUC a Sinumerik slouzi systém
Heidenhain k fizeni CNC obrabécich stroju. Za dobu své existence bylo vyvinuto nékolik verzi
tohoto RS. V soudasnosti je dostupna nejaktualngjsi 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 bloka
strategickym fizenim. NejCast€ji se program programuje na externim pocitaci, ovSem je zde
implementovana graficka 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 ridiciho systému Heidenhain

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

pro 3 osy byla vyvinuta v roce 1976.



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

pfinasi grafickou simulaci a 4 osy.

V roce 1996 na trh pfichazi souvislé fizeni TNC 426 s digitalnim fizenim pro 5 os.
Dalsim dulezitym milnikem je rok 2004, kdy vychazi verze systému iTNC 530. Tato verze
disponuje alternativnim rezimem smarT.nc, coz je programovaci pomucka, ktera umoznuje
programatorovi zjednodusené programovani pomoci grafického rozhrani a dialogg,

které programator pouze vypliluje hodnotami.

V roce 2011 vychazi aktualné nejnovéjsi verze tohoto RS TNC 640, ktera umoznuje
kombinovat frézovaci a soustruznické obrabéni na neymodernéjSich CNC obrabécich centrech.

[9]

2.3 Moznosti programovani systému Heidenhain TNC 640

Ridici systém Heidenhain TNC 640 je nejnov&j§i verzi vySe jmenované firmy
Heidenhain. Tento systém na rozdil od starsiho 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 flexibilné pfepinat mezi soustruzenim
a frézovanim a programator si miize sam zvolit v jakém potadi chce soustruzit nebo frézovat,
a jak chce vzajemné kombinovat tyto zpusoby. Nakonec muize vyrobek jesté preméfit diky

dotykové sondé. [7] [10]
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Obr. 3: Ukdzka programovani v programovacim jazyce Heidenhain za pomoci programu od firmy EMCO
[Autor, Emco WinNC for Heidenhain TNC 640]
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Ridici systém TNC 640 se da programovat n&kolika zpisoby. Systém rozumi G-kodu,
takze je mozné ho programovat pomoci G funkci. Pfi psani programu v ISO/G-kodu
ma koncovka nazvu souboru piiponu ,, *.I. V systému Heidenhain TNC 640 programovani
pomoci ISO kodu vyuziva programator tzv. pracovnich cykla, které mu usnadriuji praci.
Déle je mozné psat program rovnou na stroji také pomoci programovaciho jazyka Heidenhain.
Ten vyuziva grafické nastavby propojené s klavesnici stroje a rovnéz vyuziva
predpfipravenych dialogu, které mu usnadiuji praci a napovidaji mu informace, které po ném
systém vyzaduje. Pfi psani na stroji v jazyku Heidenhain ma soubor pfiponu ,,* .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 ma 7 provoznich rezimd, ty se d&li na p&t zakladnich (strojnich) a dva
programovaci rezimy. Tyto rezimy umoznuji ovladat CNC obrabéci stroj. Mezi rezimy

se prechazi pomoci tlacitek na fidicim panelu stroje. Viz nize.
Zakladni rezimy:

Ruéni Provoz

Tento rezim umoznuje ruéné 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

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

spusténim pohybu.

Béh programu v rezimu jednotlivé véty

Spousti jednotlivé véty programu samostatneé.



Béh programu se sledem vét

»
Spousti cely program az do konce.

Programovaci rezimy:

Editace programu

o
. Umoznuje vytvatet novy program, nebo upravovat stavajici program. Programovani

zde probiha pomoci dialogg.

Test programu

=9
- V tomto rezimu lze spustit simulaci programu, kterou doprovazi i grafické rozhrani.

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

2.4 Programovani pomoci ISO/G-kédu

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

(predptipravenych dialogti). Ty ulehcuji programatorovi praci.

Je zde ovSem potieba pripomenou, ze nekteré G a M funkce uvedené v predchozi
kapitole nemusi fungovat v tomto fidicim systému. Zakladni G funkce zistavaji stejné.
Jsou pridany pouze G funkce jednotlivych cykla. Napf. G251 je cyklus pro frézovani
obdélnikové kapsy, nebo G220 je oznaceni pro cyklus rastr bodu na kruhu. V drtivé vétsiné
se ¢iselné oznageni cyklt v RS Heidenhain oznaduje stejng, jako i ISO/DIN kodu, ale najdeme
zde i vyjimky napiiklad cyklus ¢asové prodlevy ma v RS Heidenhain &islo 9, ale v ISO

formatu ma oznaceni G04. [12] [13]

Vsechny cykly jsou popsany ve specialni pfirucce k tomu urcené. V seznamu literatury

je uvedena pod Cislem [13].

Pfi zakladani programu programovaném v ISO-kodu je nutné program pojmenovat

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

1) Urcit v jaké jednotce meéfeni 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 ptirastkové (G91)

6) Samotny pohyb materialem. (GO1, GO1)

Ukazka jednoduchého programu:

N10
N20
N30
N40
N50
N50
N60
N70

G90 G17

G30 X+0 Y+0 Z-30

G31 X+100 Y+100 Z+0

M6 T1 M3 S1200 G94 F300
GO X+0 Y+0 Z+10

Gl z-2

Gl X+50 Y+O

Gl X+50 Y+50

N80....

N...

2.5

M30

Programovani pomoci dialogu ridiciho systému Heidenhain

Tento zplisob programovani také vyuziva jednoduchych cykli a funkci, které usnadriuji

programatorovi zadavani programu. Programovani jde naproti i hardware, ktery naptiklad

diky specialni klavesnici ulehcuje programatorovi praci. Je vhodny k vytvareni jednoduchych

tvari a operaci, jako jsou napf. pfimky, kruhové drahy, vrtani, vytvareni kapes, drazek

a ostravkt. Umoznuje také slozitéjsi operace napft. transformaci soufadnic, ¢i vytvareni rastru

bodu

které

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

» ®

Pro jednoduché pohyby drahy a vytvafeni obrysu je stroj vybaven funk¢nimi klavesami,

urcuji, jaky pohyb ma stroj vykonat. Napftiklad funkci drahy vyvolame tlacitkem , L. na

rozdil od ISO-kodu, kde je nutné napsat kod GO1. [8] [11]
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Pfiklad funkénich klaves pohybu:

L
I i Pfimka

Cc
E Kruhova interpolace

oy

Pro programovani slozitéjsich pohybt vyuziva programator tzv. cykli, které za pomoci
grafiky napovidaji, jaky udaj ma programator zadat. Cykly vyuzivaji piedpfipravenych
programti uvniti RS a programator je nastavuje pouze tim, e zada parametr, ktery mu radi

grafika. Viz obréazek €. 4.

Cykly se na stroji déli do nekolika softwarovych klaves, ty nastavujeme pomoci
fyzické klavesy CYCL DEF. Po naprogramovani cyklu je nutno ho vyvolat pomoci klavesy
CYCL CALL. Ne¢které cykly napf. rastr bodu na kruhu vyvolavaji sami predchozi

Kruhova dréha s tangencialnim napojenim

naprogramovany cyklus a neni potieba na zavér zadavat prikaz k vyvolani cyklu. [11]

™ Programovéni
! = "= Programavani

TNCALOGC_JCU.h

—Hioubka prisuvu 2

0 BEGIN PGM LOGO_JCU MM

1 BLK FORM 0.1 Z X+0 Y40 Z+0

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

3 TOOLGCALL1 Z S1000 F300 DL+0 DR+0
4 L X+0 Y+0

5 CYCL DE p
Q200-+10 ;BEZPECNOSTNI VZDAL.
Q201=-5 ;HLOUBKA

Q206=+150 ;POSUV NA HLOUBKU
Qzo2-2 HLOUBKA PRISUVU
Q210=+0 ;CAS.PRODLEVA NAHORE
Q208=+20 ;SOURADNIGE POVRCHU
Q204m+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST
Q211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE
Q395-+0 ;REFERENCNI HLOUBKA
CYCL DEF 220 RASTR NA KRUHU
Q216=+50 ;STRED 1. OSY

Q217=+50 ;STRED 2. OSY

Q244=4+60 ;PRUMER ROZTEGC. KRUHU
Q245=+15 ;STARTOVNI UHEL
Q246=+360 ;KONC. UHEL

Q247=472 ;UHLOVA ROZTEC
Q241=4+5 ;POCET OBRABENI
Q200=+2 BEZPECNOSTNI VZDAL.
Q203=+20 ;SOURADNICE POVRCHU
Q204=450 2. BEZPEC.VZDALENOST
Q301=+1 NAJET BEZPEC.VYSKU

< "

o

3
HHHHHIRNN

10:58

[t I
seT J CALL
ool ff Toow BaM
oer Jl call cALL

HEEE
M & B

([~
2 O

GoTo

Obr. 4: Ukézka programovani cyklu vrtani, kde je vidét grafické zndzoméni potfebného idaje [Autor, Emco

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

Kapsy/ostruvky/ drazky — obsahuje napf.: frézovani drazek, kapes, kruhovych drazek,

ostruvku

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

Rastr bodu — umoznuje napf.: vytvaret diry na kruznici

Specidlni cykly — umoznuji nastaveni Casové prodlevy nebo vyvolani jiného programu.

[11][8]
Pri dilenském (ru¢nim) programovani je opét potieba dodrzet nasledujici postup:

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

4) Zadat pohyby nastroje.
Ukazka vytvoreného programu:

Ukazka kratkého programu, ktery byl programovany na CNC obrabécim stroji pomoci
programovaciho jazyka Heidenhain. Jedna se o kratky program s cilem vyvrtat imitaci loga
JihoCeské univerzity. Program vyuziva pokynt 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 2z X+0 Y+0 ZzZ+40

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

3 TOOL CALL 1 Z sS1000 F300 DL+0 DR+O

4 L X+40 Y+0 ZzZ+30 RO FMAX M3

5 CYCL DEF 200 VRTANI ~
Q200=+10 ; BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
Q201=-5 ; HLOUBKA ~
Q©206=+150 ; POSUV NA HLOUBKU ~
Q202=+2 ; HLOUBKA PRISUVU ~
Q©210=+0 ; CAS.PRODLEVA NAHORE ~
Q203=+20 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q©211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE ~
Q©395=+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 ~
Q245=+15 ; STARTOVNI UHEL ~
Q246=+360 ; KONC. UHEL ~

Q247=+772 ; UHLOVA ROZTEC ~
Q241=+5 ; POCET OBRABENI ~
Q200=+2 ; BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
Q203=+20 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q301=+1 ; NAJET BEZPEC.VYSKU ~
Q365=+10 ; ZPUSOB POHYBU

7 L X+0 Y+0 2430 RO FMAX MO
8 END PGM LOGO JCU MM

2.6 CAD/CAM programovani

V dnesni dobé je nejrychlejsi moznosti programovani slozitéj§ich vyrobka
programovani pomoci systému CAD/CAM. Tento zpsob programovani vyuziva vytvorenych
3D modelq, které programator/konstruktér vymodeluje v CAD systému. Mezi nejpouzivanéjsi
CAD systémy muzeme zahrnout napiiklad programy od firmy Autodesk (Invertor, AutoCAD)
nebo program SolidWords. Souc¢asti CAD systému 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 muze vse vizualné zkontrolovat. [14]

K pfevedeni drah nastroje na samotny program pro CNC obrabéci stroj slouzi
postprocesor. Jedna se o prevodnik dat, ktery pfevede drahy nastroje do jazyka, kterému dany
stroj rozumi a tim se vytvoii program. Neexistuji univerzalni postprocesory, takze
postprocesor musi byt vzdy navrzen presné pro dany stroj. Aplikace slouzici k vytvareni
programu od firmy Autodesk obsahuji celou knihovnu nejznaméjsich postprocesort pro fidici
systémy napf. Heidenhain, FANUC a Mazak. Program vytvoreny pomoci CAD/CAM
systému lze poté importovat z pocitace do CNC obrabéciho stroje pomoci aplikace Connected
Machining, kterd za pomoci firemni sit€é umoznuje komunikaci stroje s pocitaCem. Stroj

disponuje také USB portem. Obsluha tedy mtiZze program nahrat i pfes 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 ptfimo 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 pfiponu souboru ,,* .H*. [3]

14



NG \nc_prog) aemo \CAD\CAP M

Test programu ,n\ 0884
+ Test prograsu

T BIKFORM 9.1 Z X TR Y 702 10.0
2 BLK FORM 0.2 X700 YoJ9 200
TOOL GALL 4 Z S3500 F400 DL+Y DRv0 2
4 L X0 V0 2010 0 L2
S SIL CONTOUR “cap-select”
€ CYCL DEF 20 DATA OBRYSU
01--20 " KA TR A
0241 PRERRY T AHY MAST
034¢0.5  PRIDAYEK ¥ AN
045+0.5  PRIDAVEK PRO DIX
Q8=+0 SOUR ADMI CE RCHY
Q62 Bt CNOSTNE VDAL
Qreeie B
08++0 RADT
- _Y ACEN]
/  CYCL DEF 22 VYMRUBOVANI
are--10 ' A b
011+42000 F MA W ouaL
012442500 # PRO TR JOVANT
Q180 ’ HRLMOV A
019440 ¥ AN
0208-+3339% MAVRATY
* CYCL CALL
L L]
10 TOOL CALL 3 Z S5000 DL+1 DR+«0.2
1L Xe0 Yoo 2410 RO "
12 CYCL DRF 22 VYMRUBOVANL
o1~ 12 . A Pl
011=+2000 | Ha i
012=+2500 mo OvANI
018415 PRE IOV A
01943000 ¥ PN on
0208499393 AV NAVAATY

o \anaid 00:47:37 FoMax

- ATART Fo bleke

gres 2 V= = e

7u-un ‘ 7“&‘ ” @ soe st meser

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

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

technologie nahradila rucni ryti. Za pomoci gravirovani se nejCastéji popisuji reklamni

predmeéty. Lze ho také vyuzit pfi oznaCovani vyrobkt napt. vyrobnimi Cisly. [16]
Gravirovani Ize rozdélit do dvou kategorii:

a) Laserové gravirovani

Pfi 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 pm. [17]

b) Gravirovani za pomoci frézy

Tento postup odebira material gravirovaci frézou. Materidl odchazi pomoci trisek.

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

3.2 Gravirovaci stroje

Technologie gravirovani najde vyuziti 1 na velkych CNC obrabécich centrech, je vSak
potieba zvolit vhodné obrabéci nastroje a fezné podminky. Ke gravirovani pak slouzi specialni

obrabéci stroje zvané plottery. [16]
Gravirovaci plottery

Jde o pocitacem fizené stroje, které umoznuji gravirovat jak pomoci gravirovacti frézy,
tak 1 pomoci laseru. V zavislosti na zvolené technologii gravirovani je potfeba mit v ose
nastroje vieteno pro frézu nebo laserovy modul. Pohyb stroje v osach umoznuji krokové
motory lze dosahnout dostatecné piesnosti vyrobku. Piesnost zalezi rovné€z 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 neymodernéj$i gravirovaci stroje, které jsou fizené opét pocitaCove. Rozdélit
je lze podle pouzitého laseru. Nejpouzivangjsim druhem laseru je CO», ten dokaze obrabét

dfevo, plast, sklo a kizi. [16]

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

3.3 Gravirovaci nastroje pro frézovani

Existuje cela fada rizn€ tvarovych fréz, které lze pro gravirovani pouzit. Zakladem je

mala velikost nastroje. Nastroj byva casto tvarovan do Spicky. [21]
Pulené frézy

Vyrabéji se z kalené oceli, jsou urCené pro vysoké otacky a do velmi tvrdych materiala.

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

Obr. 9: Pllené frézy [22]
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Valcové frézy

Pouzivaji se nejCastéji k vytvareni pismen, tvari a log frézovanych do meékkych
materiald. Valcovou frézou se da gravirovat do vétSich hloubek nez s pilenou frézou. Déli se

na jednobfité a dvojbtité. Dvojbfité 1épe frézuji tvrdsi materialy. [21]

Obr. 10: Vialcova fréza [23]
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Prakticka cast
4 Seznameni s G-kodem

V prvni fazi praktické Casti bakalarské prace bylo nejdfive nutno se s G-kdédem seznamit.
K tomu byla vyuzita mald gravirovaci domaci frézka s oznacenim Mini CNC3018 a nize
uvedenych open-source licencovanych programu, které pomahaly sestavit program pro
gravirovani na domaci frézce. Dale bylo vyuzivano kniznich zdroji a internetovych navodi

k nastudovani funkci potfebnych pro programovani.

4.1 Stroj pouzity ke zkouskam G-kédu

Gravirovaci frézka, ktera byla pouzita k osvojeni programovani G-kodu je zakladni
CNC stroj, ktery je mozné pouzit v domacich podminkach. D4 se na ném gravirovat témer
cokoliv, zvladne ale i obrabét do mekkych materiala. Tato frézka umoznuje vymeénu vietena
urceného k uchyceni nastroje za laserovy modul a bylo by s ni tedy mozné gravirovat 1 za

pomoci 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.lmm. Vhodnym materidlem pro
gravirovani jsou mekké materialy typu: karton, devo, 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]

1 Program volné ke staZeni zde: https://github.com/trasz/grblControl
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Po osvojeni si zakladnich sekvenci G-kodu, byly praktické znalosti vyzkouSeny na
vygravirovani t€zsich obrazcl. Pro tento ucel byl napomocen navod, ktery poslouzil jako
predloha. [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 kodu.

4.2 Vytvoreni modelu pro gravirovani v programu Inkscape

K vytvoreni modelu byl pouzil open-source program Inkscape, ktery je volné dostupny
na MS Store pod stejnym ndzvem. Bylo postupovano podle internetového navodu. Nutno

podotknout, ze Slo 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 nésledné pfeneseny do postprocesoru a byl vygenerovan

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

4.3 Vytvoreni programu pro gravirovani

Pro vytvoreni G-kodu bylo nutné nejprve nastavit obrabéci nastroj, jednotky
vzdalenosti, ve kterych chceme obrabét a orienta¢ni body na vykresu. To bylo provedeno
pomoci modulu pro tvorbu G-kodu. Na obrazku ¢. 12 vidime oznaceni orientacnich bodua
(Sipka) a tabulku, kterd nam udéava informace k nastroji. Doporucuje se také nastavit
maximalni rozsah obrabéni s presnosti na 4 desetinnd mista. Frézka vétsi presnost neumi

precist.
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Nasledné muzeme skrze modul posprocesoru piejit ke generovani programu, kde je

potfeba pfi pojmenovavani programu zanechat koncovku programu , .nc“. Program se

25

vygeneruje v urcené slozce a musi se jesté upravit.

Pro spravné fungovani bylo potieba prepsat v textovém editoru zahlavi a zapati
programu. Musela se doplnit hodnota Z v prvnim fadku kddu 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

programu.

[e]

Netopyr
M3
G21 G17 G40 GSO

GO0 1.0000
GOO X 57.2424 Y 62.7091

N

GOl Z -0.2000 F 10.0000 (Penetrate)
GOl 57.4376 Y 62.0753 7z -0.2000 F 100.0000
GO0 1.0000

N X

GO0
GO0
GO1
GO1
GO0

1.0000

57.2424 Y 62.7091

-0.2000 10.0000 (Penetrate)

57.4376 Y 62.0753 7z -0.2000 F 100.0000
1.0000

N X N X N
=

GO0 1.0000
GOO X 57.4376 Y 62.0753

N

GOl Z -0.2000 F 10.0000 (Penetrate)

GO3 X 57.2198 Y 62.2167 Z -0.2000 T -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 zZz -0.2000 I -23.4639 J 3.5833
GO3 X 61.5751 Y 57.4503 zZz -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 T -19.3474 J -0.4003
GO3 X 61.0993 Y 63.2274 Z -0.2000 T -14.6755 J -1.7082
GO3 X 60.3992 Y 65.1917 z -0.2000 T -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

GOO Zz 1.0000
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Obr. 13: Ukazka prostiedi pied spusténim programu v fidicim systému grblControl [autor, grblControl]

S Tvorba programu pro gravirovani textu v RS
Heidenhain

V zasad¢ existuji dva postupy pro programovani v ISO kodu, které umoznuji vytvorit
vygravirovany text. Jedna se o rucni programovani pfimo v terminalu stroje. Druha moznost
je vytvorit navrh modelu v pocitacem podporovaném projektovani (CAD) a pomoci pocitatem
podporované vyroby (CAM) za pouziti postprocesoru vytvorit program. V dal§i ¢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 terminalu. Tento postup je vhodny pro programatory, kteti
nemaji zkuSenosti s programovacim jazykem Heidenhain a je pro né tedy vhodnéjsi

programovat  ve znamém prostiedi.

Vzhledem k volbé finalniho vyrobku se nabizeji dv€é moznosti rué¢niho programovani.

Slozitéj§1 moznosti je vytvorit drahy pro kazdé pismenko zvlast'. Jedna se o primitivni a znacné
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zdlouhavy proces, ktery je v praxi méné vhodny, nebot’ pii ném dochazi k velké ztraté casu

pfi programovani.

Vzhledem k vySe 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 bakalarské prace. Program se da oteviit v textovém
dokumentu, nebo ve WordPadu, oba programy jsou zdarma dostupné v operaCnim systému

MS Windows.

Program lze psat rovnou v terminalu CNC obrabéciho stroje. Druhou moznosti je psani
v poita¢i za pomoci aplikace Heidenhain TNC 640% Tato aplikace je v demoverzi volng
dostupna na oficialnich strankach spolecnosti Heidenhain. Demo verze umoznuje tvorby
programu do sta vét. Dostupna je ve dvou verzich. Jedna jako samostatné instalovana aplikace

v opera¢nim systému MS Windows. Druha verze se instaluje pres software Oracle VM
VirtualBox. U virtualni verze z n€jakého divodu nedochazi k nacteni strojni klavesnice.

Aplikaci Heidenhain TNC 640 nelze proto po spusténi inicializovat a tim umoznit

programovani. Plna verze je dodavana vyrobci CNC obrabécich stroju.

Pti zakladani programu zadavame néazev. Pfi zaddvani nazvu nesmime zapomenout na
to, ze pii spousténi programovani za pomoci ISO kédu, je nutné prepsat koncovku programu
na, *.I“ V nasem piipad¢ bude tedy nazev programu GRAVIROVANI_JCU.IL Poté se nas
sama aplikace zepta, jestli budeme programovat v milimetrech, nebo palcich a pusti nas
k tvorbé samotného programu. Popis jednotlivych blokli programu je uveden v nasledujici
kapitole. Jsou zde podrobné vysvétlené jednotlivé véty, aby mél ¢tenar 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]

vlozit na USB flash disk, pfenést ho do stroje a spustit.

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 pohybu gravirovaci frézky a vidime zde rtizné
posuvové rychlosti. Cervené je vyznaden rychloposuv. Bile je znazornény posuv pro samotné

obrabéni. Po probéhnuti simulace uz lze program rovnou spustit na stroji, popifipadé€ program
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Obr. 15: Simulace spustén¢ho programu pro gravirovani. [autor, TNC 640]

24



5.1.1 Ukazka programu

Program je soucasti volnych pfiloh bakalatské prace.

3GRAVIROVANI JCU G71 *
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G30
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T41

Gl7 X+0 Y+0 ZzZ-10%*
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GO0 G90 X+0 Y+0 Z+10 M3*
GO0 X+20 Y+30 zZ+10*
G225 ENGRAVING ~
QS500="JIHOCESKA"
Q513=+8

Q0514=+0

Q515=+0

Q516=+0

Q374=+0
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Q207=+500

Q201=-2

Q206=+150

Q200=+2
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Q203=+0
Q204=+50
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N110 G79 M3*
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X+0 Y+0 Z+10 M4~*

N99999999 %GRAVIROVANI JCU G71 *
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5.2 Programovani pomoci CAD/CAM programu

Pro programovani slozitéjSich soucasti, je vhodné volit spiSe tento postup. Za pomoci
programii vytvorenych pres ruzné 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 lze nastavit obrabéni modelu i na nékolik obrabécich programd.

5.2.1 Vyroba a post-procesing modelu

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

Licencovani probiha ptes SheerID se kterym spolupracuje 1 JihoCeska univerzita.

Ke tvorbé modelu byla pouzita verze Inventoru zroku 2021. K tvorb& obrabéciho

programu byl pouzit modul Invertor CAM.

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

obdobné, pti vyrobé témér jakéhokoliv vyrobku. Staci jen zvolit vhodné postupy a procesy.
Vyroba modelu:

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

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

s
o>

Obr. 16: Vysunuti naCrtu [autor, Autodesk Inventor 2021 CAD]

26



Nasledné byl na nejvétsi ploSe vysunutého kvadru znovu proveden nacrt. Na ném bylo
vyznateno textové pole a do n& byl zanesen text JITHOCESKA 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 piikazu vysunuti vynesen, ale tentokrat bylo nutné nastavit, aby vysunuti prob&hlo
1 mm do obrobku a odecetlo se od 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 muze
mit pak CAM problém s jejich nastavenim. Proto je pii tvorbé programu lepsi postupovat
pomoci vysunuti textu, a nikoliv pouze z textu nacrtku. Model je soucasti volnych pfiloh

bakalarské prace.

+ i g :, eliét T:, : &) Zosen ’.. 2 ozt 3 ~ @) ¢ o M o D~
=X Lot P odvodit ) tovat = & sk ombin v o wiae B Prev blata

AT,

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

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

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

Pro planovani drah néstroje, pii gravirovani textu mohou poslouzit dvé dokoncovaci
operace. Prvni, je funkce gravirovani, ktera se nachazi 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 parametrt, nastaveni obrobku a vybéru kontury, program

sam vybere vhodnou drahu nastroje a sestavi simulaci obrabéni.
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Simulace nasledné potvrdila, ze program je funkCni a frézuje bezchybné. Nasledoval

prechod k post-procesingu. Ptes tlaCitko postprocesor prejdeme do nastaveni postprocesoru.

Zde je dulezité zvolit konfiguraci postu na Heidenhain ISO / heidenhain iso. Pfipona souboru

se automaticky pfeméni na ,*.I“ Dale je potfeba nastavit jméno programu a jednotky

obrabéni. Na

obrazku ¢. 19 je vidét presné nastaveni postprocesu. Po dokonceni

post-processingu vygeneruje pocitac obrabéci program.

ID-BHS T 08 - H 00 vecorne -@Uweod - B@EFS Autodesk Invertor 2021 Bakalaa b Wyniesavat vnsporeat o pricz (D - W (D) - -5 X
Zatiname. @-
5 roe > (= & a2 (5] =]
Bl 28, B8 & 2 222X 0 5.2:.0
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§ Wessondy L4

Nastaven Wrtani 2D Frézovani v 3D Frézovand v  Viceosé frézovan( ~ Soustruzen( v Oorabéni Orientace ~ Spravovat

() Bakalstkapt X

Bokem Viceoss kontura  Hrubowin! profilu Dokontent profilu Zapichovéni ' 20 Profil lwmi«img‘g Kninovna nistrojd
=

Napoveda/Vyuia

Napovéda

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

-

Postproces X
C:\Users\Public\Documents|AutodeskiInventor CAM\Posts .. Mestaveni |
Zadat hledany text Vie ~  Vichni dedavatelé v
Heidenhain ISO / heidenhain iso v Otevfit konfiguraci

Vystupni slozka Ffipona NC
C:/Usersfadmin/OneDrive - Jihofeskd univerzita v Ceskjch Buddjor ... Oteviitslozku .

Cislo nebo jméno programu

Vlastnost Hodnota
100t Home XY at end Ne
Komentai programu Optional stop Ano
Preload tool e
Safe Retracts M91
P —— Separate words with space Ano
Show notes e
pulimaLiy ~ | Radius arcs Ne
Write machine Ano
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8 otevitit NC soubor v editoru. Sequence number increment 5
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\yhlertat postprocesory v knbows postprocesort aplikacs Autdesk L Postprocesor  Zrusit

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

Vygenerovany obrabéci program, ktery CAM vytvoiil ma pres 2500 tadkt. 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 pfiloze bakalarské prace. Lze ho oteviit

napiiklad ve WordPadu, ktery je soucasti operacniho systému MS Windows.

Ukazka zacatku a konce programu:

3GRAVIROVANI INVERTOR G71 *

N15
N20
N30
N35
N40
N45
N50
N55
N60
N65
N70
N75

G30 G17 X-76 Y-51 Z-11*
G31 G90 X+76 Y+51 Z+0*
GOO G40 z+0 M91*

T4 G17 S5000%*

55000 M3*

M8*

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

GO0 Z+1~*

GOl z-0.991 F2083%*
Y+35.317 z2-0.997%*
Y+35.31 z-1%*

N12935 X+26.892 Y-34.294 7-0.997*

N12
N12
N12
N12
N12
N99

940 Y-34.291 Z-0.991~*

945 GOO zZ+15. *

950 MO9*

955 GOO G40 Z+0. MO91~*

960 M30*

999999 SGRAVIROVANI INVERTOR G71

5.2.3 Import programu do CNC stroje

Po vygenerovani obrabéciho programu musime jesté prepsat ru¢né cast 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, napt. WordPad. Pokud program nebude zacinat

,,%° tak se na stroji nenacte.

1) Provedeme tedy odstranéni Cisla fadku N10 ze zacatku programu a cislo z posledniho
radku N12965 prepiSeme na N999999999. Program musi zacinat fadkem
,, % GRAVIROVANI_INVERTOR” a koncit radkem ,N99999999
% GRAVIROVANI_INVERTOR G717

2) Druhou zménou je odstranéni celého radku ve znéni N25 G94. Tato véta udava aktivni

zmeénu rychlosti posuvu. Na stroji, na kterém byl program testovan tento blok

nefungoval. Je mozné, Ze na jiném CNC obrabécim stroji fungovat bude.
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3) Neni potfeba poté meénit Cisla fadkovani, program navaze i pii jejich odstranéni na

nejblizsim cisle.

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

program spustit a vygravirovat text do obrobku.
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Obr. 20: Spusténa simulace programu na stroji s Heidenhain TNC 640 [autor, TNC 640]

6 Vyroba ukazkového vyrobku

6.1 Pripravy pred obrabénim

Program byl spoustén na CNC obrabécim stroji, ktery dokaze otacet vietenem
maximalni rychlosti otd€eni 5000 ot./min. To neni dostatecna rychlost otaCeni na frézovani do
dfeva malym nastrojem. Stroj na kterém byl vyroben ukazkovy vyrobek disponuje
v prislusenstvi pfevodovou hlavou, ktera diky prevodu 1:4 dokaze 5000 ot./min. prevést na

20000 ot./min.
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Obr. 21: Gravirovaci hlava pro pfevod otacek [autor]

Po pfidé€lani 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 dfevo napt. dub. Toto dievo je dostatecné tvrdé na to, aby mohl text vyniknout.
Déle 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 Spicky. Po instalaci nastroje jiz neni potieba chytat nulovy bod obrobku,
protoze stroj uz osu vietena v nulovém bodé 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
urceného. Hloubka gravirovani je v programu nastavena na milimetr. Pokud bude gravirovani

moc hluboké, neni potfeba prepisovat 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 dieva jsou vysoké otacky. Pii tvorbé programu
tedy zadame 5000 ot./min. a za pomoci pifevodu otaCek gravirovaci hlavy se dostaneme na
20 000 ot./min. Posuv je v programu nastaven na 2083 mm/min., 1ze ho regulovat pomoci
oto¢ného spinaCe rychlosti na panelu obrabéciho stroje dle potieby. Jako idealni se po
vyhodnoceni kvality povrchu obrobku ukazala rychlost 300 mm/min. Tyto podminky vytvofili
ideélni vyrobek s co nejkvalitngjsim povrchem, nehledé na to, ze nebylo frézovano nanecisto,

ale rovnou se gravirovala plna hloubka, bez pfisuvu.

6.3 Vysledny vyrobek

V praktické Casti bakalarské prace byla snaha vytvofit vygravirovany text za pomoci
dvou vySe popsanych postupt. V priabéhu prace bylo zjisténo, Ze stroj, na kterém bylo
obrabéni provadéno, ma softwarova omezeni. Ovladaci systém dodavany stejnojmennou
firmou pro ovladani CNC obrabéciho 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 v G-kodu. A dale bylo zji§téno, ze pouzivany software ma licencni
omezeni. V nazvu je sice uvedeno, ze jde o verzi Heidenhain TNC 640, avSak ve skute¢nosti
verze vubec neobsahovala nékteré cykly. Napiiklad pouzivany cyklus gravirovani. Pro tyto

omezeni doslo ke komplikacim pfi vyrobé ukazkovych dilt.

Pfi ru¢nim programovani, stroj neznal cykly urCené pro gravirovani. Proto program,
ktery byl napsany na jiném pocitaci v oficialnim programu TNC 640, neSel na stroji spustit
ani ve forme psané pomoci G-koédu, ani ve formé psané v programovacim jazyce Heidenhain.
Z tohoto duvodu neni soucasti bakalarské 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
obrab&cich strojich s RS Heidenhain TNC 640. Nebylo viak mozné narusit b&zici vyrobu

a zadat pozadavek na zhotoveni ukazkového dilu.

Pfi tvorbé programu pomoci CAD/CAM aplikaci, nastal obdobny problém. Program
sice neobsahuje cyklus gravirovani, ale vyskytuje se zde diive popsany problém pii Cteni
programu napsaného pomoci G-kédi. Podobné jako program psany rucné byl program fadné
vyzkouSen na jiném stroji s timto fidicim systémem. Zde opét vSe fungovalo, jak mélo, ale

opét nebylo mozné nechat vyrobek vyrobit. V tomto pfipadé, 1ze 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 pfiloze této prace byl zhotoven finalni vyrobek. Na obrazku
& 23 je vidét vygravirovany text ve znéni: JIHOCESKA UNIVERZITA
PRIRODOVEDECKA FAKULTA vygravirovaného za pomoci fontu Tahoma a pouZiti
funkce promitani, kterd se nachazi v aplikaci Inventor CAM. Soucasti piilohy 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 pIné kvalité na YouTube: https://youtu.be/xYuaKRIGLCU
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo prostudovat a porozumét programovani za pomoci
G-kodovych sekvenci a implementovat tyto programy do fidiciho systému Heidenhain.
Pomoci téchto programt nasledné vytvorit ukazkovy vystup z CNC obrabéciho stroje, a to ve
formé vygravirovaného textu na obrobek. Vsechny stanovené cile prace byly v teoretické
rovin¢ splnény. Pouze u samotného gravirovani textu se vyskytl problém. Nebylo mozné
uskuteCnit gravirovani textu za pomoci programu psaného v G-kodu na obrabécim stroji se
kterym jsem mél moznost pracovat. Ov§em na toto omezeni jsem narazil az v prabéhu prace.
Stroj byl vybaven upravenou verzi RS Heidenhain pro studijni G&ely, a §lo do n&j tedy nahravat

pouze programy psane¢ v jazyku Heidenhain.

K porozuméni G-kodu jsem pouzil open-source programy a naucil jsem se pomoci
malého gravirovaciho stroje zakladni gravirovani obrysu. 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.

Nejslozitejsi ¢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 pfistup na

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

Nakonec jsem vyrobek vyrobil na stroji EMCO Concept Mill 105, ktery jsem pouzival
na testovani poznatkl. 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 strojii. Ziskané znalosti urcité aplikuji v praxi. Pfinos vidim také v tom, ze
jsem si rozsifil slovni zasobu technické anglictiny, protoze nékteré manualy byly psany pouze

v anglickém jazyce.

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

programovaciho jazyka ke druhému.
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