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ABSTRAKT

Téma této prace je zaméfeno na programovani CNC stroju, které se
v sou€asnosti vyuziva v mnoha odvétvich strojirenského primyslu. Téma je
rozpracovano a clenéno v prehlednych kapitolach, kdy v prvni c¢asti se
zohledriuje vyvoj fFizeni obrabécich stroju odtvrdé automatizace az
po pocitatem fizené obrabéci stroje, druha Cast rozebira obecné fidici systém
Fanuc véetné popisu stroji a treti ¢ast obsahuje aplikaci redlného obrabéni
s NC programem pro soustruzeni a frézovani vzorové soucasti v urcité
strojirenské firme.

Kli¢ova slova

CNC stroj, programovani, kod ISO, fidici systém Fanuc, programové
funkce, hlavni program, podprogram, makro, blok programu, soustruzeni,
frézovani

ABSTRACT

The theme of this bachelor thesis focuses on the CNC-programming,
which is currently used in many branches of the machine industry. The theme
is elaborated and divided into well-arranged chapters. The first part deals with
the development of the control system of cutting machines, beginning with
the hard automatization and ending with the computer-controlled cutting
machines. In the second part there is described the general control system
Fanuc including the machine description. The third part contains
the application of the real cutting procedure - with the NC program for turning
and milling of the sample component in a certain company.

Key words
CNC machine, programming, code ISO, control system Fanuc,
programming functions, main program, macro, partial program, turning, milling
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UvoD

V soucCasné dobé jsou kladeny stale vy$si pozadavky na presnost, kvalitu
vyroby, geometrickou shodnost vyrabéné soucasti a predev§im na vysSi
produktivitu prace s minimalnimi naklady na vyrobu. Aby mohlo byt téchto
pozadavkl dosazeno, bylo zapotfebi zaménit zastaralé jednoucelové stroje
fizené pomoci vacek, $ablon, dorazi nebo narazek (pomoci tzv. tvrdé
automatizace) za moderni CNC (computer numerical control) obrabéci centra
s fidicimi systémy. Natéchto obrabécich centrech Ize soucast snadno
opakované vyrabét pfi zachovani vysoke presnosti.

Pomoci Fidicich systémd jsme schopni vytvaret stale dokonalejsi
programy, které s pouzitim podprograml a makro podprogramid mdlzeme
vyuzivat pro tvaroveé podobné soucasti.

Soucasné systémy umoziuji nejen programovani v zakladnim kédu ISO,
ale rovnéz pomoci dialogt, CAD/CAM systémU nebo dilenského programovani,
které také zjednodusuje a urychluje samotny proces programovani.

Zdokonaleni fidicich systému také vedlo ke snizeni ndroklU na detailni
znalost programovaciho jazyka v puvodnim formatu DIN 66025. Soucasné jsou
kladeny vy$si pozadavky na software fidicich systému.

L=

ey

T
o
=

Obr. 1 CNC obrabéci centrum.
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1  PROGRAMOVANI CNC STROJU

1.1 Vyvoj programovani

Programovani CNC stroju se vyvijelo zdlvodu zvySovani kvality
a produktivity prace. Nejdfive se zacalo vyuzivat ,tvrdé automatizace”, coz je
fizeni pomoci narazek, $ablon, va¢ek a dorazl. V této automatizaci se uplatiuji
automatické vyrobni linky a jednoucelové stavebnicové stroje. Tvrdou
automatizaci je vyhodné pouzit pouze ve velkosériové a hromadné vyrobé,
protoze je velmi naro¢né zmeénit typ obrobku.

Pozdéji byla vyvinuta ,pruzna automatizace“ (NC/CNC stroje).

Automatizace vyrobnich operaci pomoci Cislicového fizeni byla, tak jako
vétsSina Cinnosti, limitovana znalostnim vyvojem, schopnostmi techniky
a technologie. Na konci druhé svétové valky zacaly byt vyrabény proudové
motory pro pohon stihacich tryskovych letadel. Lopatky kompresoru a turbin
téchto motorl jsou na vyrobu tvarové velmi naroéné vyrobky, které navic musi
splnovat velmi pfisna kritéria kvality. Konvencni vyroba byla ¢asové zdlouhava
atim velmi nakladna. Vzhledem ktomu, Zze v prubéhu Il. svétové valky byly
sestrojeny prvni elektronické pocitace, které mohly byt pouzity jako zaklad
fidiciho systému stroje, bylo mozno zkonstruovat prvni stroje fizené Cislicovym
fidicim systémem. [5]

Pruznou automatizaci Ize snadno pfizplsobit zménam aje vhodna pro
malosériovou i hromadnou vyrobu.

Béhem vyvoje pruzné automatizace se uzivala tato nosna média
informaci:

e dérny Stitek, dérna paska — hodnoty jsou zaznamenany v urCitém
koédu, ktery je tvoren seskupenim dér podle urcitych pravidel. Zapis

Vv
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Obr. 1.1 Dérny Stitek. Obr. 1.2 Dérna paska — desitkovy
zaznam Cisla 712,5.

e magneticka paska — narozdil od dérného Stitku a dérné pasky ma
vy$Si zaznamovou kapacitu aje mozné pasku nebo jeji ¢ast vymazat
a pak ji znovu pouzit.
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V soucCasnosti je program uchovavan v rfidicim systému jako datovy
soubor, z divodu zpétné vazby zustal format programu zachovan. Struktura
programu aformat jednotlivych blokl (fadk( programu) je dan normou
ISO 6983. [4]

1.2 Zpusoby programovani

Program Ize sestavit vcéetné vyuzivani techniky podprogrami
a parametrického programovani nasledovné:

e rucné,

e pomoci softwarovych podpor.

Rucéné

Program je sestaven programatorem pomoci jeho znalosti 1SO kddu
a bézného textového editoru na zakladé vyrobniho vykresu.

o Systém ISO (DIN 66025) — je mozné piimo zadavat jednotlivé
bloky s patficnymi  funkcemi vCetné soufadnic. Jde
o nejjednodussi systém, ale v souCasnosti se vyuziva jen
zfidka. Pouzivany kéd ISO je popsan v kapitole 2.0.

Pomoci softwarovych podpor

Program je uspofadan pomoci specialniho softwaru, do kterého uz
programator nezadava ISO kod, ale specialni instrukce, na zakladé kterych
software vygeneruje zakladni podobu programu. Programator tedy nemusi
detailné ovladat ISO kéd, ale musi perfektné ovladat software. | do takto
vygenerovanych systému je mozné ,ru¢né“ vstoupit, coz ovsem neni
doporuceno, protoze by mohlo dojit k poruseni vazeb.

o Programovani v dialogovém koédu — programator je veden
napovédou v podobé jednoduchych dialogll  (zkratek)
a grafickych znazornénich, které jsou usporadany v tabulkach.
ruCnimu programovani v kodu ISO (DIN 66025). Také je
zapotrebi dokonalejsi podpory software.

Jednim z prvnich na evropském kontinentu byla firma Heidenhain, ktera
pfisla s dialogovym formatem s nazvem Klartext. Postupem c¢asu byl tento
format prevzat i od jinych vyrobcU.

o Programovani pomoci CAD/CAM systému — podminkou je
bezchybné zadavani dat. Vyhodou systému je vyrazné zkraceni
doby uréené proprogramovani stroje oproti ruénimu
programovani. Nevyhodou tohoto systému je moznost
napadeni sité virem.

V dnes$ni dobé se v oblasti CAD/CAM systémuU pouzivaji tyto typické
softwary: AutoCAD, CATIA, Autodesk Inventor, Pro/ENGINEER, SolidWorks,
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SurfCAM, TURBOCAM, Mastercam, PowerMILL atd. Svymi vlastnostmi jsou
témeér srovnatelné, rozdil je pfedevsSim v cené.

Vyrobni etapy systému CAD/CAM

Vétsina etap probiha na pocitai mimo stroj. Pouze vlastni vyroba se
provadi nastroji atim je tedy vhodné vyuzita Casova kapacita stroje.
Schématické zobrazeni je na obr. 1.3.

TR [TECINOLOGICKA ONTROLNT
] —>] A PLANOVACT =1 A v¥STUPNI [=1POSTPROCESOR|—{VYROBA
PRIPRAVA b
PRIPRAVA ETAPA
CAD CAM

Obr. 1.3 Vyrobni etapy CAD/CAM systému.

Konstrukéni _priprava — vytvoreni 2D vykresu a 3D modelu obrobku
a polotovaru (2D model pro ur€eni drahy nastroje, 3D model pro simulaci
obrabeéni).

Technologicka a planovaci priprava — volba materialu, nastrojd, stroju,
technologickych podminek, technologie vyroby atd.

Kontrolni a vystupni etapa — simulace v€etné kontroly kolizi.

Postprocesor — prevod dat z CAD/CAM systému (CL data) do NC programu
stroje. Tento pfevodnik musi pfizplUsobit poZadovanou technologii vyroby
v systému CAD/CAM do ISO kédu CNC stroji. Postprocesor nemusi vzdy
byt soucasti CAD/CAM systému. Pokud se dokupuje pro ojedinély systém,
je velmi drahy. Pro bézny systém je jeho cena nizsi.

Vyroba — vlastni vyroba na CNC stroji.

o Dilensky orientované programovani (WOP - workshop
oriented programming) — do fidiciho softwaru je zaclenéna
graficka podpora, coz umoznuje programovat i pomeérné slozité
soucasti pfimo na CNC stroji.

Dilenské programovani Ize shrnout do téchto bodU: [2]

stejné programovani prorlzné technologie obrabéni (frézovani,
soustruzeni, brouseni, ...),

jednotné programovani v dilné a na externim programatorském pracovisti,

programovani s pfimym vstupem do stroje s grafickou podporou,

popis geometrie nezavisly na technologii obrabéni,

graficka dynamicka simulace obrabéni,

- je mozné program opakované editovat ve WOP nebo do ngj vstoupit
,Fuéné“ a upravovat ho (nevyhodné, protoze se mohou porusit vazby),

programovat je mozné soucasné s obrabénim,
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- systém musi obsahovat mnoho kontrol (napf. vstupni data), aby bylo

v programu zamezeno vyskytu chyb,

- moznost pfebirani dat zjinych systému (napf. pfenos geometrie z CAD

systému),

- navaznost na vysS$i uroven fizeni.

V souc€asnosti jsou uzivany napr. tyto systémy WOP: GE Fanuc — Manual
Guide; Siemens — ShopMill (frézovani), ShopTurn (soustruzeni); Heidenhain —

smarT.NC, z nichz jsou nékteré uvedeny na obr. 1.4 a 1.5.

8 S 43 10

ShopTurn
Turning and Milling with ShopTurn
Brochure - August 2008

Helping People
Help Themselves

—m—
= =
= .
(=
= u
.
=N .
- i =1
C ar)
EEE

Report on
smarT.NC

SINUMERIK

SIEMENS

Obr. 1.4 ShopTurn. [11] Obr. 1.5 SmarT.NC. [12]
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2 PROGRAMOVANI POMOCIi SYSTEMU FANUC

2.1 Popis obrabécich stroju

2.1.1 CNC Soustruh Mori Seiki SL-25

Technické udaje stroje:
max. délka soustruzeni
max. prumér soustruzeni
max. prumér soustruzeni nad loZzem

prachod ty¢&i

pojezdové drahy osa X

osaZ
rychloposuv (X/Z) 121
otacky vretene 35-3

vykon motoru vietena

nastrojova mista

rozmery stroje: vysSka
délka
Sitka

hmotnost stroje

Obr. 2.1 Mori Seiki SL-25.

L] FE] 1
I |
H fREn
L

g

530 mm,
260 mm,
520 mm,
68 mm,
160 mm,
590 mm,
5m.min™
500 min™,
15/11 kW,
10,

1800 mm,
2900 mm,
1600 mm,
4200 kg.
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2.1.2 Vertikalni obrabéci centrum Mikron VCE 750

- |

INLINE S#iiate

Obr. 2.2 Mikron VCE 750.
Technické udaje stroje:

pojezdové drahy osa X 760 mm,

osayY 400 mm,

osal’Z 500 mm,
rychloposuv 20 m.min™,
otaéky vietene 0 — 12000 min™,
vykon motoru vietena 11 KW,
upinaci kuzel ISO 40,
nastrojova mista 20,
max. prumér nastroje 200 mm,
max. délka nastroje 160 mm,
max. hmotnost nastroje 8 kg,
velikost stolu (910 x 310) mm,
max. zatizeni stolu 400 kg,
rozmery stroje: vysSka 2600 mm,

délka 4000 mm,

Sirka 3700 mm,

hmotnost stroje 5500 kg.
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2.2 Struktura systému

Kompletni popis tohoto pomérné rozsifeného systému je obsazen
ve firemnim manualu Fanuc [1] a v uzivatelské prirucce [9]. (Tyto citace plati
vSeobecné pro celou praci.)

Technologické texty, které se vyskytuji vtéto praci, jsou prevzaty
z originalniho firemniho manualu, ktery neprosel edi¢ni a jazykovou upravou.

Soucasna verze systému Fanuc umoznuje tvorbu programi vsemi
metodami (viz kapitola 1.2) v¢éetné sestaveni hlavniho programu, podprogramu
a parametrického programovani. Tak jako vSechny ostatni systémy, tak
i systém Fanuc se neustale vyviji, proto se nékteré uvedené udaje v této praci
vazané na urcitou verzi mohou lisit od novéjsich typu systému.

Celkova struktura systému Fanuc je postupné rozebirana v nasledujicich
podkapitolach.

2.2.1 Definice vztaznych bodlu [4], [8]

Vztazné body urCuji vzajemnou polohu soustavy stroj—nastroj—obrobek.
Déli se na vtazné body soufadného systému, které jsou dany vyrobcem a jejich
polohu nelze ménit a na body, jejichz polohu voli programator podle obrabéné
soucasti.
e M - nulovy bod stroje — dan vyrobcem. Je to pocatek souradného
systému stroje.

e R - referenéni bod — stanoven vyrobcem. Slouzi k nalezeni nulového
bodu stroje a k presnému urceni polohy nastroje v soufadném systému.
Hledani bodu je automatické a probiha postupné po jednotlivych
zadavanych osach. Pfi absolutnim odmérovani polohy nema referenéni
bod vyznam.

e W — nulovy bod obrobku — polohu voli programator. K tomuto bodu
se vazi vSechny programované souradnice drah NC programu. Jeho

vvvvvv

byt téchto bodd nékolik.

e N - nulovy bod nastrojového drzaku — dan vyrobcem. Je to bod,
ke kterému se vztahuji rozméry vSech nastroju.

e P — nulovy bod nastroje - polohu stanovi programator.
U soustruznického noze lezi tento bod na teoretické Spicce noze
a u rotacniho nastroje lezi na jeho Cele v ose nastroje.

e C - vychozi bod programu — polohu voli programator. Vychozi bod
programu lezi mimo obrobek, aby bez problémd mohlo dojit
napr. k vymeéneé nastroje nebo obrobku.

e A - dorazovy bod - polohu stanovuje programator. Je to vétSinou
bod, na ktery doseda soucast v upinacim prfipravku.

Naobr. 2.1 je zobrazeno usporadani vztaznych bodl na dvouosém
soustruhu a na obr. 2.2 je usporadani na triosé frézce.
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Obr. 2.3 Vztazné body na dvouosém soustruhu.

Obr. 2.4 VVztazné body na trojosé frézce.

2.2.2 Nastaveni nulového bodu obrobku

Nulovy bod je bod,

od kterého se odviji

vSechny programované

souradnice (pfi prirGstkovém programovani vychazi nasledujici souradnice
z predchoziho bodu). Oznacuje se funkci G54 az G59. Nulovy bod obrobku voli
programator, popf. technolog.

Po nastaveni nulového bodu se presouva pocatek souradného systému

do tohoto bodu.

PFi soustruzeni se nulovy bod zpravidla voli a také pohybuje po ose z (osa
vietena). Pri frézovani se pohybuje libovolné po vsech osach.
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Pro nalezeni nulového bodu obrobku se vyuziva:

e dotykové sondy — do nastrojoveého drzaku je upnuta sonda a odméri

se soucast v jednotlivych osach,

Obr. 2.5 Dotykova sonda.

e nastroje — nulovy bod je nastaven dotykem definovaného hrotu
na povrch obrabéné soucasti. Pokud nechceme poskodit povrch
obrobku, je mozné mezi obrobek a hrot nastroje vlozit material o znamé

tloust'ce, kterou odecteme od zjisténé hodnoty.

Obr. 2.6 Dotyk nastrojem.

Zjisténé hodnoty se ukladaji do tabulky nulovych bodd a jsou vyvolavany
pomoci kodu G54 az G59.
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2.2.3 Tvorba hlavniho programu

U systému Fanuc hlavni program zacina symbolem ,%", nazev programu
se znaci pismenem ,O“ a Cislem programu (napf. O0001).

Program je sestaven z jednotlivych bloku (fadek programu). Blok je tvoren
jednotlivymi kédovanymi slovy (napf. GO1, M30), ktera se skladaji z adresné
¢asti (pismeno, napf. G, M) a vyznamové casti (Cislice, napf. 01, 30). Slova se
od sebe oddéluji mezerou, jejich ¢asti se neoddelu;ji.

Ukonéeni programu je také provedeno pomoci symbolu ,%". V pfipadé
vynechani tohoto symbolu neni schopen stroj nacist program.

Poznamka: nezaménovat &islici nula za velké pismeno ,0“. Uvodni nulu
ve vyznamoveé casti kddu je mozné vynechat (naprf. GO1 — G1), koncovou nulu
nelze vynechat. Nékteré starSi systémy pozadovaly ponechani uvodni nuly.
U nazvu programu a podprogramu se pisi nuly vzdy.

2.2.4 Zakladni funkce

Slova jednoho bloku jsou dle ISO 6983 uspofadana v poradi:
NGXYZFSTM, kde N je nazev bloku, G pfipravné funkce,
XY ZF Srozmérové funkce, T nastrojové funkce a M pomocné funkce. Délka
bloku je proménna, protoze v ném nemusi byt obsazena vsechna slova.

e Nazev bloku — adresa N
Vyznamova ¢ast kédu N znaci Cislo bloku.
e Pripravné funkce — adresa G

G-funkce ovlivAuji vétsinou drahu nastroje. Pouzivaji se k vydavani povell
stroji k presné stanovenym ukolim (k jednoduchym pohyblm stroje, k funkci
vrtani, k nesvislému obrabéni ...) a jsou rozdéleny do skupin. V kazdé skupiné
funkci jsou povely pro vytvoreni zvlastnich ukonu.

Kazda skupina ma vychozi G—funkci, ktera je tou funkci ve skuping, ktera
je strojem pouzivana do té doby, nez je urCena jina. Napfiklad programovani
pohybu X, Y, Z jako X10. Y-2. Z8. umisti stroj pomoci GOO.

V jednom bloku nesmi byt pouzito vice G-funkci ze stejné skupiny
(napf. nesmi byt na jednom fadku GOO — polohovani rychloposuvem a zaroven
GO01 — pohyb linearni interpolace).

Povely G—funkci jsou modalni nebo nemodalni. Modaini funkce znamena,
ze jakmile je vyvolana, udrzi si G—funkce svUj vliv az do konce programu nebo
doté doby, nez bude dana povelem jina G-funkce ze stejné skupiny.
Nemodalni G—funkce ovliviiuje pouze radek, ve kterém se nachazi. DalSi
programovy fadek nebude ovlivnén nemodalni G—funkci predchazejiciho fadku.
Funkce skupiny 00 jsou nemodalni (napf. Casova prodleva, ovladani presnosti),
ostatni jsou modalni (napf. opakovaci cyklus fezani vnitfnich zavitd).
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Tab. 2.1 Pripravné funkce pro drahu nastroje.

Funkce

Vyznam

Soustruzeni + frézovani

GO0 Polohovani rychloposuvem

GO1 Pohyb linearni interpolace

GO02 Kruhova interpolace po sméru hodinovych ruci¢ek
GO03 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek
G04 Prodleva

G17 (G18) (G19)

Volba pracovni roviny XY (XZ) (YZ)

G40

Zruseni vyrovnani Spicky noze

G41 2D vyrovnani $picky noze doleva (korekce zleva)
G42 2D vyrovnani Spicky noze doprava (korekce zprava)
G83 Normaini opakovaci cyklus navrtavani
G84 Opakovaci cyklus fezani vnitfnich zavitu
G85 Opakovaci cyklus vyvrtavani

G90 Absolutni programovani

G91 PrirGstkové programovani

G94 Posuv za minutu

G95 Posuv za otacku

Soustruzeni

G20 Cyklus podéIného soustruzeni

G21 Cyklus fezani zavitu

G24 Cyklus €elniho soustruzeni

G33 Rezani zavitl

G72 Dokoncovaci cyklus kontury

G73 Cyklus podélného hrubovani kontury
G74 Cyklus €elniho hrubovani kontury

G75 Cyklus opakovani kontury

G77 Zapichovaci cyklus v ose X

G78 Cyklus vicenasobného fezani zavitu
G96 Konstantni fezna rychlost

G97 Programovani poctu otacek
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Frézovani
G43 Vyrovnani délky noze + (korekce zdola)
G44 Vyrovnani délky noze — (korekce shora)
G49 ZruSeni vyrovnani délky noze
G82 Opakovaci cyklus vrtani na misté

Nékteré pfipravné funkce s komplikovangjsim pouzitim jsou vysvétleny
nasledujicich tabulkach 2.2, 2.3 a 2.4.

Tab. 2.2 Vyrovnani $pi¢ky noze — korekce prumérové.

Nazev Popis Schéma
Korekce nUz je posouvan vlevo
zleva od naprogramované drahy,

aby bylo provedeno

vyrovnani velikosti noze

Vv
Q obsluha
Obr. 2.7 Korekce zleva G41.

Korekce nUZ je posouvan vpravo
zprava od naprogramované drahy,

aby bylo provedeno
vyrovnani velikosti noze

Obr. 2.8 Korekce zprava G42.

obsluha G
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Tab. 2.3 Vyrovnani délky noze — korekce délkové.

noze je odectena od polohy
osy (od nulového bodu
nastroje)

Nazev Popis Schéma
Korekce vyrovnani délky noze
zdola v kladném sméru, délka g
noze je pri¢tena k poloze
osy (k nulovému bodu -
nastrojoveého drzaku) -
Obr. 2.9 Korekce zdola G43.
Korekce vyrovnani délky noze
shora v zaporném smeru, délka

| |
! g_ _
Obr. 2.10 Korekce shora G44.

Tab. 2.4 Absolutni a pfirtstkové (inkrementalni) programovani.

z pocatku souradného
systému (obvykle
z nulového bodu obroku). [4]

Nazev Popis Schéma
Absolutni vSechny souradnice
program. jednotlivych bodu vychazi

300

100 R‘F— .
|

0 200 200

Obr. 2.11 Absolutni
programovani G90.

Pfirdstkové
program.

souradnice nového
programovaného bodu se
vztahuji k predchozimu
bodu. [4]

200

Lah
|
I

LY
200 300

Obr. 2.12 Prirtstkové
programovani G91.
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e Rozmeérové funkce —adresy X, Y, Z, F, S

o Adresy X, Y, Z — ur€uji pohyb osy a jsou dopInény konkrétni

Ciselnou hodnotou dané souradnice. Nékteré systémy, stejné
jako Fanuc, vyzaduji psani teCky za touto hodnotou.

Adresa F - slouzi kzadavani rychlosti posuvu. VétSinou
pouzivané jednotky jsou posuv zaminutu nebo posuv
zaotaCku. Pro soustruzeni se vétSinou pouziva posuv
za otacku a pro frézovani posuv za minutu. Pfepinani jednotek
je pomoci funkci G94 (posuv za minutu) a G95 (posuv
za otacku).

Adresa S - pouziva se prozadavani otacek. Neslouzi
k roztoCeni vretene, ale kurCeni jeho rychlosti. Vieteno se
zapina pomoci funkce M03 nebo M04 a zastavi funkci MO5.

e Nastrojové funkce —adresa T

Funkce T nespousti operaci vymeény nastroje, ale pouziva se pouze
k vybéru nastroje. Operace zmény se spousti pomoci MO06 (napf. T5 M06
zasune nastroj 5 do vretene).

e Pomocné funkce — adresa M

Funkce M ovlivhuji vétsinou technologii. Jsou to povely k €innostem, které
se nevztahuji pfimo k osam.

Pro jeden blok mUze byt naprogramovana pouze jedna M—funkce, ktera
byva umisténa na konci radku.

Standardné byvaji obsazené jen nékteré funkce. Ostatni si pfifazuje
vyrobce stroje a jsou vysvétleny v dodatkovém manualu.

M—funkce je oteviena skupina, ve které se vyviji stale nové funkce.

Tab. 2.5 Pomocné funkce.

Funkce

Vyznam

Soustruzeni + frézovani

MO0 Zastaveni programu

MO1 Volitelné zastaveni programu

MO2 Konec programu

MO3 Zapnuti vietena ve smeéru hodinovych ruciCek
MO04 Zapnuti vietena proti smeéru hodinovych rucicek
MO5 Zastaveni vietena

MO8 Zapnuti vnejsiho chlazeni

MO9 Vypnuti vnéjsiho chlazeni

M30 Konec programu a navrat na zacatek

M41 Prvni prevodovy stupen
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M42 Nejvyssi pfevodovy stupen

MO8 Vyvolani podprogramu

M99 Navrat k hlavnimu programu z podprogramu
Soustruzeni

M13 Zapnuti pohanénych nastroju ve sméru hod. rucicek
M14 Zapnuti pohanénych nastroju proti sméru hod. ruéi¢ek
M15 Vypnuti pohanénych nastroju

M20 Pinola vzad

M21 Pinola vpred

M25 Otevfit upinaci zafizeni

M26 Zavfrit upinaci zarizeni

Frézovani

MO6 VVyména nastroje

M19 Orientace vretena

M21- M28 Volitelné uzivatelské funkce

Mm88 Zapnuti vnitfniho chlazeni

M89 Vypnuti vnitfniho chlazeni

Funkce M21 — M28 jsou u frézky volitelné, vyrobce si je definuje podle
toho, jakou operaci potrebuje na stroji vykonat (napf. automatické otevieni
dveri, zapnuti prfidavného chlazeni atd.).

2.2.5 Podprogramy

Podprogramy jsou pouzivany ke zjednodusSeni, zprehlednéni a zkraceni
programu s nékolikanasobné opakujicim se obrabénym prvkem (dira, zavit, ...).

Tvorba podprogramu je stejna jako tvorba hlavniho programu soucasti.
Vyvolan je pomoci funkce M98 a adresy P, ktera ma stejné Ciselné znaceni jako
podprogram (napf. podprogram 01000 — funkce P1000). Pocet opakovani
podprogramu se znaci pomoci adresy L (M98 P00123 L3 — tento rfadek se
provede tfikrat). Podprogram se ukonci pomoci funkce M99.

Diky pouzivani podprogrami se mohou snizit chyby zapfi¢inéné
pracovnikem.

Na obr. 2.7 je deska s opakujicimi se obrazci dér. Pro vytvoreni programu
pro vytvoreni dér na tomto vyrobku je vhodné pouziti podprogramu.
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oo o0
350 éﬂ}féa o 03
o o &
o0 o0
L L R
0.0 EaR-S

200 800
Obr. 2.13 Deska.

Ukazka podprogramu pro vrtani dér po kruznici

%
01000 (nazev a Cislo podprogramu)
N10 G92 G70 175. J67.5. L6 R1. Z-15. F85. Q1.5

(vrtani 6 otvorl o rozteéné kruznici 75 mm, uhel
67.5°, hloubka 15 mm, posuv 85 min~', hloubka
prisuvu 1.5 mm)

N20 GO0 Z30. (vyjezd 30 mm nad dil)
N30 G90 (zruseni pfirtstkového programovani)
N40 M99 (navrat do programu)

%

Ukazka programu s vyvolanim podprogramu Q1000

%
00001 (
N10 T1 M06 (nastaveni nastroje T1 do vietene)

N20 GO0 G90 G54 G40 (ndjezd rychloposuvem do pocatecniho bodu,
programovani absolutni, zruseni primérovych
korekci)

N30 GO0 X200. Y150. M08 (najezd do polohy stfedu pole otvorl, zapnuti
chladici kapaliny)

nazev programu)

N40 G43 HO1 Z5. (nacteni délkové korekce, najezd do vysky 5 mm
nad dil)

N50 M98 P1000 (skok do podprogramu)

N60 GO0 X800. Y150. (nadjezd do druhé pozice otvoru)

N70 M98 P1000 (skok do podprogramu)
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N80 GO0 X800. Y350 (néjezd do treti pozice otvorl)

N90 M98 P1000 (skok do podprogramu)

N100 GO0 X200. Y350. (najezd do ¢tvrté pozice otvoru)

N110 M98 P1000 (skok do podprogramu)

N120 GO0 Z200. (vyjezd osy z 200 mm nad dil)

N130 G52 YO. (referenéni bod stroje, najede osu y do nuly)
N140 M30 (ukonceni programu)

%

2.2.6 Makra

Posloupnost vyrazi mulze programator nahradit jedinym vyrazem
(makrem). Pro operace, které jsou vyuzivany nejcastéji, si mlze uzivatel
vytvorit vlastni cyklus nebo makro podle svych pozadavkd.

Nékteré typy makro podprogramu jsou v CNC systému pfednastaveny
od vyrobce, v pripadée potreby Ize objednat specialni makra.

Makro je kazdy bézny postup nebo podprogram, ktery mulze probihat
opakované. Je vytvofen v podstaté stejné jako hlavni program aje vyvolan
pomoci funkce G65 a adresy P, jejiz Ciselné oznaceni se shoduje s Cislem
nazvu makra. Pro navrat k hlavnimu programu se pouziva kéd M99.

Makra je mozné vyuzit napf. pro jednoducha schémata, ktera jsou v dilné
Casto opakovana. Mohou to byt napf. schémata:

o usporadani otvorl pro Srouby,

o drazkovani,

o Uhlovych  usporadani s libovolnym  mnozstvim  otvor(
pod ur€itym uhlem s libovolnym rozestupem.

Dlvod pro pouziti makro podprogramd je moznost zjednoduseni
a zkraceni programu, predevsim doby uréené pro jeho tvorbu.

2.3 Vlastnosti a vyuziti

Systém Fanuc je povazovan mezi odborniky za stabilni a pruzny systém
se spolehlivou strukturou. Tento systém je mozné vyuzit témér na vSech typech
stroju, nicméné firma se soustfedi pfedevsim na soustruznické CNC stroje. Ma
dobrou navaznost mezi jednotlivymi vyvojovymi stupni systému.

Vzhledem k tomu, ze pochazi vyvojové z Japonska, je filozofie systému
nepatrné odliSna, nez je evropsky standard. Tuto skuteCnost vSak dokaze
podchytit zpravidla odbornik pracujici dlouhodobé se systémem Fanuc a rovnéz
s evropskym systémem. Presto se jedna o srozumitelny a nazorny systém.
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3 APLIKACE NA REALNE OBRABENI

Nasledujici podkapitoly uvadeéji programy pro soustruzeni a frézovani
soucasti, jejiz vykres je uveden v priloze 1. Tato soucast je vyrabéna ve firmé
CCI Brno. Postup vyroby je rozdélen do nékolika operaci. Nasledujici pfiklady
se zabyvaji jednou soustruznickou a jednou frézovaci operaci, jejichz obrabéné
plochy jsou znazornény na obr. 3.2 a 3.3. Komentare v uvedenych programech
jsou omezeny jen na prvotni vysvétleni.

Obr. 3.1 Obrabéna soucast.

3.1 Soustruzeni

=41

91
T pieiloAg
§§§ | __§_ _________ # _ /@‘E_
“ | Wuvé
16 g
180

Obr. 3.2 Soustruzené plochy.

Ukazka programu pro soustruzeni

%

00010

N10 G95 F0.4

N20 G92 S1200
N30 G96 S250 M03

(nazev programu)

(posuv na otacku 0.4 mm)

(max. otacky 1200 min™)

(konst. Fezna rychlost 250 m.min™", spusténi vietene
ve smeéru hodinovych rucicek)

N40 T1 M08 (nastaveni nastroje T1, spusténi chlazeni)
N50 GO0 X60 Z2 (ndjezd nastroje rychloposuvem k polotovaru)
N60 G74 W1 R1 (zarovnani ¢ela pomoci hrubovaciho cyklu, tfiska

1 mm, odskok 1 mm)
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N70 G74 P80 Q100 U0.4 WO.1

N80 G0O1 Z0
N90 X-2

N100 GO1 22
N110 G73 U3 R1

(Celni hrubovaci cyklus, pouziti pro N80 az N100,
pridavek v ose x 0.4 mm, v ose z 0.1 mm)

(koncovy bod cyklu)
(pfejezd v ose x)
(navrat do pocatecniho bodu cyklu)

(podélny hrubovaci cyklus, tfiska 3 mm, odskok
1 mm)

N120 G73 P130 Q170 U0.4 WO.1

N130 GO1 X41

N140 Z-125

N150 X56.7

N160 Z-140

N170 GO1 X60

N180 G28 UO WO M09
N190 MO1

N200 G95 F0.04

N210 G97 S1500 MO3
N220 T2 M08

N230 GO0 X0 Z2

N240 GO1 Z-3

N250 GO0 Z5

N260 G28 U0 WO M09
N270 MO1

N280 G95 FO0.1

N290 G97 S700 MO3
N300 T3 M08

N310 GO0 X0 Z2

N320 GO1 Z-183
N330 G97 S10

N340 GO0 Z5

N350 G28 U0 WO M09
N360 MO1

N370 G95 F1

(souradnice jednotlivych bodU kontury)

(odjezd do referencniho bodu, vypnuti chlazeni)
(ukonceni jednotlivych ¢asti programu)

(konstantni otagky 1500 min™")
(vychozi bod navrtavani)

(hloubka navrtani =3 mm)
(vyjezd rychloposuvem z materialu)

(snizeni otacek pred vyjezdem z materialu)
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N380 G92 S500

N390 G96 S50 MO3

N400 T4 M08

N410 GO0 X20.5 Z5 (vychozi bod cyklu)
N420 G78 P020060 Q60 R0.025

(opakovany cyklus fezani zavitl, 2 tfisky, vybéh
0 mm, vrcholovy uhel zavitu 60°, min. hloubka tfisky
60 um, pridavek 0.025 mm)

N430 G78 X22 Z-19 RO P750 Q100 F1

(opak. cyklus fezani zavitl, souradnice koncového
bodu, valcovy zavit, hloubka zavitu 750 um,
hloubka prvni tfisky 100 pum, stoupani 1 mm)

N440 G28 U0 WO M09

N450 MO1

N460 G95 F0.15

N470 G92 S1200

N480 G96 S300 M03

N490 TS5 M08 (nastroj pro dokonc&eni vnéjsiho tvaru)
N500 GO0 X45 Z0

N510 GO1 X15

N520 GO0 X40.2 722

N530 GO1 Z0

N540 X41 Z-0.4

N550 Z-125

N560 X55.9

N570 X56.7 Z-125.4

N580 Z-139

N590 G28 U0 WO M09

N600 M30 (ukonceni programu)
%
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3.2 Frézovani

2le

91
4 Sx@10

oA |1 1| oA
.I;._ jﬁﬁ}éﬂ-‘

Obr. 3.3 Frézované plochy.

pa1
]
|
l

27

/o~
&

Ukazka programu pro frézovani

%
00020 (
N10 T1 M06 (nastaveni nastroje T1 do vietene)

N20 GO0 G90 G110 G40  (najezd rychloposuvem do pocatecniho bodu,
programovani absolutni, zruseni primérovych
korekci)

nazev programu)

N30 S900 M03 F60 (roztoCeni vietene ve smeru hod. ru€iCek, otacky
900 min™, posuv 60 mm)

N40 GO0 X-147. YO. AO. M08

(najeti rychloposuvem do pozice prvni diry)

N50 G43 HO1 Z25. (délkova korekce, najezd v ose z 25 mm)
N60 G81 R22. Z-22. (opakovaci cyklus vrtani)

N70 X-163.

N80 GO0 Z60.

N90 A-90. (pootoceni Ctvrté osy o —90°)

N100 GOO X-171.

N110 G81 R22. Z-22.

N120 X-155.

N130 GO0 Z200.

N140 G80 (zruSeni opakovaciho cyklu)
N150 T2 M06

N160 GO0 G90 G110 G40

N170 S1400 MO3 F60.
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N180 GO0 XO. Y-50. A-90. M08

N190 G43 HO2 Z13.5

N200 GO1 G41 X-14. D02 (nacteni prGmeérova korekce zleva)
N210 GO1 Y50.

N220 GO1 G40 XO. (zruseni prGmeérové korekce)
N230 GO0 A-180.

N240 GO1 G42 X-14 D02 (nacteni primeérova korekce zprava)
N250 GO1 Y-50.

N260 GO1 G40 XO.

N270 GO0 Z100.

N280 GO0 G52 YO.

N290 G80

N300 M30 (ukonceni programu)

%
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ZAVER

Programovani fidicich systéml CNC stroju je v dnesni dobé velmi
rozSifené a neustale se vyviji. S vyuzitim CNC stroju je mozné efektivné
a snadno vyrabét i tvarové nebo rozmeéroveé slozité soucasti, které v minulosti
vyzadovaly slozité sefizeni univerzalnich nebo jednoucéelovych stroji uréenych
pouze pro jednu danou operaci. Problematikou programovani téchto stroji se

zabyvaji i samostatné firmy, a ty dodavaji programovy produkt (software)
zakaznikdm.

Téma prace je zaméreno na vyvoj fizeni stroju od tvrdé automatizace az
po CNC stroje a predevSim na podrobnéjsi rozbor systému Fanuc. Soucasna
verze tohoto systému umozZnuje tvorbu programd s moznosti vyuziti vSech
metod programovani, jako napfiklad pomoci podprograml, makro
podprogramu, parametrd atd. Univerzalnost a pfehledné ovladani uvedeného
systému predevSim vyrazné zkracuje dobu potfebnou na zhotoveni programu a
jeho ovéreni simulaci a soucasné klade mensi naroky na zru¢nost odborného
pracovnika, ktera je u klasického zplsobu obrabéni ¢asto nezbytna.

Celkovy cil této prace je poskytnout odborné verejnosti prehled vyhodnych
vlastnosti systému Fanuc amoznosti jeho vyuziti. Dva uvedené pfriklady
redlného obrabéni (véetné vyuziti techniky podprogramu) toto dokladuiji.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

CNC Cislicové fizeni pomoci pocitace
(computer numerical control)

NC Cislicové fizeny (numerical control)

CAD pocitatem podporovany navrh
(computer aided design)

CAM pocitatem podporovana vyroba
(computer aided manufacturing)

WOP dilensky orientované programovani
(workshop oriented programming)

CL data obrabéci data (cutting location
data)

2D dvourozmérna (2-dimension)

3D trojrozmérna (3-dimension)
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Pfiloha1  Technicky vykres soucasti DYSHALLARE OP-20 L=125
Pfiloha2  Vykres sestavy k soucasti DYSHALLARE OP-20 L=125
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