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Abstrakt

V avodni €asti jsou uvedeny zakladni pojmy vyuzivané na fizeni CNC obrabécich
stroju a podrobné popsan Fidici systém Heidenhain. V praktické ¢asti jsou sepsany
obecné platné zasady pro sestavovani funkénich programd pro CNC obrabéci centrum
a souhrn veskerych poznatku v této problematice. V zavéru je pfidan metodicky navod,

ktery Ize pouzit k vyuce dané problematiky.

Klicova slova
CAD/CAM systém, CNC, frézovani, Heidenhain, programovani, fidici systémy.

Abstract

The introductory part of the thesis focuses on the basic terms used for control
of CNC machine tools and a detailed description of the Heidenhain control system.
The practical part is devoted to the description of general principles for composing
functional programs for the CNC milling machine and a summary of all the findings of this
subject. A methodical manual that can be used as teaching material can be found

in the last part of the thesis.
Keywords

CAD/CAM system, CNC, milling, Heidenhain, programming, control system.
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Uvod

Téma diplomové prace jsem si zvolil zejména proto, Ze jsem na stfedni Skole
studoval obor, ktery byl zaméfen na CNC obrabéci centra. Po ukonceni stfedni Skoly
jsem zacal pracovat jako frézar a programator CNC strojl. Na této pozici pracuji dosud.
Mam nékolikaleté zkusenosti s frézovanim, CNC obrabécimi centry i s vytvafenim
fidicich programa. Proto  jsem byl moc  rad, ze mé  oslovil
pan PaedDr. Bedfich Vesely, Ph.D., abych mu pomohl s obrabécim centrem EMCO
CONSEPT MILL 105, které bylo nové zakoupeno na Pedagogickou fakultu JihoCeské

univerzity v Ceskych Budé&jovicich.

V Uvodni &asti této prace je provedena reSerSe a analyza odborné literatury.
Ziskané informace jsou pfehledné a nazorné utfidény do tematickych celku, které tvofi
Ctyfi jednotlivé kapitoly. Prvni kapitola se zabyva tfiskovym obrabénim se zaméfenim
na frézovani. Druha kapitola popisuje vybrany CNC stroj. DalSi ¢ast prace tvofi kapitola
zabyvajici se fidicim systémem, ktery je jednou z nejpodstatnéjSich ¢asti CNC stroje.
Ctvrta kapitola informuje o spravném postupu programovani a jsou zde popsany
jednotlivé funkce programu. Na zakladé ziskanych podkladu jsou vyty€eny systematické

postupy pro dal$i navazujici praktické ¢asti prace.

Na zacatku praktické Casti je navrzen dil, ktery mlGze byt pouzit jako vzorova
modelova pomucka pfi vyuce. Navrzeni modelu je realizovano v softwaru podporujicim
3D modelovani, ktery je vyuZivan v ramci vyuky na Jihogeské univerzité v Ceskych
Budéjovicich. Dale je stanovena nejvhodnéjsi technologie vyroby. Tento dil je nasledné
naprogramovan a vyroben na obrabécim centru EMCO CONSEPT MILL 105.
Rezné podminky jsou vypodteny podle vzorcd a parametrd uréenych vyrobcem.
Posledni kapitola této prace je tvofena pfiklady vyuziti CNC strojl ve vyrobé zemédélské

techniky ve firmé Agrio.

Mezi pfilohami jsou uvedeny vypracované metodické navody, které popisuji,
jak postupovat pfi jednotlivych €innostech na stroji. Tyto metodické navody jsou vhodné
k vyuziti pfi vyuce dané problematiky. Potfebné informace jsou Cerpany z odborné

literatury, elektronickych dokumentud s touto tématikou a z internetovych zdroju.



1. Triskové obrabéni

Prvni kapitola se zabyva problematikou tfiskového obrabéni. Cela diplomova
prace je zaméfena na frézovani, z tohoto duvodu je i tato kapitola pfedevsim o riznych
druzich frézovani. Posledni ¢ast kapitoly obsahuje vzorce pro vypocet optimalnich
feznych podminek pfi frézovani.

1.1 Zakladni pojmy

Triskové obrabéni je jedna 2z nejdllezitéjSich vyrobnich technologii
ve strojirenstvi. Obrabénim se mohou vyrabét strojni soucasti jiz od polotovaru.
Dal3i mozZnosti je obrabét soucasti, které byly vyrobeny slévanim. Zakladem tfiskoveho
obrabéni je odebirani tfisky feznym nastrojem. TFisky se odlamuji z polotovaru
a tim vznika pozadovany tvar vyrobku. Zakladni operace v tfiskovém obrabéni jsou

frézovani, soustruzeni, vrtani a brouseni.
Obrobek
e Obrobek je obrabény polotovar nebo obrobena souéast z pfedchozi operace.
Obrabéna plocha
o Obrabéna plocha je ¢ast obrobku, ktera se bude dale obrabét.
Rezna plocha

e Rezna plocha vznika pFi obrabéni. Tvofi pfechod mezi obrab&nou plochou

a obrobenou plochou.
Obrobena plocha
e Obrobena plocha je jiz hotova plocha, kterou vytvofilo ostfi nastroje.
Hlavni fezny pohyb

e Hlavni fezny pohyb je relativni pohyb nastroje nebo obrobku, ktery urcuje
fezna rychlost. Hlavni fezny pohyb muze vykonavat nastroj, obrobek

nebo také nastroj i obrobek soucasné.
Vedlejsi fezny pohyb

e \edlejSi fezny pohyb je nazyvan posuv. Posuv kona nastroj pfi soustruzeni,

vrtani a hoblovani. Obrobek kona posuv pfi frézovani a rovinném brouseni.



Prisuv
e Prisuv je pohyb nastroje nebo obrobku, kterym se nastavi poZadovana

hloubka Fezu. Hloubka fezu je vzdalenost mezi obrabénou a obrobenou
plochou [1].

1.2 Frézovani

Frézovani je tfiskové obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch vicebfitym
otacCejicim se nastrojem (frézou), které ma vsSestranné pouziti. Obrabét je mozné
také vné&jsi i vnitfni rovinné plochy, tvarové plochy, drazky, ozubena kola i zavity.
Hlavni pohyb pfi frézovani je rotani a vykonava ho nastroj. Vedlejsi pohyby pfi frézovani
kona obrobek. Rezny proces je prerusovany, jednotlivé zuby nastroje postupné vchazeji

a vychazeji z materialu a odebiraji tfisku proménného prifrezu [2].
1.2.1 Nesousledné frézovani

Smér posuvu nastroje a smér otaceni bfitu frézy je opacny. Bfit nastroje vnika
do materialu postupné od minima do maxima. Zabér je plynuly. Tento zpusob je pfiznivy
z hlediska namahani nastroje. Nejvétsi nevyhodou tohoto druhu obrabéni pfedstavuje

horsi jakost povrchu a smér fezné sily, ktera sméfuje nahoru [2].

1.2.2 Sousledné frézovani

Smér posuvu nastroje a smér otaceni bfitu frézy je stejny (viz obrazek cislo 1).
Hlavni vyhodou tohoto typu frézovani je maximalni prufez tfisky pfi vnikani ostfi frézy do
materialu, ktery se postupné zmenSuje. To ma za nasledek hladSi povrch obrobené
plochy. Rezna sila pfitladuje obrobek ke stolu. Hlavni nevyhodou tohoto druhu obrabéni

jsou silové razy, které vznikaji pfi vnikani zubl frézy do materialu [2].

v Tezna rychlost
v rychlost posuvu — vztazena k nastroji

frézy

N posuv posuv 7 /Vc

nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obrazek 1 — Zplsoby frézovani, zdroj: [2]



1.2.3 Dynamické frézovani

Zakladem tohoto obrabéni je konstantni zatiZzeni frézy. VyuZiva se strategie,
ktera ve vygenerované draze nastroje zanechava po celou dobu obrabéni nastroje
stejny uhel zabéru nastroje (uhel, ve kterém je fréza v kontaktu s materialem obrobku).
Tato strategie zajidtuje, aby bylo docileno stejného tepelného a mechanického zatiZzeni.
Z tohoto dlvodu muze byt posuv nastroje a fezna rychlost konstantni. Teplota Ffezu
a fezné sily jsou stabilnéjsi. To umozriuje delSi zivotnost nastroje a dosazeni lepSi kvality
obrobku.

Tuto strategii je mozné realizovat tfemi raznymi technologickymi zpusoby
frézovani, které vyuziva tfi rozdilné vlastnosti nastroje. Vlastnosti nastroje uréuje pouzity
fezny material, feznd geometrie nastroje a celkova pevnost ostfi. Cela fada

technologickych prvka uréuje vhodnost jednotlivych zpusob frézovani.
Vysoce vykonné frézovani (HPM)

Vysoce vykonné frézovani vyuziva obrabéni s velkou axialni hloubkou fezu (ap),
pfiméfenym posuvem a stfedni feznou rychlosti. Tuto metodu je mozné vyuzit pouze
na strojich s dostate¢nym vykonem a za velmi stabilnich podminek. Vysoce vykonné
frézovani muze byt pouzito na takzvané jemné rfadkovani, kdy se pouziva mensi radialni

hloubka a velka axialni hloubka fezu.
Frézovani vysokym posuvem (HFM)

Frézovani vysokym posuvem obrabi nastrojem, ktery vyuZiva vysoky posuv
na zub (fz). Tento zplsob obrabéni vyuziva vysoké posuvy, vysoké fezné rychlosti,
vétsi radialni hloubku fezu (ae) a malou axialni hloubku fezu. Tento zplsob obrabéni

je nejvhodnéjsi u operaci, které se museji provadét s velmi dlouhymi nastroji.
Vysokorychlostni frézovani (HSM)

Vysokorychlostni frézovani vyuziva vysokou feznou rychlost (vc), malou axialni
i radialni hloubku fezu, nizky posuv. Tato technologie potfebuje nastroje s velmi ostrymi

bFity, které jsou vyrobeny z tvrdych feznych materialu.
Trochoidni frézovani

Trochoidni frézovani je typicky pfiklad dynamického obrabéni. Technologie
trochoidniho frézovani se vyuziva pfevazné u monolitnich karbidovych fréz. Pivodné
byla tato operace vyvinuta pro obrabéni sou€asti z materialu s tvrdosti nad 45 HRC.
Kontrola vzniku tepla je zasadni pro Uspé&sné obrabéni tvrdych materiall. Mnozstvi tepla

je mozné omezit snizenim uhlu zabéru frézy. Fréza se pohybuje po takzvané trochoidé,



coz je geometricka kfivka, ktera je tvofena bodem na kruhu, jenz rotuje a jehoz stfed
se zaroven pohybuje (viz obrazek ¢&islo 2). V sou€asné dobé se tento druh obrabéni
vyuziva nejen na velmi tvrdé materialy. Tato technologie kombinuje fezné podminky

a drahy nastroje, které zaruci nejvyssi efektivitu procesu obrabéni [3].

Obrazek 2 — Trochoidni obrébéni, zdroj: [4]

1.3 Rezné podminky

Spravné urené fezné podminky jsou nejen dulezitym faktorem pfi obrabéni,
ale maji zasadni vliv na zivotnost nastroje. Tudiz spravné fezné podminky zleviuji
vyrobu. Nastroje se otupuji obrabénim. Otupeni se projevi zménou pFesnosti
a jakosti dil. Otupeny nastroj se musi nabrousit a to zvySuje naklady. Kazdé brouseni

zkracuje Zivotnost nastroje.

Hodnoty, které jsou potfeba k vypocitani feznych podminek, jsou vzdy uvedeny
od vyrobce v katalogu nastrojl. Zakladnimi parametry pro vypocet feznych podminek
jsou fezna rychlost (je uvedena pro rizné druhy materialt), primér nastroje, pocet zub,
maximalni hloubka fezu a Sitka zabéru. Optimalni fezné podminky lze dosahnout
dosazenim téchto hodnot do vzorcu, které jsou uvedeny nize.

Vypocet otacek

v,.1000
n=—m—,

w.D
Kde:

e n - otacky vietene (ot . min);
e V. —fezna rychlost (m . min™);

e D — efektivni primér nastroje (mm).
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Vypocet rychlosti posuvu nastroje

Vp=n.z. fz»
Kde:
e vi—rrychlost posuvu
e n - otacky vietene (ot . min™);
o z — efektivni poCet zubu;

e f,—posuv nazub (mm . zub™).
Vypocet fezné rychlosti

w.D.n

Ve = 1000

Kde:

e v, —fezna rychlost (m . mm™");
o D — efektivni primér nastroje (mm);

e n-—otacky vietene (ot . min™).

Vypocet posuvu na otacku

4
fn=2.f, nebo fn=-—",
Kde:

e f,— posuv na otacku (mm . ot™);
e z—pocet zuby;

e f,—posuv nazub (mm . zub™);
e n— pocet otacek (ot . min™);

e vi—rychlost posuvu (mm . min).

Vypocéet posuvu na zub

Kde:

e f,—posuv nazub (mm . zub™);
e vs—rychlost posuvu (mm . min™);
e n - pocet otacek (ot . min™);

e z-—pocet zubl [2].
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2.0brabéci centrum EMCO CONCEPT MILL 105

Strojirenska spolecnost EMCO ze Salcburku je jednim z pfednich vyrobcu
obrabécich stroju v Evropé. Od roku 1947 EMCO vyviji a vyrabi obrabéci stroje
v Halleinu u Salcburku. V sou¢asné dobé zaméstnava asi 690 zaméstnancu v celkem

Sesti vyrobnich zavodech v Rakousku, Némecku, Italii a Rusku [5].

Obrabéci centrum EMCO CONCEPT MILL 105 bylo vybrano ve vybérovém fizeni,
jako nejvhodnéjsi stroj pro vyukové ucely na Pedagogické fakulté JihoCeské univerzity
v Ceskych Budé&jovicich. Hlavni vyhodou tohoto obrabéciho centra je piitomnost
tfi rtznych Fidicich systému, které se mohou libovolné pfepinat. Dal§imi vyhodami jsou

jeho rozméry a nizka hmotnost.

Obrabéci centrum CONCEPT MILL 105 (obrazek cislo 3) vyrobené rakouskou
spole¢nosti EMCO je kompaktni CNC frézovaci centrum. Stabilitu stroje zajisStuje
konstrukce vyrobena z Sedé litiny, ktera zajiStuje tuhost stroje a zamezuje chvéni.
Obrabéci centrum je vybavené velmi pfesnymi krokovymi motory, které ve spolupraci
s automaticky mazanymi kuliCkovymi loZisky dosahuji vysokych pfesnosti najizdéni
na osové soufadnice. Obrabéci centrum efektivné obrabi ve tfech osach,

avsak s pouzitim pfidavného zafizeni Ize vyuZzit i ¢tvrtou osu [6].

==

CONCEPT MILL

Obrazek 3 — Obrabéci centrum EMCO CONCEPT MILL 105, zdroj: [6]
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Obrabéci centrum vyuziva Fidici systém Heidenhain, Fanuc i Sinumerik.

Z tohoto dlivodu je mozné nejen frézovat, ale i vyuzivat fadu cyklu, které jsou v téchto

systémech dostupné. Prfikladem téchto cykll je vrtani, zavitovani, vystruzovani,

kapsové frézovani, profilovani, atd. [6].

2.1 Zakladni parametry stroje

Pojizdéci draha X/Y/Z:

200 x 150 x 250 mm:;

Velikost upinaciho stolu: 420 x 125 mm;
Maximalni zatizeni stolu: 10 kg;

Pocet nastroju v zasobniku: 10;

Maximalni otacky vietena: 5000 ot . min™";
Vykon vietena: 1,1 kW [5].

2.2 Casti stroje

Obrabéci centrum se sklada ze spousty €asti. Hlavni ¢asti stroje jsou loze,

ktera zaruCuji stabilitu celého stroje. Na loze jsou pfipevnény dalSi Casti stroje,

které jsou vyobrazeny na obrazku 4 a nasledné popsany v tabulce 1. Obrabéci centrum

CONCEPT MILL 105 neobsahuje klasicky ovladaci panel, jako vétSina obrabécich stroju.

Z tohoto dlvodu je doplnéno o pfidavny pocita¢ s obrazovkou, ktera nahrazuje ovladaci

panel [3].
Tabulka 1 — Césti stroje, zdroj: [7]

Oznaceni Nazev Oznaceni Nazev
2 Pneumaticka jednotka udrzby 11 Sito na tfisky
3 Ochranna dvitka proti tfiskam 12 Rozvadéd
4 Osvétleni stroje 13 Hlavni vypinac
5 Buben nastroju 14 ZFizeni centralniho mazani
6 E;()é/z)?vaci stil se suportem 15 Potvrzovaci tlacitka
7 Frézovaci vieteno 16 Tlacitko nouzoveého vypnuti
8 Suport osy Y 17 Klicovy spinac
9 Prostor pro tfisky
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11

15 16 17
Obrazek 4 — Césti stroje, zdroj: [7]

2.3 Pohon a pracovni rozsah os

Pracovni rozsah v ose ,X* je 200 mm a pracovni rozsah osy ,Y* je 150 mm
(viz obrazek cislo 5). Obrobky museji byt umistény vrozsahu pojezdu frézy

na frézovacim stole.

UziteCny zdvih v ose ,Z* je 150 mm. Pracovni rozsah se fidi podle délky
upnutych nastroju. To znamena, Zze se musi odecist délka nastroje, ktery je upnuty

ve vietenu, od uzite€ného zdvihu. Vysledna hodnota je pracovni rozsah osy ,Z".

Drahy pojezdu suportll jsou omezeny softwarovym koncovym spinacem.
Po dosazeni softwarového koncového spinaCe se pfisluSny motor posuvu zastavi
a na monitoru Fidiciho systému se zobrazi hlaSeni. Softwarovymi koncovymi spinaci

se zamezi mechanickému namahani osovych vieten pevnymi dorazy.
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Suporty klouzou v pfesné brouSenych rybinovych vedenich. Vuli suportu
Ize dodatecné nastavit pomoci klinovych list. Centralni mazani stroje zajistuje,
aby veskeré kluzné plochy byly neustale smaceny olejem. Pojezd suportl se provadi
krokovymi motory pomoci vieten s obéhem kuli¢ek. Tuhé matice vieten a axialni uloZeni
bez vule zajistuji vysokou pfesnost polohovani a pracovni pfesnost. Rychlost posuvu
pracovnich os se pohybuje v rozmezi 0 az 5 000 mm . min™' a zaroven dokaze rozlisit

jednotlivé kroky s presnosti 1,5 um [7].

Obrazek 5 — Pracovni rozsah os, zdroj: [7]
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3. Ridici systém

Ridici systém stroje ovlada a fidi jednotlivé pohyby, prvky a funkce obrabé&ciho
stroje. Realizuje drahy, které jsou vytvofeny NC programem. Nejpouzivanéjsi fidici
systémy jsou systémy se souvislym Fizenim. Trendem v fidicich systémech
je dokonalejSi interpolace, vy$Si naroky na rychlost, kvalitu a pfesnost vyroby

a v neposledni fadé vyuzivani obrabéni ve vice osach.

Obrabéci centrum EMCO CONCEPT MILL 105 umoznuje vyuziti tfi rGznych
fidicich systému. Jsou to systémy Heidenhain TNC 640, Fanuc i Mill a Sinumerik
Operate Mill. Kazdy z téchto systém( ma sva specifika a odliSnosti. | presto panuje
v8eobecny nazor, ze kdyz se nékdo orientuje napfiklad v systému Heidenhain, je pro néj

jednoduché se naucit se systémem Sinumerik a obracené.

Kazdy z uvedenych systémO ma své klady a zapory. Urlit nejlepSi systém
je nejspiSe nemozné, protoZe jsou si podobné, ale zaroven v urlitych funkcich zcela
odlidné. Kazdy ze systému je niZe jednoduse popsan a jsou zde uvedeny jejich zakladni

vlastnosti [8].

3.1 Heidenhain TNC 640

TNC 620 je mnohostranny fidici systém az pro 5 os. Tento systém ma velmi
pruznou koncepci a je zde moznost dilenského programovani v dialogu HEIDENHAIN
na stroji, nebo nacitani externé pfipravenych programa. Diky rozsahu svého vykonu
je tento systém vhodny pro pouziti na frézkach, vyvrtavackach a obrabécich centrech,
pro kusovou a sériovou vyrobu. Tento systém je mozné vyuZzit v celé Fadé strojirenskych
odvétvi, ve vyzkumu, vyvoji, zkuSebnach a opravnach, aleiv odbornych Skolach
a ucilistich.

Vyc€et nezbytnych a uZziteCnych funkci je velmi pestry. Od prostého volného
programovani kontur, vrtacich a zavitovacich cyklu, pfes frézovaci cykly pro komplexni
kontury a cykly pro rastry bodl v kruhovém a pfimkovém uspofadani, az po sklapéni

roviny obrabéni, obrabéni tvari na plasti valce a 3D korekce nastroju.

Programovani cykld je provadéno velmi prehledné s grafickou podporou
a jasnym popsanim jednotlivych parametrd, proto neni potfeba predchozi znalosti
ISO programovani. Jednotlivé kontury obrobku Ize definovat pomoci linearnich
a cirkularnich prvka obrysu. Vytvofené NC programy se mohou jednoduse graficky

simulovat na obrazovce a tim Ize jednoduse odhalit pfipadné chyby v programovani [9].
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3.2 Fanuc_i Mill

Spole¢nost Fanuc byla zalozena jiz v roce 1956 v Japonsku. Jeji zakladatel
Dr. Seiuemon Inaba se stal spolutvlircem technologie Cdislicového Ffizeni (NC).
Tato spole¢nost  usilovné pracovala na posouvani hranic automatizace,
vyrobu dokonalej$ich produktd s nizSimi naklady. Fanuc je pfednim svétovym vyrobcem

v oblasti primyslové automatizace [10].

CNC Fidici system Fanuc dokaZe pokryt prakticky vdechny myslitelné aplikace
fizeni polohy s rdzné velikym poétem fizenych os. Ridici systém Fanuc se mize
vyuzivat nejen pro frézovani, ale také soustruzeni, brouSeni, hoblovani a spoustu dalSich
operaci. Tento Fidici systém pracuje s jazykem na bazi DIN-ISO. To znamena, Ze dialog
je vedeny pomoci G a M kdédU, nebo je mozné vyuzit dilensky dialog Manual Guide.
Dilensky dialogované programovani se mlze ve struCnosti popsat jako vyplhovani

preddefinovanych tabulek pfimo na obrazovce fidiciho systému [11].

3.3 Sinumerik Operate Mill

Firma Siemens AG je vyrobcem fidiciho systému Sinumerik Operate Mill.
Tato firma byla zaloZena roku 1847 v Berliné. Roku 1960 tato firma pfichazi s prvnim

Cislicové Fizenym ovladanim pro obrabéci stroje s nazvem Sinumerik.

Tento systém |ze programovat pomoci programu GUIDE, ktery umoZzriuje vytvaret
program pomoci takzvaného G-kodu, dale pomoci cykld a také klasickym
ISO programovanim. Jako dalSi alternativy vyrobce uvadi programy ShopTurn

a ShopMill, které jsou vhodné u kusové vyroby jednodussich souéasti [12].

3.4 Soufadnicovy systém

Vztaznym soufadnicovym systémem se stanovuje poloha v roviné
nebo v prostoru. Udaje o poloze se vztahuji vzdy k pevné& stanovenému bodu
a jsou popsany pomoci soufadnic. V kartézské soustavé (pravouhly systém) jsou
tfi sméry stanoveny jako X, ,Y* a ,Z"“. V8echny osy jsou navzajem kolmé a protinaji
se v jednom bodé. Tento bod se nazyva nulovy bod. Soufadnice udava vzdalenost
od nulového bodu v jednom z téchto smérd. Pomoci dvou soufadnic se mlize popsat

poloha v roviné. Popsani bodu v prostoru se provadi pomoci tfi soufadnic.

Pro snadné zapamatovani sméra jednotlivych os slouzi takzvané pravidlo pravé
ruky. Prostfednik vyznacuje kladny smér osy ,Z% palec kladny smér osy ,X“ a ukazovak

kladny smér osy ,Y* (viz obrazek Cislo 6) [13].
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Obrazek 6 — Souradnicovy systém, zdroj: [13]
3.5 Zpusoby zadavani souradnic

Souradnice Ize zadavat dvéma zpulsoby. Prvni zplUsob je absolutni zadavani

soufadnic a druhy je inkrementalni zadavani soufadnic.

3.5.1 Absolutni zadavani souradnic

Absolutni soufadnice se vzdy vztahuji k nulovému bodu soufadnic, ktery je jasné
dany a neméni se. Tyto soufadnice definuji kazdou polohu na obrobku. Pfiklad zadavani
absolutnich soufadnic je uveden na obrazku Cislo 7. V pravé &asti obrazku je ukazka,

jak by vypadal zapis jednotlivych bodu [13].

Y 1 Absolutni souradnice

Bod 1
20 Pan] X=10 mm
’ e Y =10 mm

" A Bod 2
i \J X =30 mm
Y =20 mm

10 > Bod 3
X =50 mm
(> =  Y=30mm

- X
10 20 50

Obrazek 7 — Absolutni zadavani souradnic, zdroj: [13]

18



3.5.2 Inkrementalni zadavani souradnic

Inkrementalni (pfirlstkoveé) soufadnice se vztahuji k naposledy pouzité poloze
nastroje, ktera slouZzi jako pomysiny nulovy bod. Inkrementalni drahy tedy znaci
vzdalenost mezi jednotlivymi polohami soufadnic. Toto je docileno pomoci ,I* pfed
oznaCenim osy. Inkrementalni zadavani soufadnic je pro upfesnéni zobrazeno

na obrazku €islo 8 [14].

vi

Inkrementalni souradnice

. Bod 4

il X =10 mm

o! N IY = 10 mm
o P Bod 5

- N X = 20 mm

- A Y =10 mm
WL Bod 6

=l A X =20 mm

“'@' = Y =10mm

10 20 20 X

Obrazek 8 — Inkrementalni zadavani souradnic, zdroj: [14]

3.6 Rozvrzeni obrazovky

Zakladni obrazovka se sklada z nékolika Casti. Po pravé strané obrazovky
se nachazi panel Easy2control, ktery bude podrobné popsan pozdéji. Cela obrazovka
je zobrazena na obrazku Cislo 9 a ovladaci panel je zobrazen na obrazku Cislo 8.
Ve vrchni ¢asti se nachazi zahlavi (oznacen Cislem 1), ve kterém je zobrazen aktualni
provozni rezim. V tomto pfipadé provozni rezim ruéni provoz (2). V pravé &asti zahlavi
jsou umistény provozni rezimy programovani (3). Pod provoznimi rezimy stroje
se nachazi fadek vystrah a hlaSeni (4), ktery je nutné velmi dobfe sledovat,
protoze se zde nachazi zasadni informace. Uprostfed obrazovky se nachazi pracovni
okno (5), kdejsou zobrazeny NC udaje o pozici nastroje ve vSech osach.
Bod 6 je umistén v prostoru, kde je vyobrazen vykon a zatizeni vietene stroje. Obecné

zobrazeni stavu, které informuje o aktualnim stavu stroje a nachazi se hned vedle (7).

Ve spodni Easti obrazovky je horizontalni lista s funk&nimi tlagitky (10). Tlacitkem
,M* se nastavuji M funkce stroje. Tlacitkem ,S* se nastavuji otacky vietene, které jsou
zobrazeny v misté oznaceném (8). Nasledujici tlacitko je ,F*, zde se nastavuje rychlost
posuvu nastroje a je zobrazen v misté (9). Preset tabulka (12) je urena na spravu
nulovych bodu stroje. Bohuzel v této verzi stroje nelze tuto funkci vyuzivat. Poslednim
tlacitkem na horizontalni listé je tabulka nastrojli. Zde je veSkera sprava nastrojl,

které se pouZzivaji na tomto stroji. Tlacitka jsou popsana v tabulce Cislo 2 a 3 [14].
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Obrazek 10 — Ovladaci panel, zdroj: [13]
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Tlacditko

Tabulka 2 — Funkce tlacitek — 1, zdroj: [13]

Funkce tlacitka

Tlacitko2

Funkce tlacitka2

Vyvolani listy funkénich tlaCitek pro
rozvrzeni obrazovky

Volba funkce MOD

Pfepinani obrazovky mezi provoznim
rezimem stroje a programovani

Zobrazeni kontextové napovédy

Volba funkéniho tlacitka na horizontalni,
respektive vertikalni li§té funkénich
tlacitek

Zobrazeni kalkulacky

Prepinani listy funk&nich tlaCitek

Zobrazi veSkera nevyfizena chybova
hlaseni

Ruéni provoz

Prima volba vét, cykll a funkci
parametr(

Elektronické ruéni koleSko

Definice cykll

Polohovani pomoci ruéniho zadani

Vyvolani cykll

Béh programu v rezimu jednotlivé véty

Zadani podprogram(

Béh programu se sledem vét

Vyvolani podprogramu

UloZeni, respektive editace programu

Zadani zastaveni programu

Test programu

Definice dat nastroje v programu

Volba a vymazani programu / soubord,
externi pfenos dat

Vyvolani dat nastroje

ERuREEREREB e

Zadani vyvolani programu

Posunuti svétlého pole
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Tlacitko

Tabulka 3 — Funkce tlacitek — 2, zdroj: [13]

Funkce tlacitka

Najeti / opusténi kontury

Tlacitko2

Funkce tlacitka2

Cislice

VolIné programovani kontury FK

Zména znaménka

Pfimka

Zadani polarnich souradnic

) | (=]|( %

Stred kruhu / pé pro polarni soufadnice

Zadéani inkrementaini hodnoty

Kruhova draha kolem stfedu kruhu

Volba soufadnicovych os, zadani do
programu

Kruhova dréha s polomérem

Prevzeti skuteCné polohy, hodnot z
kalkulacky

Kruhova dréha s tangencialnim
napojenim

Ignorovani dialogoveé otazky a vymazani
slov

Zkoseni roh( Ukonceni véty, dokon&eni zadani
Vynulovani ¢iselné hodnoty, zadani nebo
Zaobleni rohli vymazani chybového hlaseni TNC.

Reset simulace

Zobrazeni specialnich funkci

Ukonceni dialogu, vymazani ¢asti
programu

Volba zalozky ve formulafi

Dokoné&eni zadani a pokraéovani v
dialogu

) [ (18| (1) 3] 8 -2]

Dialogové pole

Programovani parametru Q / stav
parametru Q
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3.7 Tabulka nastroju

Tabulka nastroji (obrazek &islo 11) je zakladni prvek plynulého chodu programu.
Tabulka nastroji muze obsahovat informace az o deseti nastrojich, které jsou ulozeny
v nastrojovém bubnu. Obvykle se programuji soufadnice drahovych pohybu tak,
jak je obrobek okdétovan na vykresu. Aby Fidici systém mohl vypocitat drahu stfedu
nastroje, tedy provest korekci nastroje, musite pro kazdy pouzity nastroj zadat jeho délku
a polomér. Data nastroje mohou byt zadany, bud pomoci funkce TOOL DEF (Definice
nastroje) pfimo do programu nebo oddélené do tabulek nastroji. Dale jsou k dispozici
dalsi informace specifické pro dany nastroj. Pfi provadéni programu obrabéni bere fidici
systém v uvahu vSechny zadané informace. VeSkeré informace, které se daji do tabulky

nastroju zapsat, jsou uvedeny a vysvétleny v tabulce gislo 4.

Tabulka nastroji dale umoznuje prehledné zobrazeni informaci o nastrojich,
které se nachazeji v zasobniku nastroju a jejich naslednou editaci. V tabulce nastroju
by méla byt zaznamenana i dotykova sonda, ktera musi byt spravné sefizena a vySkové

srovnana s ostatnimi nastroji [14].

- < ‘o Zo g
Editace tabulky néstrojti Programovani 11:25
. Ruéniprovoz P Tab. nastroji Edit
"
TNC:\table\tool.t et
=
T NAME { L R R2 ‘ DL | DR ‘TL‘ TYP DOd = .
0 0 0 0 0 0 MILL -
1/ SONDA 0 2 0 0 0 TCHP %
2| VRTAK-6 0 3 0 0 0 MILL
-
3|FREZA-12 0 6 0 0 0 MILL
4 0 0 0 0 0 MILL T [ I
5 0 0 0 0 0 MILL ’E' "?
6 0 0 0 0 0 MILL -
7 0 0 0 0 0 MILL
8 0 0 0 0 0 MILL
9 0 0 0 0 0 MILL
10 0 0 0 0 0 MILL
5100%
ON
@ )
ON
<] i ] » |
Délka biitu v ose nastroje ? mm Min. -99999.9999, max. 99999.9999 | &
Zatatek Konec Strana Strana Zagatek Konec
t ‘ Fadki Fadki EDITOVAT HLEDEJ Tar::,ﬁtka KONEC
<= = @

Obrazek 11 — Tabulka nastroju
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Tabulka 4 — Tabulka néstroju, zdroj: [13]

Zkratka Vyznam

T Cislo, kterym se nastroj vyvola v programu
NAME Nazev nastroje

L Hodnota korekce pro délku nastroje
R Hodnota korekce pro polomér nastroje
R2 Polomér nastroje R2 pro zaoblovaci frézy k zaoblovani roh
DL Hodnota delta pro délku nastroje L
DR Hodnota delta pro polomér nastroje R
TL Nastaveni zablokovani nastroje
TYP Typ nastroje
DOC Komentar k nastroji

LCUTS Délka ostfi nastroje
ANGLE Maximalni uhel zanofeni nastroje
CuT Pocet ostfi

NMAX Omezeni otacek vietena pro tento nastroj
T-ANGLE | Unhel hrotu nastroje
PITCH Stoupani zavitu nastroje
NAZEV 3D e .
NASTROJE Volba nastroje z rozbalovaciho seznamu

BARVA Volba barvy nastroje

3.8 Zadavani nulovych bodii

Zadavani nulovych bodul je dal$i dulezity krok, ktery je potfeba ke spravnému
vyrobeni poZadovaného dilu. Nulovy bod se musi urdit pfed zaatkem obrabéni,
aby stroj védél, kde se nachazi polotovar a provadél operace na spravném misté.

Existuje nékolik zpusobu, jak se tato ¢innost provadi.

3D dotykova sonda (obrazek cCislo 12) je nejnovéjsi zplsob zadavani nulovych
bodu. Dotykova sonda se programuje pomoci nékolika cykll, které nabizi systém
Heidenhain. Dotykovou sondou se mohou nastavovat vztazné body jak v jednotlivé
volenych osach, tak i nastaveni ve stfedové ose. Dale je mozné jednoduchym cyklem
nastavit vztazny bod na stfed kruhu, nebo zjisténi zakladniho natoCeni snimané roviny.
3D dotykovou sondou lze nasledné po obrobeni dilu i pfeméfit jednotlivé rozméry
a tim si ovéfit spravnost vyroby [14].
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Obrazek 12 — 3D dotykova sonda

Dalsi zplsob zadavani nulovych bodu je pomoci Univerzalniho 3D-Tasteru
(obrazek Cislo 13), ktery se nachazi u tohoto stroje. Méficim dotekem je potfeba najet
na kraj obrobku ve zvolené ose az bude na analogovém ciferniku nula. Poté je mozné
zadat do systému pozadovanou soufadnici. Takto se pokraCuje v ostatnich osach.
Tento zplsob neni automaticky, jako u 3D dotykové sondy, proto na presnosti zadani

nulovych bodl velmi zalezi na Sikovnosti obsluhy [14].

!

Obrazek 13 — Univerzé?ni 3D tastr, zdroj: [15]
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Nulovy bod je mozné nastavit stopkovou frézou, kterou se opatrné najede k hrané
obrobku v poZzadované ose (viz obrazek Cislo 14). Nastaveni nulového bodu stopkovou
frézou se fika takzvané ,naskrtani“. Papir vsunuty mezi stopkovou frézu a polotovar
znacné ulehéuje tuto Cinnost. Kdyz se papir mezi frézou a obrobkem jiZ nehyb3,
muze se zadat nulovy bod. Polomér nastroje atloustka papiru se musi odecist,
jelikoz pozadovana soufadnice je zadana na stfed nastroje. Tento zplsob je velmi

naro¢ny na obsluhu a neni tak pfesny, jako zpusoby zminéné vyse [14].

Obrazek 14 — Stopkova fréza, zdroj: [14]

3.9 Pridavné M funkce

Pfidavné M funkce jsou nezbytnou soucasti NC program(. Samotné zadani

soufadnic do programu nestaci. Ztohoto dlvodu je potfeba zadat dalSi ukony,
které se maji uskutecnit. Pfikladem je zapnuti otacek vietene, zapnuti chladici kapaliny,
vyvolani nadefinovaného cyklu, nebo ukonceni programu. Pfidavné M funkce zajistu;ji
vSechny tyto ukony. Vyrobci nemaji zavedené normy na vyznamy jednotlivych M funkci,

proto se mohou u riznych zafizeni lidit. Nej¢astéji pouzivané M funkce jsou nasleduijici:

¢ MOO — Naprogramované zastaveni;

e MO1 - Volitelné zastaveni (zastaveni programu pouze pfi OPT. STOP);
e MO02 — Konec programu;

e MO3 — Vieteno ZAP, ve sméru hodinovych rucicek;

o MO0O4 — Vieteno ZAP, proti sméru hodinovych rucicek;
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e MO5 — Zastaveni vietena;

e MO06 — Provedeni vymény nastroje;
e MO8 — Chladici kapalina ZAP;

¢ MO09 — Chladici kapalina VYP;

e M13-M3+ MS;

e M14 - M4 + M8;

e M15—- M5 + M9;

e M30 — Konec hlavniho programu;

e M91 — Pojezd v soufadnicich stroje;

e M99 — Vyvolani cyklu po vétach [13].

3.10 Pridavné funkce G

Pfidavné funkce G jsou funkce geometrické. G funkce jsou urCené
k programovani drahy nastroje a udavaji, zda se bude nastroj pohybovat rychloposuvem,
nebo pracovnim posuvem. Popfipadé je mozné touto funkci naprogramovat pohyb
po kruhové interpolaci. G funkce se pouzivaji u systému Siemens a Fanuc. Ridici systém
Heidenhain G funkce v programu nepouZziva, namisto nich vyuziva své vlastni pfikazy
a cykly. U pfidavnych G funkci plati stejné jako u M funkci, Zze se mohou u jednotlivych
vyrobcU jejich funkce liSit. Z tohoto divodu je nutné se vzdy seznamit s dokumentaci

kazdého stroje pred jeho vyuzivanim. Nej¢astéji pouzivané G funkce jsou:

e GO0 - Rychlé polohovani;

e G1 - Linearni interpolace;

e (G2 - Kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek;
¢ G3 — Kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek;
e G4 — Prodleva;

e (23 — Podminény skok;

e (24 — Programovani poloméra;

e (526 — Skok do podprogramui;

e (27 — Programovy skok;

e (G33 - fezani zavitu;

e (G40 — ZruSeni korekce;

o (G41 — Korekce zprava;

e (G42 — Korekce zleva;

e (G51 — Nastaveni lokalniho soufadného systému;

e (98 — najeti do reference [8].
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3.11 Parametry Q

Q parametry slouzi k definovani nékolika dilt v jednom programu. Dale se mohou
pouzivat k definovani posuvu, otaek, hodnoté soufadnice a zadanim dat vSech cyklu.
Parametry Q mohou programovat i kontury, které jsou stanoveny matematickymi
funkcemi ataké vykonani kroku, které jsou vazané na logické podminky. Ciselné

hodnoty, které udavaji Q parametry, se mohou pohybovat v rozmezi - 999 999 999

az + 999 999 999.

Prehled zakladnich Q parametru:

Q parametry se vyvolavaji stisknutim tlacitka Q bé&hem programovani.

Zakladnimi funkcemi jsou: zakladni matematické funkce, goniometrické funkce,

Q200 — Bezpectna vzdalenost;
Q201 — Hloubka obrabéni;

Q203 — Souradnice povrchu;
Q204 — 2. Bezpecna vzdalenost;
Q206 — Posuv na hloubku;
Q207 — Posuv pro frézovani;
Q210 — Casova prodleva nahote;
Q211 — Casova prodleva dole;
Q216 — Stfed 1. osy;

Q217 — Stred 2. osy;

Q218 — Délka 1. strany;

Q219 — Délka 2. strany;

Q220 — Radius v rohu;

Q224 — Uhel natoéeni:

Q335 — Zadany prumeér;

Q342 — Primér predvrtani.

podminky kdyz / tak nebo skok a fetézcovy vyraz.

Zakladni matematické funkce:

Zakladni matematické funkce mohou pocitat dvé Cisla, Cislo a parametr Q

a také dva parametry Q. Parametry a Cisla mohou byt jak kladna, tak i zaporna.

Podminky kdyz / tak

Podminky kdyz / tak pracuji na principu porovnavani bud dvou parametra Q,

nebo parametrd Q s Ciselnou hodnotou. Kdyz je podminka splnéna, tak program
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pokracuje od navésti LABEL, které je naprogramovano za podminkou. KdyZz neni
podminka splnéna, tak je provedena dalSi véta. Existuji i takzvané nepodminéné skoky,

u kterych je podminka vzdy splnéna. VeSkeré parametry jsou zobrazeny v tabulce

Cislo 5 a jsou zde uvedeny i pfiklady pouziti [13].

Tabulka 5 — Q parametry, zdroj: [13]

Funkce Vyznam Priklad
v Pfifazeni je pfimé zadani . _
FNO: X =Y hodmoty FN 0: Q1 = +5
FN1: X +Y Secte dvé hodnoty a ty FN 1: Q2 = -Q1 + +2
pfifadi
EN2:X-Y DREEE E ORI & i FN 2: Q3 = +10 - +2
prifadi
FN3:X.Y Vynasobi dve hodnoty a FN3: Q4= +2 . +3
pfiradi je
FN4: X /Y Vel ams as ety & FN 4: Q5 = +5 DIV + Q1

priradi je

FN 5: ODMOCNINA

Odmocni Cislo a pfifadi

FN 5: Q6 = SQRT 9

stupnich a pfifadi ho

ho
FN 6: SINUS Vypocita uhel a pfifadi ho FN 6: Q7 = SIN-Q18
N 6: KOSINUS | VYPocitakosinus Uhluve | o o 7 08 = cOS-Q20

FNO: IFXEQUYG
OTO

KdyZ jsou oba parametry

nebo hodnoty stejné, tak

provede skok na zadané
navesti

FNO: IF +Q2 EQU +Q5 GOTO LBL
1

FN 10: IF X NE Y
GOTO

KdyZ nejsou oba
parametry nebo hodnoty
stejné, tak provede skok

na zadané navésti

FN 10 IF +2 NE - Q1 GOTO LBL 2

FN 11: IFXGT Y
GOTO

Kdyz je prvni parametr
nebo hodnota vétsi nez
druhy parametr nebo
hodnota, tak provede
skok na zadané navésti

FN 11: IF Q4 GT +7 GOTO LBL 3

FN 12: IF X LT Y
GOTO

Kdyz je prvni parametr
nebo hodnota mensi nez
druha hodnota nebo
parametr, tak provede
skok na zadané navésti

FN 12: IF+Q1 LT +0 GOTO LBL 4
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4. Programovani CNC stroju

V kapitole programovani CNC stroju jsou vysvétleny zakladni informace k tomu,
jak docilit spravného chodu NC programu. Zakladni funkce a operace jsou taktéz
vysvétleny a podrobné popsany jednotlivé fadky vzorového programu. V posledni ¢asti
kapitoly programovani CNC stroju je vyCet nejCastéjSich chybovych hlaseni,
které se vyskytuji na obrabécim centru EMCO CONCEPT MILL 105.

Hlavni rozdil mezi klasickym obrabécim strojem je pouziti NC programu.
Programovani CNC stroju je zasadni pro plynuly chod vyroby a zna¢né urychluje cely
vyrobni proces. Program je mozné vytvofit pfimo na obrabécim centru, coz je takzvané
dilenské dialogové programovani. DalSi moznosti tvorby programu jsou vyukové

programy, které jsou nahrany na pocitaCi. Posledni moznosti, v souCasné dobé

4.1 NC program

NC program je usporadany rozpis jednotlivych geometrickych, technologickych
a pfipadné pomocnych informaci v takové formé a posloupnosti, jak je vyzaduje software
CNC stroje. Program je tvofen takzvanymi bloky nebo vétami. Tento program nasledné

software stroje Cte a provadi zadané pokyny. Kazdy blok obsahuije:
Geometrické informace

Goniometrické informace popisuji drahy nastroje, které mohou byt po pfimce
nebo kruhovém oblouku. Drahy nastroje jsou dany tvarem a rozméry obrabé&né soucasti.
Drahy nastroje se uvadéji ve tfech zakladnich osach X“, ,Y* a ,Z“. KdyZ je soulasti
stroje i zafizeni s dalSi osou, tak je mozné uvadét i dalsi osy (napf. ,C*, ,A“). VSe zalezi
na konstrukci a kinematice stroje. Geometrické informace se zapisuji pomoci G funkci,

které stanovuje norma a také jednotlivy vyrobci fidicich systému.
Technologické informace

Technologické informace urCuji technologii obrabéni z hlediska feznych
podminek. Mezi technologické informace patfi velikost posuvu, otacky vfetena,

axialni hloubka rezu, radialni hloubka fezu a dalSi.
Pomocné informace

Pomocné informace jsou informace, které jsou uréené pro stroj. Témito funkcemi
se napfiklad zapina Cerpadlo chladici kapaliny, urCuje se smér otacek vietene,

nebo programovy stop [8].
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4.2 Vytvoreni programu

Program se vytvarfi na panelu Emco easy 2 control, ktery se nachazi na hlavni
obrazovce. Jedna se o pokrocilejSi a jednodus$si zpusob programovani nez ten,

ktery se pouziva pfi programovani v ISO kédu [8].

K vytvofeni programu je nutné znat vSechny nalezitosti k vyrobenému dilu,
ale také i vlastnosti stroje, na kterém se program bude realizovat. At uz se jedna
o maximalni pocet otaek nastroje, ktery je stroj schopny dosahnout, ale i napfiklad
o zpUsobu chlazeni, rozméru rozjezdu os a v neposledni fadé i o vlastnosti a samotného

nastroje. Tyto faktory velmi ovliviiuji zpUsoby a rychlosti obrabéni.

Tvorba CNC programu zacina vytvofenim souboru, ktery se vytvafi v rezimu
L,EDIT“. Prvnim krokem je napsani nazvu programu pfimo vtomto reZimu.
Nazev programu si obsluha voli nej¢astéji podle nazvu vykresu. VeSkeré programy
vytvofené v systému Heidenhain se vytvareji s koncovkou h. DalSim krokem k vytvofeni
programu je potvrzeni nazvu tlacitkem ,OK®. Dal3i krok je vybrani jednotek, v kterych
se bude tento program vytvaret. Je moznost vybéru zjednotek vmm a inch.
Timto je vytvofen soubor a je mozné pokra¢ovat v samotném programovani zadanim
,BLK FORM*.

4.2.1 BLK FORM

Prvni fadky programu se nazyvaji BLK FORM. Tento rfadek slouzi k zobrazeni
polotovaru pfi simulaci obrabéni a uréeni osy obrabéni. Pfed vypliiovanim téchto radku
se musi urcit nulovy bod dilu, ktery se urCuje nejcastéji podle vykresu. Pfidavky je nutné

umistit tak, aby byly rovnhomérné okolo celého obrabéného dilu.

Prvni fadek zaCind vyplnénim osy obrabéni. V pfipadé obrabéciho centra
CONCEPT MILL 105 se vyplhuje osa ,Z“. Dale se pokraCuje zadanim soufadnic
spodniho, levého, pfedniho rohu obrobku. Druhy fadek popisuje pravy, horni, zadni roh,
ktery je uhlopficné polotovarem od prvniho zadaného bodu. Zadané body rohu
se dopocitavaji od nulového bodu dilu. Pro znazornéni je uvedeno na obrazku vypInéni
BLK FORMu a zakresleni nulového bodu a rohti obrobku. Radek 1 oznaduje bod 1

a fadek 2 oznaCuje bod 2. Osovy kfiZ znazoruje nulovy bod (viz obrazek €islo 15).
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" Obrazek 15— BLK FORM
4.2.2 Vyvolani nastroje

DalSim pfikazem pfi tvorbé& programu je vyvolani nastroje. Ktomuto ukonu
se pouziva prfikaz ,TOOL CALL“. Tla¢itko se nachazi na panelu Easy2control

a je popsano v tabulce €islo 2.
Vzor vyvolani nastroje:
TOOL CALL 1 Z S2000 DL-0,1 DR+0,2

e Tento pfikaz vyvolava nastroj Cislo 1, systém pouzije veSkeré informace
uvedené v tabulce nastroju k tomuto nastroji;

e ,Z'Zznamena osa nastroje, ve které je nastroj vyvolan;

e S2000 znaci pocet otacek, kterymi se nastroj bude otacet;

e DL-0,1 — upraveni délkové korekce nastroje o - 0,1 mm. Neboli je pocitano
s nastrojem, ktery je o 0,1 mm kratsi;

e DR+0,2 — upraveni radiusové korekce nastroje o +0,2 mm. Neboli je pocitano

s nastrojem, ktery je 0 0,2 mm vétSi na poloméru.
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4.2.3 Struktura programu

Program je tvofen z Fadku, které obsahuji vySe zminéné body. Jejich posloupnost
je velmi dllezita a je tfeba, aby byla dodrzovana. Na obrazku Cislo 23 je zachycen
jednoduchy program, na kterém bude vysvétlena struktura programu.

Kazdy radek ma své Cislo.

[

BEGIN PGM DESEL MM
BLE FOEM 0.1 2 ¥-10 ¥Y-10 &-20
BLE FCEM 0.2 X+10 ¥+10 240

##Jr#dr##dr##dr#drNhsTRGJ-Edrdrdrdrerrdr#drdr#drdrdrdrdrdrdr

CISLZ: 1 MASTR: 5.0 mm TE fre=za

TOOL CALL 12 % S4000 DL+0.1 DR+0.2
CYCL DEF 208 FREZOVANI DIRY ~
Q200=+2 ; BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
Q201=-5 ; HLOUBEZ ~

Q206=+300 ;POSUV NA HLOUBEU ~
Q334=+0.5 ;HLOUBEZ PRISUVU ~

== I LI IS R TR S
wr e e e

Q203=+0 ; SOURAIDNICE POVRCHU ~
0204=+50 ;2. BEZPEC.VZDLALENOST ~
Q335=+8 ; ZLDANY PRUMER ~
Q342=+0 ; FRUMER PREDVRTANI ~
Q351=+1 ; ZPUSOB FREZOVANTI

S CALL LEL 1

10 . 2+50 RO FPMAX

11 & *+100 RO FMRX M52 M30D
12 LBL 1

13 L. H+0 %¥+0 RO FMRX M3
14 . 2+2 RO FMRX

15 C¥CL CALL

16 LBL 0

17 END PGM DESER MM

Obrazek 16 — Program
Radek 0
e Radek 0 oznaduje zadatek programu. Soudasti tohoto fadku je nazev
programu a jednotky, v které se udavaji veskeré hodnoty.
Radek 1
e Osa vietena a minimalni hodnoty uvedeného Blok formu.
Radek 2
e Minimalni hodnoty uvedeného Blok formu. Z téchto dvou fadku je patrné,

ze polotovar ma rozmér 20 x 20 x 20. Nulovy bod dilu je v ose ,Z“ na vrchu

polotovaru bez pfidavku. Osa X a ,Y* je na stfedu obrobku.
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Radek 3 az 6

Seznam pouzitych nastroju. Jsou zde vypsany veSkeré nastroje,
které jsou pouzity v tomto programu. Tento seznam je velmi uzite€ny zejména
pro opétovné pouziti programu v budoucnu, jelikoz Ize jednodude Zzjistit,
jaké jsou pouzity nastroje. Tudiz se tyto informace nemuseji slozZité hledat

v celém programu, ktery ¢asto byva velice obsahly.

Radek 7

Pfikaz k vyvolani nastroje Cislo 1 v ose ,Z“. Z tabulky nastroju je patrné,
ze nastroj ma primér 5. Vyvolany nastroj se bude otacet rychlosti
2000 ot . min"'. Nastroj bude mit upravenou délkovou korekci 0,1 mm

a radiusovou korekci 0 0,2 mm.

Radek 8

Radek definuje obrabéci cykl 208 frézovani diry. Cykl je nastaven na frézovani
diry o priméru 8 bez pfedvrtani. Soufadnice dna otvoru je - 5. Nastroj se bude
pohybovat o spirale rychlosti 300 mm . min-'. Nastroj klesne kazdou otackou
po spirale v ose nastroje o 0,5 mm. Tento cykl ma po¢atek 2 mm nad zadanym
nulovym bodem obrobku. Po dokonceni tohoto cyklu nastroj najede

do bezpecéné vzdalenosti nad otvorem a to 50 mm.

Radek 9

Funkce vyvolavajici podprogram 1. Podprogram je vhodné psat
az pod ukonceni celého programu, aby tyto hodnoty nepiekazeli ve strukture
programu a program byl pfehledny a jednotlivé podprogramy byly lehko

dostupné.

Radek 10

Pfikaz k odjezdu nastroje do bezpecné vysky nad obrobkem. Bezpeéna vyska
se nachazi 50 mm nad stfedem otvoru. Soufadnice je udana tak,
aby pfi odjezdu nastroje od obrobku nebyla mozna jakakoliv kolize nastroje

s obrobkem, upinkou, nebo jakymkoliv jinym pfedmétem v prostoru frézovani.

Radek 11

Na fadku cislo 11 muze byt naprogramovano vyvolani dal$iho nastroje.
V tomto pfipadé je dil jiz v pozadovaném tvaru a neni potfeba jiny nastroj.
Tudiz nasleduje odjeti nastroje mimo obrobek, aby byl Iépe pfistupny

pro obsluhu k pfeméfeni vykonané cinnosti, nebo vyndani hotového dilu.
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Funkce ,M30“ znaci konec programu. Takto je program ukoncen.
Radek 12
e Radek 12 oznaduje zagatek programu a jeho nazev.
Radek 13

o Piikaz k najeti stfedu nastroje na soufradnice ,X* a ,Y* ktery se provede
rychloposuvem. Zaroven se roztoci otacky vietena rychlosti, ktera je uvedena

v fadku s vyvolanim nastroje.
Radek 14

e Prikazem v tomto fadku se nastroj posouva pouze v ose ,Z* a to smérem doll
na hodnotu 2 mm od zvoleného nulového bodu na obrobku. Tato hodnota
je zamérné zvolena podle bezpecné vzdalenosti, ktera je definovana

v naprogramovaném cyklu.
Radek 15

e Tento Ffadek znaci vyvolani naprogramovaného cyklu, ktery bude zakonéen

vyjetim nastroje do 2. bezpelné vzdalenosti.
Radek 16

e Radkem &islo 16 mdze program pokragovat pfejezdem nastroje na soufadnice
dalSiho otvoru, ktery je tfeba vyrobit. V tomto pfipadé dalSi otvor neexistuje

a podprogram je ukoncen.
Radek 17

e Prikaz k ukonc€eni celého programu. Tento fadek obsahuje nazev programu

a jednotky, ve kterych se udavaji veSkeré hodnoty [14].

4.2.4 Frézovaci cykly
Vrtani

Cykl 200 vrtani zagina najetim nastroje v ose vietena do bezpelné vzdalenosti
nad povrchem obrobku (Q200), nasledné se zavrtd posuvem na hloubku (Q206)
az po hodnotu hloubka pfisuvu (Q202) a poté rychloposuvem vyjede zpét na bezpecnou
vzdalenost. Poté zvonu provede najeti rychloposuvem, ale az do bezpeéné vzdalenosti
nad prvni hloubku pfisuvu (Q202). Nasledné nastroj vrtd zadanym posuvem na hloubku
o dal8i hloubku pfisuvu. Toto se stale opakuje, az do dosazeni zadané hloubky vrtani.
Po docileni této hodnoty vyjede nastroj do vysky 2. bezpelné vzdalenosti (Q204)

a zvoleny cykl je na této soufadnici ukoncen (viz obrazek cCislo 16).
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Pfi vyplfiovani tohoto cyklu je dulezité spravné zadavat znaménka. PfedevSim
u parametru Q201 hloubka, zaporné znaménko znaci obrabéni ve sméru zadporné osy
vietena. Kdyz je zde uvedena nulova hloubka, tak cyklus nebude proveden.

Véty na urceni polohy stfedu otvoru je nutné zapisovat s korekci poloméru RO [16].

Q203 5

N\

Z

e Q200 Bezpectna vzdalenost — vzdalenost mezi Celem nastroje a povrchem

il

Obrazek 17 — Vrtani, zdroj: [13]

=
X

obrobku (mm);

e Q201 Hloubka — vzdalenost mezi povrchem obrobku a dnem otvoru (mm);

e Q206 Posuv na hloubku - rychlost posuvu nastroje pfi pfisuvu (mm . min™);

e Q202 Hloubka pfisuvu — vzdalenost, o kterou se nastroj posune v ose vietena
dolt (mm);

e Q210 Casova prodleva nahofe — &as, po ktery nastroj ziistane v bezpeéné
vzdalenosti nad otvorem (s);

e Q203 Souradnice povrchu (mm);

o Q204 2. Bezpetna vzdalenost — soufadnice v ose vietena, ve které nastroj
zustane po vykonani zvoleného cyklu (mm);

e Q211 Casova prodleva dole — &as, ktery nastroj zlistane na dné otvoru (s);

e Q395 Referenéni hloubka — ur€uje, zda se uréena hloubka vztahuje k hrotu
nastroje nebo k valcové Casti nastroje:

o 0 —urCena hloubka se vztahuje ke hrotu nastroje;

o 1 —ur€ena hloubka se vztahuje k valcové ¢asti nastroje [16].
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Frézovani diry

Cykl 208 frézovani diry zacCina najetim nastroje v ose vietena do bezpecné

vzdalenosti nad povrchem obrobku (Q200), nasledné tangencialné napoji na konturu

otvoru a sousledné pokracuje po spirale. Nastroj klesne kazdych 360° o hodnotu posuvu

na hloubku (Q206). Nastroj takto pokracuje az na dno otvoru (Q201), kde se jesté jednou

projede cely kruh znovu, aby bylo docileno plochého dna otvoru. Nastroj nasledné

najede na stfed otvoru a vyjede rychloposuvem do vysky 2. bezpeéné vzdalenosti (Q204)

a zvoleny cykl je na této soufadnici ukon&en. U vyplfiovani tohoto cyklu je nutné

dodrzovat stejna pravidla, jako u cyklu 200 vrtani, které jsou popsany vySe. Na obrazku

Cislo 17 jsou vysvétleny jednotlivé Q parametry [16].
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Obrazek 18 — Frézovani diry, zdroj: [16]

Q200 Bezpec€na vzdalenost — vzdalenost mezi ¢elem nastroje a povrchem
obrobku (mm);
Q201 Hloubka — vzdalenost mezi povrchem obrobku a dnem otvoru (mm);
Q206 Posuv na hloubku - rychlost posuvu nastroje pfi pfisuvu po Sroubovici
(mm . min™);
Q334 Hiloubka pfisuvu — vzdalenost, o kterou se nastroj posune v ose vietena
doll po Sroubovici (mm);
Q203 Sourfadnice povrchu (mm);
Q204 2. Bezpectna vzdalenost — soufadnice v ose vietena, ve které nastroj
zustane po vykonani zvoleného cyklu (mm);
Q335 Zadany pramér — prumér otvoru, ktery je poZzadovan (mm);
Q342 Pramér predvrtani — pramér otvoru, ktery je jiz vyroben (mm);
Q335 Zplsob frézovani:

o sousledné frézovani +;

o nesousledné frézovani - [16].
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Otaceni

Cykl 10 otaCeni se nachazi v sekci transformace soufadnic. Timto cyklem
je mozné otacet souradnicovy systém v roviné obrabéni kolem aktualniho nulového
bodu (viz obrazek &islo 18). Uginek zadina od definice v programu az do opétovného
naprogramovani cyklu 10 anastaveni uhlu na 0°. Uhel natogeni se nastavuje

ve stupnich (°) a je mozné zadat nato€eni v rozsahu -360° az +360° a to jak absolutné,
tak i inkrementalné [16].

Z A

Obrazek 19 — Otaceni, zdroj: [16]

Cepy naéisto

Cykl 213 Cepy na Cisto automaticky nastavi nastroj rychloposuvem na stfed ¢epu
(Q216 a Q217) a poté v ose vietena na soufadnici 2. bezpecné vzdalenosti (Q204).
Nastroj dale pokracuje ze stfedu Cepu na pocatecni polohu obrabéni, ktera se nachazi
cca 3,5 nasobku poloméru nastroje od pravé stény ostrivku. Nasledné nastroj najede
také rychloposuvem do pozice bezpecné vzdalenosti (Q200) nad materialem a posuvem
na hloubku (Q206) pokraCuje soufadnici povrchu obrobku (Q203). Ztéto pozice
pokraCuje posuvem na hloubku (Q206) v ose vietena az do hloubky pfisuvu (Q202).

Nastroj se tangencialné napoji na konturu Cepu a sousledné objede cely Cep.
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Takto nastroj pokraCuje, dokud nedosahne naprogramované hloubky (Q201).
Nastroj poté vyjede v ose vietene do 2. bezpecné vzdalenosti (Q204) a nasledné najede
na soufadnice stfedu Cepu. Timto je cyklus ukonéen. Obrazek Cislo 19 vysvétluje

jednotlivé parametry [16].

, ‘ % EQEHE

GEDD Q204
Q203 §

é/

Obrézek 20 — Cepy na &isto, zdroj: [16]

e 200 Bezpectna vzdalenost — vzdalenost mezi Celem nastroje a povrchem
obrobku (mm);

e Q201 Hloubka — vzdalenost mezi povrchem obrobku a dnem ¢epu (mm);

e Q206 Posuv na hloubku - rychlost posuvu nastroje pfi pfisuvu (mm . min-1);

¢ Q202 Hloubka pfisuvu — vzdalenost, o kterou se nastroj posune v ose vietena
dolt (mm);

e Q207 Posuv pro frézovani — rychlost posuvu nastroje pfi frézovani
(mm . min-1);

e Q203 Souradnice povrchu (mm);

o Q204 2. Bezpetna vzdalenost — soufadnice v ose vietena, ve které nastroj
zUstane po vykonani zvoleného cyklu (mm);

o Q216 Stfed 1. osy — poloha stfedu &epu v hlavni ose roviny obrabéni (mm);

o Q217 Stfed 2. osy — poloha stfedu &epu ve vedlejsi ose roviny obrabéni (mm);
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e Q218 1. délka strany — rozmér strany Cepu, ktera je paralelni s hlavni osou
roviny obrabéni (mm);

e Q219 2. délka strany — rozmér strany Cepu, ktera je paralelni s vedlejSi osou
roviny obrabéni (mm);

e Q220 radius v rohu — rozmér poloméru rohu ¢epu;

e Q221 pfidavek v 1. ose — nastaveni pfidavku pro dokon€ovaci operaci [16].
Pendlovana drazka

Cykl 210 pendlovana drazka zaCina automatickym najetim nastroje
rychloposuvem v ose vietena na soufadnici 2. bezpecné vzdalenosti (Q204)
a poté v ostatnich osach do stfedu levého kruhu. Nastroj nasledné sjede do pozice
bezpeclné vzdalenosti (Q200) nad materidlem a posuvem na hloubku (Q206) pokraduje
soufadnici povrchu obrobku (Q203). Dale fréza pokracuje posuvem (Q207) v podélném
sméru drazky s postupnym zanofenim o hodnotu hloubky pfisuvu (Q202) do plavého
stfedu kruhu a zpét do stfedu levého kruhu. Nastroj takto pokraCuje az na dno drazky
(Q201). Zde nastroj v roviné celé dno drazky a poté vyjede na hodnotu bezpeéné
vzdalenosti (Q200). Timto je hotové hrubovani drazky. Draha nastroje je vyobrazena

na obrazku Cislo 20 [16].

Obrazek 21 — Pendlovana drazka, zdroj: [16]
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Jestlize je v cyklu nastaveno i obrabéni nacisto (Q215 = 0) nastroj najede
ve stfedu drazky do hloubky pfisuvu nacisto (Q238) a zde se tangencialné napoji
na konturu drazky, kterou obrobi nalisto sousledné. Takto se proces opakuje stale
hloubéji a to vzdy o rozmér pfisuvu nacisto (Q238) az do konecné hloubky drazky (Q201).
Nastroj nasledné vyjede do pozice 2. bezpecné vzdalenosti v ose nastroje (Q204)

a cyklus je ukoncen.

Pfi programovani tohoto obrabéciho cyklu je zapotfebi davat si pozor
na znaménko u parametru Q201 Hloubka drazky. Primér frézy, kterou se tato operace
bude provadét, nesmi byt vétsi, nez je Sitka drazky. Zaroven nesmi byt primér fréza
mensi, nez je tretina Sifky drazky. Cyklus nejde zrealizovat, jestlize je prGmér drazky
mensi, nez je polovina délky drazky. Dodrzeni téchto podminek zaru€uje bezproblémovy

chod cyklu.

e Q200 Bezpecna vzdalenost — vzdalenost mezi Celem nastroje a povrchem
obrobku (mm);
e Q201 Hloubka — vzdalenost mezi povrchem obrobku a dnem drazky (mm);
e Q207 Posuv pro frézovani — rychlost posuvu nastroje pfi frézovani
(mm . min™);
e Q202 Hloubka pfisuvu — vzdalenost, o kterou se nastroj celkové pfisune
pfi kyvavém pohybu v ose vietena (mm);
e Q215 Zplsob obrabéni:
o hrubovani a obrobeni nacisto;
o hrubovani;
o obrobeni nacisto;
e Q203 Souradnice povrchu (mm);
e Q204 2. Bezpec€na vzdalenost — soufadnice v ose vietena, ve které nastroj
zUstane po vykonani zvoleného cyklu (mm);
e Q216 Stfed 1. osy — poloha stfedu drazky v ose ,X“ roviny obrabéni (mm);
o Q217 Stfed 2. osy — poloha stfedu drazky v ose ,Y* roviny obrabéni (mm);
e Q218 1. délka strany — rozmér delSi strany drazky (mm);
e Q219 2. délka strany — rozmér Sifky drazky (mm);
e Q224 uhel natoCeni — uhel, o ktery se drazka natoci. Stfed otaCeni se nachazi
ve stfedu drazky (°);
e Q238 Prisuv na Cisto — rozmér, o ktery se nastroje posune v ose vietena
pfi obrabéni na €isto (mm);

e Q206 Posuv na hloubku - rychlost posuvu nastroje pfi prisuvu (mm . min™') [16].
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SL cykly

SL cykly mohou sestavit komplexni kontury az z 12 ruznych Kkontur
a to jak z kapes, tak i ostrivku. Kazda jednotliva kontura se musi zadat jako podprogram.
Ridici systém poté vypogita celkovou konturu. Rozpoznani kontury kapsy od ostrivku
je uruje podle zplsobu naprogramovani. Kontury kapsy se museji programovat
ve sméru hodinovych ruci¢ek s korekci poloméru RR. Konturu ostrivku je nutné
naprogramovat ve sméru hodinovych rucicek, ale s korekci poloméru RL.
Pro lepSi znazornéni je pfilozen obrazek ¢&islo 21. V podprogramech nesmi byt
naprogramovana zadna souradnice v ose vietena. Zakladni SL cykly 14, 20 a 22 jsou

podrobnéji popsany nize [16].

ol L

A)_A (B

Obrazek 22 — SL cykly, zdroj: [13]
Cykl 14 Obrys

V cyklu 14 se uvadéji vSechny podprogramy, které maji byt pouZzity do celkové
kontury. Jednotlivé kontury jsou zapsany v podprogramech, jejich nazvy jsou ,LBL 1...N“.
V cyklu 14 jsou zapsany Cisla z nazvi LBL. V tomto cyklu Ize zapsat maximalné

12 podprogram [16].
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Cykl 20 Data obrysu

Cykl 20 slouzi k zadani informaci, s kterymi se dale pracuje, ale byly dané kontury

spravné obrobeny. Tento cykl spolupracuje s cykly 21 az 24. Kdyz je tento cykl aktivni,

nesmi se v podprogramech pouzit parametry Q1 az Q19 jako parametr programu.

Q1 Hloubka frézovani — je vzdalenost mezi povrchem obrobku a dnem
frézovaného tvaru (mm);
Q2 Prekryti drahy nastroje — udava bocni pfisuv, Q2 x polomér nastroje (mm);
Q3 Pridavek pro stranu — nastaveni pfidavku stran pro dokon&ovaci operaci
(mm);
Q4 Pridavek pro dno — nastaveni pfidavku dna pro dokoncovaci operaci (mm);
Q5 Souradnice povrchu (mm);
Q6 Bezpecna vzdalenost — vzdalenost mezi Celem nastroje a povrchem
obrobku (mm);
Q7 Bezpecna vySka — soufadnice v ose vietena, ve které nastroj zlistane
po vykonani zvoleného cyklu (mm);
Q8 Radius zaobleni — udava polomér zaobleni na vnitinich rozich, umoznuje
jemné pohyby mezi pfejezdy s jednotlivych kontur (mm);
Q9 Smysl ota€eni — smér obrabéni pro kapsy a ostrlavky:

o -1 -—nesousledné frézovani;

o +1 —sousledné frézovani [16].

Cykl 22 Vyhrubovani

Cykl 22 VVlyhrubovani nemU(ze byt vyvolan bez pfedchozich naprogramovanych

cykli 14 Kontura a cykl 20 data kontury. Bez téchto cyklt by nebylo mozné konturu

vytvofit. Po vyvolani toho cyklu je nastroj umistén nad bod, v kterém se uskute¢ni

zanoreni frézy do materidlu az do hloubky pfisuvu (Q10). Nastroj zde vyfrézuje celou

konturu ve sméru zevnitf ven a to celé posuvem definovanym parametrem Q12.

Nastroj je poté zanofen o dalsi hloubku pfisuvu a takto se operace opakuje

az do dosazeni naprogramované hloubky kontury (Q1). Dale nastroj vyjede

rychloposuvem v ose nastroje do bezpecné vysky (Q7).

Q10 Hloubka pfisuvu — vzdalenost, o kterou se nastroj posune v ose vietena
dolt (mm);

Q11 Posuv na hloubku — rychlost posuvu nastroje pfi pfisuvu (mm . min™);
Q12 Posuv pro frézovani — rychlost posuvu nastroje pfi frézovani

(mm . min™);
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e Q18 Pred hrubovaci nastroj — uvadi se Cislo nastroje, kterym bylo provedeno
hrubovani kontury v pfedchozi operaci. KdyZ je nastavena ,0“ tak nebylo
predchozi hrubovani provedeno;

e Q19 Posuv pendlovani — rychlost posuvu nastroje pfi postupném zanofeni
do materialu (mm . min™);

e Q208 Posuv navratu — rychlost posuvu nastroje pfi vyjizdéni po obrabéni
(mm . min™);

e Q401 Faktor posuvu — jestlize nastroj zajizdi plnym primérem do materialu,

je timto faktorem sniZzen posuv (%) [16].

4.2.5 Podprogramy

Podprogramy umozfiuji provadét v programu opakovani obrabéni nékolikrat
jednou naprogramované obrabéci kroky. Podprogramy sniZuji celkovy pocCet vét
v programech a zlep8uji pfehlednost vytvofeného programu. Podprogramy zacinaji
oznacenim ,LBL", které je zkratkou pro LABEL. K pfikazu ,LBL“ je pfifazeno Cislo
podprogramu, které muze byt v rozmezi 1 az 999. Nikdy se nesmi pouzit stejné Cislo
pro dva podprogramy. Jeden program muze obsahovat maximalné 254 podprogramu
amohou se vyvolavat vlibovolném pofadi. Podprogramu se ukonCuje
pfikazem ,LBL 0 [14].

4.2.6 Funkce podprogramu

Ridici systém ¢&te program obrab&ni az do vyvolani podprogramu,
které se provadi pfikazem ,CALL LBL X“. Ridici systém od tohoto pfikazu provadi
vyvolany podprogram a to aZz do okamZiku ukonceni podprogramu pfikazem ,LBL 0°.

Program poté pokracuje od fadku, ktery nasleduje po pfikazu ,CALL LBL X".

Podprogramy je nutné programovat az za pfikazem M2 nebo M30
(konec programu). Kdyz tato podminka nebude splnéna, tak podprogram bude vyvolan
v pribéhu programu a to i bez vyvolani pfikazu ,CALL LBL X“. DalSi podminkou
pro spravné fungovani podprograml je, Ze zadny podprogram nesmi vyvolavat
sam sebe, nebo jiny podprogram. Na obrazku Cislo 22 je znazornén princip fungovani

podprograma [14].
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BEGIN PGM ...

CALL LBL1
=

100 M2

L
LBLT =

=@r N <@

0
! A
i LBLO
+ END PGM ...

Obrazek 23 — Podprogramy, zdroj: [13]
4.2.7 Korekce poloméru nastroje

Korekce nastroje se v programu uréuje udaji ,RR*, ,RL“ a ,RO". Program
si pfevezme hodnotu poloméru vyvolaného nastroje uvedenou v tabulce nastroju
u kazdého nastroje a dale pocita i s korekcemi poloméru uvedenych pfimo v programu.
Program se vytvafi z rozmérQ, které jsou uvedeny na vykrese a obrabéci systém
si posléze soufadnice sam upravi, aby konturu nekopiroval stfedem nastroje,

ale zapocital polomér nastroje.
Korekce nastroje ,,RO“

Nastrojova korekce ,RO“ znali, Ze fidici systém nenacitd polomér nastroje
a nastroj se pohybuje stfedem po naprogramované kontufe. Korekce ,RO" se nejCastéji
pouziva pfinajeti na dané soufadnice, kde je posléze vyvolan néjaky pfedem

definovany cykil.
Nastrojova korekce ,,RL“

Korekce ,RL“ definuje pohyb nastroje vlevo od naprogramované kontury
(viz obrazek Cislo 24). Velikost posunuti nastroje od zvolené kontury se sklada ze tfi
hodnot. Prvni hodnota je udany polomér ,R*, ktery je uveden v tabulce nastroju.
Druha hodnota je ,DR ktera je také uvedena v tabulce nastroju a znaci hodnotu delta
pro polomér nastroje ,R". Posledni hodnotou, ktera uréuje posunuti nastroje od zvolené
kontury, je také hodnota DR, ktera je ale definovana pfimo u vyvolani néastroje
,TOOL CALL®. Nastrojova korekce ,RL" se vyuziva pfi sousledném frézovani kontur

a nesousledném frézovani kapes.
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Nastrojova korekce ,,RR“

Korekce ,RL* definuje pohyb nastroje vpravo od naprogramované kontury
(viz obrazek ¢&islo 24). Velikost posunuti nastroje od zvolené kontury se sklada
ze stejnych hodnot, jako je to u nastrojové korekce ,RL“. VyuZiti korekce ,RR®

je predevsim na sousledné obrabéni kapes a nesousledné obrabéni kontur ostrtivkud [13].

Yi Yi

\
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X X
Obrazek 24 — Korekce poloméru nastroje, zdroj: [13]

4.1 Chybova hlaseni

Chybova hlaseni upozornuji obsluhu stroje, ze vzniklo chybné zadani,
chyba v programu, zadani neproveditelného prvku kontury nebo nepredpisoveé pouZziti
snimaciho systému. V zahlavi uvodni obrazovky se zobrazi Cerveny text, ktery oznacuje
zkracenou informaci ohledné vzniklé chyby a ¢€islo chyby. Okno chyb se vyvola tlacitkem
,ERR, kde se nachazi detailn&jSi popis chyby. Chyba se nej¢astéji vymaze stisknutim
tla€itka ,CE*“ [13].

4.1.1 Nejcastéjsi chybova hlaseni
6000 Nouzovy stop

e Chybové hlaSeni znaci, Ze je stisknuté tlacitko nouzového vypnuti.
Toto chybové hlaseni se odstrani vytahnutim stisknutého tlaCitka nouzového
zastaveni a naslednym zapnutim pohonu zelenym tlacitkem ,AUX ON*. Poté

je mozné pokracovat s obsluhou stroje.
7016 Spinac€ pridavného zarizeni

e Hlaseni 7016 informuje o vypnutych pomocnych pohonech, bez kterych nelze
pracovat na stroji. Pomocné pohony se zapinaji zmacknutim zeleného
tlaCitka ,AUX ON*.
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7042 Inicializuj dvefe

e P¥i provadéni veSkerych operaci je nutné mit z bezpe€nostnich davodu
zaviené dvefe od pracovniho prostoru. Kdyz tato podminka neni splnéna,
tak software zahlasi tuto chybu. Chybové hlaSeni zmizi nasledné po zavieni

dvefi od pracovniho prostoru.
8705 Chybi override posuvu, REPOS nebude provedeno

e Pfikaz nelze provést, jelikoz regulator posuvu je na 0%. K odstranéni
této chyby je potfeba nastavit na regulatoru posuvu vy3si hodnotu, nez je 0%

a pfikaz bude pokracovat dale.
4006 Prilis maly polomér rohu

¢ Programované zaobleni rohu je pfilis velké viaci rozméru kapsy, ktera ma byt

vytvofena. Chyba se odstrani zmensenim zaobleni rohu kapsy.
38011 Cyklus neni definovan

e V programu je naprogramovano vyvolani cyklu bez pfedchozi definice cyklu.
Chyba 30011 se odstrani upravou programu a to tak, Ze se doplni definice

poZadovaného cyklu pfed vyvolani cyklu.
38027 Cislo LBL neni k dispozici

e V programu je naprogramovan pfikaz LBL CALL ,x*, ale pozadovany
LBL (podprogram) neni naprogramovan. Chyba se odstrani zménou Cisla

vyvolaného podprogramu, nebo doplnénim chybéjiciho podprogramu [13].
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5. Prakticka cast

Jak je patrné z pfedchozich kapitol, tak vyrobeni jakéhokoliv dilu je €innost,
ke které je potfeba znat spoustu informaci. V této kapitole je cely postup demonstrovan
na jednom prikladu. Prakticka ¢ast popisuje, jak mlze vzniknout stojan na tuzky. Pocatek
je samotné navrzeni dilu v CAD programu, pfes vybér nejvhodnéjsiho materialu, vypoctu
spravnych feznych podminek, naprogramovani vSech drah nastroju v dilenském dialogu,
az po samotné vyrobeni stojanu na tuzky. VeSkeré ¢innosti jsou doplnény o fotografie,

aby bylo docileno vét§i nazornosti jednotlivych postupu.

5.1 Navrh vyrobku

Vyrobek, ktery bude vysledkem této diplomové prace, bude navrzen a vytvofen
v programu SolidWorks. Tento program ma pfijemné a intuitivni prostfedi a modelovani
dild je zde velmi jednoduché. Model ma rozméry 100 x 50 x 20 mm. Na vrchni ploSe dilu

jsou navrzeny Ctyfi otvory, do kterych bude mozné umistit psaci potreby.

Model se vytvari nakreslenim skici o poZadovanych rozmérech. Funkci ,Pfidani
vysunutim“ je 2D skica prevedena do 3D modelu. Otvory se nasledné vytvori
nakreslenim dalSi skici a funkci ,Odebrat vysunutim®. VeSkeré hrany jsou pomoci funkce
zkosit hrany upraveny tak, aby bylo zamezeno poranéni pfi manipulaci s dilem a byl

dotvoren esteticky vzhled dilu [6].

Poslednim krokem je vytvofeni znaku a napisu. Vyrobek obsahuje napis
Zemeédélska fakulta® a ,Faculty of Agriculture®. Znak Zemédélské fakulty,
ktery je vytvofen presné podle pfedepsaného vzoru, je vyobrazen hned vedle napisu.
Tento znak zaroven umozriuje svym tvarem i snadné obrobeni na CNC frézce, proto neni
nutné jej dale upravovat. Znak Zemeédélské fakulty tvofi pét shodnych motivli. Ty mohou

predstavovat bud vejce, nebo rostlinné plody, které symbolizuji faunu i floru.

Znak a napisy jsou umistény tak, aby odpovidaly vizualni identité,
ktera je stanovena vnitfni smérnici JihoCeské univerzity. Jediné, co nebylo mozné
dodrzet, je font pisma, ktery je pfedepsan ve vnitfni smérnici. Z tohoto divodu je zvoleno
pismo Calibri Regular. Vysledny vyrobek bude vyroben z bilého plastu se zelenymi

napisy a znakem (viz obrazek 25) [17].
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Obrazek 25 — Navrh vyrobku

5.1.1 Material

Material by mél spliovat dva zakladni poZadavky, aby bylo dosazeno
pozadovaného vzhledu vyrobku. Material by mél mit bilou barvu a byt dobfe obrobitelny.
Jiné pozadavky na materidl nejsou dulezité. Po konzultaci s firmou Ensinger,
ktera je specializovana na vyrobu plastd, byl vybran materidl POM-H natural.
Tento material je homopolymerni acetal, ktery je vytvofen s vyuzZitim bilé pryskyfice
DuPont™ Delrin®. Material POM-H natural je tak jednim z nejuniverzalnégjsich

konstruk&nich materialu, které jsou v sou€asnosti k dispozici. [18]

Material je nutné zajistit s pfidavky, aby bylo mozné vSechny hrany obrobit
na CNC fréze. Pfidavky by méli byt alesport 1 mm z kazdé strany. Vysledny vyrobek
ma rozméry 100 x 50 x 35 mm. Polotovar musi byt z jedné strany vétsi alespofi 0 5 mm
a to z dvodu uchyceni polotovaru do svéraku. Aby bylo zajisténo snadné frézovani,
byl pfidavek na uchyceni ve svéraku vybran u rozméru 35 mm. Polotovar

musi mit minimalni rozméry 103 x 53 x 40 mm.

5.2 Priprava materialu

Zakoupeny material jiz bude mit pozadované rozméry, z tohoto divodu neni tedy
nutné ho pfed samotnym obrabé&nim néjak upravovat. Polotovar je usazen tak, aby Celisti
svéraku byly co nejméné rozeviené a polotovar drzely za co mozna nejvétsi plochu.

Timto se zamezuje prohnuti polotovaru, nebo posunuti materialu v Celistech
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pfi nasledném obrabéni. Z vlastni zkuSenosti vim, Ze je nejvice dulezita sila dotazeni
Celisti. Obzvlasté u polotovari vyrobenych z plastu je tento faktor velmi duilezity.
Kdyz je polotovar dotaZzeny moc, muze pusobenim sil vyskoCit ze svéraku. Naopak,
kdyzZ je polotovar dotazeny malo, tak se muze po zajeti frézy do materialu snadno

posunout. Vedkeré Cinnosti je nutné provadét s citem.

5.3 Volba nastroj

Nastroje se voli na zakladé nékolika faktor. Prvnim faktorem je druh materialu,
ktery bude obrabén. V tomto pfipadé se jedna o plast. Nastroje tedy musi byt pouzity
takové, které jsou uréeny na obrabéni mékkych materiald. Tyto nastroje maji ostiejsi
uhel hibetniho bfitu. BFit nastroje I1épe vnika do materialu a odkrojuje ho. Takové nastroje

byvaji oznaCovany Zlutym prouzkem, ktery se nachazi pod ostfim nastroje.

DalSi krok pfi vybéru nastroje je vybrani spravné velikosti nastroje. Velikost
nastroje se ur€uje podle tvaru, které budou vyrabény. Obrobek obsahuje pét kapes.
Aby bylo zaru€eno presné vyrobeni pozadovanych tvart, musi se zjistit nejmensi
zaobleni, které se v téchto kapsach nachazi. V tomto pfipadé se jedna o radius r=2 mm.
Z tohoto zjisténi plyne, ze pouzity nastroj nesmi mit pramér vétsi nez 4 mm. K zaruceni
spravného vytvoreni kruhové interpolace v rozich je zapotfebi zvolit nastroj mensi,

nez je tato hodnota. Proto je vybran nastroj o priméru 3 mm.

Hloubka obrabéni je dalSim kritériem pfi vybéru vhodnych nastroji. Tato hodnota
se musi vzdy kontrolovat a musi se vybrat nastroj s dostate¢né dlouhym bfitem. Nastroj
musi byt zaroven dostate¢né vysunuty z drzaku. Kontrola téchto kritérii je velmi dllezita
a zarucCuje pfedchazeni kolizi drzaku nastroje s obrobkem nebo upinacem. Nastroj musi
byt zaroven dostateCné zasunut v upinaci, aby bylo zajisténo dostatecné uchyceni
nastroje. Maximalni hloubka obrabéni je 35 mm. Nastroj, ktery bude obrabét tuto konturu,

musi mit dostateénou délku ostfi.

Napisy na tomto vyrobku jsou velmi malé, Sifka jednoho pismena je cca 3 mm.
Napisy je tedy nutné vytvofit takzvanou mikrofrézou. Takto se nazyvaji frézy o velmi

malych pramérech. Kulova fréza umi vytvorit Citelné pismo a je tedy pro tento Gcel idealni.

5.3.1 Pouzité nastroje

Parametrim, které byly stanoveny, nejlépe odpovidaji frézy znacky Garant,
které dodava spoleCnost Hoffmann Group. Znak bude vytvofen tvrdokovovou frézou
MTC (Multi Task Cutting) o praméru 3 mm (viz obrazek &islo 26, nastroj 1). Napis bude
vytvaret tvrdokovova radiusova kopirovaci fréza o praméru 0,5 mm (viz obrazek ¢islo 26,

nastroj 2). Vnéjsi tvary bude frézovat taktéz tvrdokovova fréza MTC (Multi Task Cutting),
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ale o priméru 12 mm (viz obrazek Cislo 26, nastroj 1). Otvory, do kterych se budou
vkladat tuzky, budou vyvrtany spiralovym vrtakem HSS W 10 mm (viz obrazek Cislo 24,

nastroj 3). Otvory pfedvrta a nasledné srazi ostré hrany NC navrtavakem HSS-E 90° N

10 mm (viz obrazek Cislo 26, nastroj 4) [19].

Obrazek 26 — Nastroje, zdroj: [19] [20] [21] [22]
Garant TK fréza MTC 3 mm

Tato fréza je excentricky podbrousena a je dodate¢né lesténa v komorach
na tfisky pro vynikajici odvod tfisek. Fréza vyuziva technologie MTC, aby byla vhodna
pro pouziti u nové generace frézovacich center. To znaci, ze smér pfisuvu maze byt
horizontalni, Sikmy a i vertikalni. Fréza MTC ma tfi zuby a uhel sklonu Sroubovice je 45°.
Délka Sroubovice je 8 mm a délka vyloZeni v€etné uvolnéni je 13 mm. V tabulce Cislo 6
je vyobrazena fezna rychlost u jednotlivych materiall, které Ize timto

nastrojem obrabét [19].

Tabulka 6 — Rezné rychlosti, zdroj: [19]

Litina PMMA

Material AL >10%Si  Acryl PEEHD PAG66 PEEK PF31 PVDF POM Cu

\i 440 400 200 160 200 150 130 180 160 160 200

Dulezité hodnoty pfi vypoctu feznych podminek:

e Maximalni hloubka fezu ap max pfi obvodovém frézovani — 8 mm;

e Maximalni hloubka fezu ap max pfi frézovani plné drazky — 1,5 mm;
e Posuv f; pro obvodoveé frézovani — 0,01 mm;

o Sitka zabéru a. pfi obvodovém frézovani — 0,5 x D. [19]

Garant TK fréza MTC 12 mm

TK fréza Garant MTC 12 mm ma stejné vlastnosti, jako fréza zminéna vyse.
Rozdil je pouze v priméru, ktery je 12 mm. Délka bfitu je 26 mm a délka vyloZeni v€etné

uvolnéni je 36 mm.
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Dulezité hodnoty pfi vypoctu Feznych podminek:

e Maximalni hloubka fezu ap max pfi obvodovém frézovani — 26 mm;
e Maximalni hloubka fezu a, max pfi frézovani piné drazky — 12 mm;
e Posuv f; pro obvodové frézovani — 0,07 mm;

e Sitka zabéru a. pfi obvodovém frézovani — 0,5 x D [19].
Garant TK radiusova kopirovaci fréza 0,5%1 mm

Radiusova fréza znacky Garant ma zdokonaleny povlak pro nejvy$si naroky
na vykon a presnost. Fréza ma extrémné malé tolerance pro maximalni pfesnost.
Kontura radiusu ma pfesnost -0,005 mm. Fréza ma dvojité podbrouseny dvoufazetkovy
Zlabek. Uhel sklonu $roubovice je 25°, ma délku 0,4 mm a délka vyloZeni je 1 mm. Rezné
rychlosti se pouZivaji stejné, jako u pfedchozi frézy. Maximalni hloubka fezu ap max

je zménéna na 0,125 mm a posuv f, pro frézovani je 0,02 mm [20].
NC navrtavak HSS-E 90° N 10 mm

Navrtavak je urCen k navrtavani otvoru a zaruCuje vysokou pfesnost tvaru
stfediciho otvoru. Dulezité je pfedevsSim pfesné stfedové vybrouSeni Spicky s uzkym
pricnym ostfim. Tento nastroj je vyroben zvysoce vykonné rychlofezné oceli,
ktera je obohacena 5% kobaltu. Vrcholovy uhel je 90°, primér nastroje je 10 mm a délka
drazky na tfisky je 25 mm. Rezna rychlost pouzivana na plasty je uvedena 50 m . min™
a posuv 0,07 ot . min™'. Aby byly vypocteny spravné fezné podminky, je nutné pouzit

otacky pro skute€ny navrtavany pramer [21].
Spiralovy vrtdk HSS W 10 mm

Spiralovy vrtak HSS se vyznaCuje predevSim pfesnym vybrusem Spicky
a drazkami, ve kterych je velky prostor na odvod tfisek. Uhel sklonu $roubovice
je 35 -40°. Nastroj je vyroben z vysoce vykonné rychlofezné oceli. Primér nastroje
je 10 mm a vrcholovy uhel ma 130°. Délka drazky na odvod tfisek je 87 mm,
ale vyrobcem je doporuceno vrtat pouze do maximalni hloubky 72 mm, aby byl
dostateény prostor na odvod tfisek z otvoru. Rezna rychlost, kter4d se ma vyuzivat

na obrabéni platd je stanovena vyrobcem na 70 m . min'a posuv f 0,18 ot . min™' [22].

5.3.2 Rezné podminky

Obrabéci centrum CONCEPT MILL 105 méa maximalni otacky 5 000 ot . min™.
Z tohoto duvodu je nutné u nékterych nastroju snizit feznou rychlost. Otacky vietene
budou tedy pouzity maximalni mozné a tim se zmenSi koneCny posuv nastroje,
proto je mezi vypocty u frézy Garant TK MTC 3 mm a Garant TK radiusové kopirovaci

frézy 0,5x1 zafazen druhy vypocet rychlosti posuvu [19].
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Garant TK fréza MTC 3 mm

v..1000 160.1000 160000

— - ._1
=D T w3 94za7778 10977 (ot.min,

vi=n.z.f, =16977.3.0,01 = 509 (mm.min™ 1),

% 509
£, =—

n_ 16977

= 0,03 (mm.ot™1),

vi=n.z.f, =5000.3.0,01 = 150 (mm.min™1).

Garant TK fréza MTC 12 mm

v.1000 160.1000 160000

= = = = in—1
"D .12 37699 _ 1200 (ot.min™),

vi=n.z.f, =4200.3.0,07 =882 (mm.min™1),

f =£=£=0,21 (mm.ot™1).
" n 4200

Garant TK radiusova kopirovaci fréza 0,5x1

v..1000 160.1000 160000

— = ._1
n= <D - no5 -~ 157 = 101910 (ot.min™ 1),

ve=n.z.f, =101910.2.0,02 = 4 076 (mm.min™1),

b= =297 _ 004 (mm.ot™)
n TN T q01910 o mm-ot )

vi=n.z.f, =5000.2.0,02 =200 (mm.min™1).

NC navrtavak HSS-E 90° N 10 mm

v..1000 50.1000 50000

— _ _ _ -1
n= — p— 2513 1900 (ot.min™%),

vi=n.z.f, =1900.2.0,035 = 133 (mm.min™ 1),

f =ﬁ=£=007 (mm.ot™1).
" n 1900 ’

Spiralovy vrtdak HSS W 10 mm

v..1000 70.1000 70000

— — — — a—1
"D w10 314z _ 2228(ot.min™),

vi=n.z.f, =2228.2.0,09 = 401 (mm.min™1),

f, = Ve ﬂ = 0,18 (mm.ot™1).
" n 2228
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5.3.3 Zaméreni délkové korekce nastroje

V8echny nastroje budou méfeny takzvanou metodou na papir. Tato metoda neni
prili§ pfesna, ale pro ucely vyroby tohoto dilu, ktery neni potieba vyrabét na 0,01 mm
presné, je plné dostacuijici.

Nejdfive je nutné mit upnuty v Celistech svéraku jakykoliv polotovar,
kterému je ofrézovana c&elni plocha. V této vySce se zada nulovy bod v ose ,Z°
Dal$im krokem je vyvolani nastroje, ktery je tfeba zméfit. Pomoci elektronického ruéniho
koleCka se nastrojem pfiblizime cca 2 mm nad obrobenou plochu. Mezi polotovar
a nastroj se umisti papir a jemnym krokem se posouva nastroj smérem doll. Nastroj
se posouva do té doby, nez se SpiCka nastroje dotyka papiru, se kterym se jiz neda
pohnout. Hodnota, ktera je zobrazena v ose ,Z“, se musi pfepsat do tabulky nastroja
ke zvolenému nastroji do kolonky délka nastroje. Opétovnym vyvolanim stejného
nastroje bude nacétena zapsana hodnota z tabulky nastroji. V ose ,Z“ nyni bude napsano

»Z = 0 Takto je nastroj spravné zméren s presnosti £ 0,05 mm.

5.4 Vytvoreni programu

Po prvotnim zkoumani modelu je patrné, Zze nebude mozné dil vytvorit
na jedno upnuti ve stroji, ale bude nutné dil vyrobit na tfi rGzna upnuti. Z toho plyne,
Ze bude nutné vytvofit tfi programy. Prvnim programem bude obrabéno ¢elo polotovaru
a vnéjsSi kontura dilu. Druhym programem bude odfrézovan material, za ktery dil drzi
ve svéraku a budou sraZzeny ostré hrany. Nasledujicim programem budou vytvofeny
otvory a taktéz srazeni ostrych hran. Poslednim, ¢tvrtym programem bude vytvofen znak
a napis. Napis a znak bylo mozné vytvofit jiz v prvnim programu, ale hrozilo by riziko
poskozeni napisu pfi upinani dilu v Celistech svéraku pfi obrabéni dalSich stran.
Tento postup zaru€uje dokonaly vzhled napisu a i pfehlednost v jednotlivych programech,

jelikoz nejsou pfili§ obsahlé. VSechny C&tyfi programy jsou uvedeny v pfiloze.
5.4.1 Prvni program

Program bude vytvafen podle postupu, ktery je uveden v teoretické Casti.
Jako prvni je nutné zadat BLK FORM a tim i ur€it pozici nulového bodu. V tomto pfipadé
je zvolen nulovy bod uprostfed polotovaru v osach X* a ,Y“ V ose ,Z° je nulovy

bod umistén na horni ploSe polotovaru.

Poté nasleduje vyvolani nastroje Cislo 1. Pod timto Cislem je umisténa fréza
Garant TK MTC 12 mm, ktera bude vyvolana v ose ,Z“ a bude se otacet rychlosti
4 200 ot . min'. Jako prvni je nutné obrobit ¢elni plochu. Tento Ukon se provadi cyklem

Cislo 233 celni frézovani. Do cyklu se zadaji hodnoty odpovidajici polotovaru
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a poté se vyvola cykl. Nasleduje obrobeni vnéjsi kontury dilu, které se provede taktéz
cyklem atocykl 213 Cepy na Cisto. VypInéni tohoto cyklu je podrobné popsano
v teoretické Casti. Tato operace bude vyvolana dvakrat, aby bylo dosaZzeno uspokojiveho

vzhledu ploch.

V posledni ¢&asti tohoto programu je vyvolan nastroj Cislo 5,
kterym je NC navrtavak HSS-E 90° N 10 mm. Timto nastrojem budou srazeny ostré
hrany dilu. Draha nastroje je naprogramovana cyklem 213 Cepy na Cisto a poté nasleduje
vyvolani cyklu. Nastroj dale odjede do bezpecné vzdalenosti od dilu, aby byla mozna
manipulace s polotovarem a nehrozilo poranéni o Spi¢ku nastroje. Za ukon€enim

programu se nachazeji podprogramy, které jsou prabézné vyvolavany.
5.4.2 Druhy program

Druhy program zacCina obdobné, jako program na vytvofeni strany prvni.
Zakladem je zadat BLK FORM. Nulovy bod je umistén stejné, jako u prvniho obrabéni.
Nejdfive je vyvolan nastroj Cislo 1, ktery pomoci cyklu 233 Celni frézovani odebere

material, za ktery byl dil z prvni strany drzen v Celistech svéraku.

DalSim krokem je vyvolani nastroje €islo 5. Tento nastroj rovnéz srazi ostré hrany
dilu pomoci cyklu 213 Cepy na Cisto. Poté nasleduje odjeti nastroje do bezpecné

vzdalenosti, ukon&eni programu a podprogramy, které jsou vyvolavany.

5.4.3 Treti program

Treti program bude zacCinat stejné, jako pfedchozi programy. Prvni je vyvolan
nastroj Cislo 4, kterym bude provedeno navrtani otvord pomoci cyklu 200 vrtani.
Navrtani bude provedeno do hloubky 4 mm. Dale muze nasledovat vyvolani nastroje
Cislo 5, kterym je Spiralovy vrtak HSS W 10 mm. Tento vrték bude vrtat otvory pomoci
cyklu 200 vrtani do hloubky 30 mm. Timto je dil hotovy a miZze byt naprogramovan
odjezd nastroje do bezpecné vzdalenosti a ukon€eni programu. Pod programem se opét

nachazi podprogram, v kterém jsou zapsany soufadnice otvora.

5.4.4 Ctvrty program

V tomto programu je vyvolan nastroj €islo 2, kterym je TK fréza Garant MTC 3 mm.
Nastroj je vyvolan v ose ,Z“ a bude se otacet rychlosti 5 000 ot . min”'. Timto nastrojem
se bude frézovat znak pomoci SL cyklu. Konturu znaku je nutné naprogramovat
do podprogramu na konci programu pod nazvem ,LBL 1% Kontura je naprogramovana
podle két, podle kterych byla i modelovana. VeSkera data jsou pfimo v modelu dilu
vytvofeném v programu SolidWorks. Jelikoz bude znak zapustény, musi byt kontura

naprogramovana jako kapsa. To znamenda, Ze se musi naprogramovat ve sméru
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hodinovych rucicek s korekci poloméru RR. JelikoZ se znak sklada z péti stejnych motiva.

Je vhodné naprogramovat pouze jeden tento motiv, s kterym se bude dale rotovat.

DalSim krokem je spravné vyplnéni SL cyklu, je nudné pouzit cykl 14 obrys,
kde je uvedeno €islo podprogramu, v tomto pfipadé ,LBL 1“. Dale je Cykl 20 data obrysu
a Cykl 22 vyhrubovani. Nasleduje najeti na nulové soufadnice v osach ,X“ a ,Y*, zapnuti

otacek vietene a vyvolani cyklu.

Kdyby byl program takto ukon&en, tak by byl vytvofen pouze jeden motiv z péti,
které jsou potieba. Z tohoto dlvodu je nutné vyuzit cykl 10 ota€eni, kde je nastaveno
otoCeni soufadnicového systému o 72° a poté vyvolani cyklu. Dale nasleduje
dalsi otoCeni o dalSich 72° a vyvolani cyklu, az bude znak kompletni. Touto operaci

je dokon&eny program na vytvoreni znaku Zemédélské fakulty.

Dalsi ¢ast programu vytvofi napisy. Aby bylo mozné pokracovat, je nutné vyvolat
nastroj Cislo 3 a to TK radiusovou kopirovaci frézu Garant 0,5x1 mm. Kontura textu

se sklada z mnoha soufadnic, které jsou uvedeny v podprogramu s nazvem ,LBL 2°.

Veskeré hodnoty, podle kterych je dil naprogramovan, jsou odeéteny z vykresu,
ktery je umistén v pfiloze pod nazvem ,Pfiloha Cislo 4“. Zbylé rozméry, které nejsou
zobrazeny na vykrese, je mozné dohledat v modelu dilu, ktery je umistén na pfiloZzeném
CD pod nazvem ,vzorovy_dil. SLDPRT".

5.5 Testovani programu

Kazdy novy program je nutné zkontrolovat. Kdyz obsluha peclivé zkontroluje
kazdy napsany fadek, pfichazi na fadu simulovani programu. Simulace programu
probiha v reZimu test programu. Zde je nacteny pravé vytvoreny program a zobrazeny
polotovar, ktery je nadefinovany v blok formu a svérak, ve kterém je polotovar upnuty.
TlacCitkem ,RESET + START* se spusti testovani programu. Jedna se o rychlé testovani
programu a zkontrolovani vSech drah nastrojl. Po par vtefinach je vyobrazen hotovy dil.
Poté je mozné zkontrolovat vizualni podobu s modelem dilu. KdyZ se vyskytne néjaka
chyba v programu, je mozné, Ze testovani se zastavi a systém vypiSe chybové hlaseni.
Na obrazku Cislo 27 je vidét, Ze v tomto pfipadé Zzadné chybové hlaSeni neprobéhlo
a vizualizace dilu taktéZ odpovida pozadovanému vzhledu. Pro snadnéjsi orientaci test
programu zobrazuje plochy obrabéné jinymi nastroji odliSnou barvou. V tomto pfipadé
jsou vyobrazeny plochy obrobené frézou o priméru 12 zelenou barvou. Srazena hrana,

ktera se provadi navrtavakem o primeéru 10 je vybarvena tyrkysovou barvou.
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M EMCO WinINC for Heidenhain TNC 640

.Polohovanl s ruc. zadanim BJ Test programu 09:19

(.| Test programu

TNC:\Diplomka\STRANA-1.H
—STRANA-1.H

0 BEGIN PGM STRANA-1 MM ]

1 BLKFORMO0.1 Z X-51.5 Y-26.5 Z-45
2 BLKFORM 02 X+51.5 Y+265 Z+05
3 TOOL CALL 1 Z S2000 DR+0.1

4 CYCL DEF 230 RADKOVANI
Q225=-55 ;STARTBOD V 1.0SE
Q226=-26 STARTBOD V2 OSE
Q227=+0 ;STARTBOD V 3.0SE
Q218=+110 ;1. DELKA STRANY
Q219=+60 2 DELKA STRANY
Q240=+6 ;POCET REZU
Q206=+200 ;POSUV NA HLOUBKU
Q207=+1000 ;FREZOVACI POSUV
Q209=+500 ;PRICNY POSUV
Q200=+2 ;BEZPECNOSTNIVZDAL
CALL LBL 1

CYCL DEF 213 CEPY NA CISTO
Q200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL
Q201=-36 ;HLOUBKA

Q206=+300 ;POSUV NA HLOUBKU
Q202=+2 ;HLOUBKA PRISUVU
Q207=+1000 ;FREZOVACI POSUV
Q203=+0 SOURADNICE POVRCHU
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST
Q216=+0 ;STRED 1. OSY

Q217=+0 ;STRED 2. OSY
Q218=+100 ;1. DELKA STRANY
Q219=+50 2 DELKA STRANY
Q220=+2 ;RADIUS V ROHU
Q221=+0 PRIDAVEK YV 1.OSE
CALL LBL 1

TOOL CALL 1 Z 52000 DR+0

CYCL DEF 213 CEPY NA CISTO
Q200=+2 BEZPECNOSTNIVZDAL
Q201=-36 HLOUBKA -

@ o

© 0~

POHLEDY DALSI Start RESET

L. POHLED START Po bloku +

g VOLBY START
= P M

Obrazek 27 — Testovani programu

5.6 Nastaveni nulovych bodu

Polotovar je zaméfen univerzalnim 3D tastrem. Prvnim krokem je zaméfeni
nulového bodu v ose ,Z% ktery se nachazi na horni ploSe polotovaru. Aby bylo docileno
hladkého povrchu i na horni ploSe vyrobeného dilu, je nutné zde zadat pfidavek,
ktery bude nasledné obroben. 3D tastrem se musi najet na stfed dilu v osach X"
,Y“ a posunovat 3D tastr v ose ,Z“ az do té doby, dokud nebude na analogovém ciferniku
nula. V tomto bodé je nutné stisknout tlaCitko osy ,Z% které se nachazi na panelu
Easy2control. Na obrazovce se zobrazi tabulka, do které je nutné zadat novou hodnotu
v této ose. V tomto pfipadé bude zadana hodnota 0,5. Nyni je nastaven pfidavek v ose

LZ* 0,5 mm k horni ploSe polotovaru.

Nulovy bod v ostatnich osach se nachazi uprostfed polotovaru. DalSim krokem
je zaméfeni osy ,X“. 3D tastr je nutné posunout z pravé strany polotovaru v hloubce
cca 5 mm a posouvat s nim, dokud nebude na analogovém ciferniku nula. Zde je nutné
stisknout tlacitko osy ,X“ a zapsat hodnotu tak, aby byl nulovy bod uprostfed dilu.
Jestlize ma polotovar v ose ,X* rozmér 103 mm, je nutné zde zadat polovi¢ni hodnotu.
Do tabulky je zadana hodnota 51,5. V ose ,Y* se postupuje obdobné. 3D tastr je posunut
k pfedni Casti polotovaru a je zde nastavena hodnota -26,5 (viz obrazek Cislo 28 a 29).

Takto jsou nastaveny vSechny tfi nulové body a je mozné pokroc€it k samotné vyrobé.
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Obrazek 29 — Nastaveni nulového bodu v ose ,Y*

ZRUSIT

PFi tomto Ukonu je dulezité zapisovat spravna znaménka. Nastaveni nulového
bodu v ose ,X* bylo nastaveno se znaménkem +, jelikoz byl nastaven maximalni bod
vose X V ose ,Y* je nastavena hodnota se znaménkem -, jelikoZz byl nastaven
minimalni bod v ose ,Y“. Pro kontrolu je mozné nastavit 3D tastr z druhé strany
polotovaru ve stejné ose a postupovat stejné, jako pfi nastavovani nulového bodu.
Kdyz bude na analogovém ciferniku nula, mize se na obrazovce zkontrolovat hodnota

v ose ,Y“. Kdyz polotovar zaméren spravné, tak bude platit Y = +26,5.



5.7 Vyroba

5.7.1 Prvni strana

VesSkeré programy jsou vytvofeny, polotovar je umistén a zaméfen ve stroji.
Dal$im krokem je mozné provedeni samotného obrabéni. Program s nazvem ,STRANA-
1.H* je nutné nahrat do rezimu ,provoz plynule® a stisknutim tlacitka ,START" je spusténo
obrabéni. Program zaéne vyménou nastroje. Nastrojovy buben pfipravi nastroj Cislo 1,
kterym bude obrobena c&elni plocha (viz obrazek c¢islo 30) a nasledné kontura

az do hloubky -35 v ose ,Z"“.

Obrazek 30 _ Obrabéni ¢ela
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Dale nasleduje vyména nastroje. Novym nastrojem je navrtavak,
kterym se provede srazeni ostrych hran a vznikne hrana 2 x 45° po celém obvodu dilu.
Na obrazku Cislo 31 je vidét jak polotovar vypada, kdyz je dokon&eno obrabéni prvni
strany. Tento obrazek je mozné porovnat s vizualizaci, ktera je zobrazena v kapitole
testovani programu. Cely pracovni prostor je pokryt vrstvou tfisek, které vznikaji
pfi obrabéni. JelikoZz nastroj kopiroval konturu obrobku po vrstevnicich, které byly
od sebe vzdaleny 2 mm, jsou tfisky velmi malé. V dalSich fazich vyroby je nutné pracovni
prostor peclivé Cistit, aby se tfisky nenachazeli v prostoru svéraku. Dil by mohl byt
ustaven nakfivo a tim by byl nepouzitelny. Vyroba prvni strany probé&hla bez jakéhokoliv

problému. Dil je rozméroveé pfesny a jakost obrobenych ploch je dobra.

Obrézek 31 — Obrobeni prvni strany
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5.7.2 Druha strana

Polotovar se musi vyndat ze svéraku, aby bylo mozné pokraovat druhym
programem. Celisti a cely svérak se museji peclivé ogistit, aby bylo mozné polotovar
pfesné usadit. Polotovar je otoen o 180° v ose ,X“ oproti prvni operaci.

Nasleduje opétovné najeti nulovych bodd, jelikoz se pozice polotovaru zménila.

DalSim krokem je vyvolani programu s nazvem ,STRANA-2“ a stisknuti tlaCitka
»S TART* pro spusténi programu. Druhé strana je obrabéna stejnymi nastroji, jako prvni
strana. Program obsahuje pouze zarovnani €ela a srazeni ostrych hran. Na obrazku
Cislo 32 je vidét podoba dilu po provedeni druhé operace. Jelikoz povrch dilu
po obrabéni nebyl uspokojujici, bylo nutné dopsat do programu opétovné vyvolani cyklu

Celni frézovani s délkovou korekci DL= -0,1 mm. Tento jev byl zapfi¢inén velkym umérem

materialu najednou. Upravou programu bylo docileno mnohem vy$$i jakosti povrchu.
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5.7.3 Treti strana

Tretim ukonem, ktery se bude provadét, je vrtani otvord na tuzky.
Polotovar je upevnén v Celistech svéraku ototeny o 90° v ose ,X* oproti pfedchozi
operaci. JelikoZ je dil doposud symetricky, neni potfeba zjistovat, na kterou stranu dil
otoCit. Potéje nutné opét zaméfit nulovy bod dilu, ktery se nachazi v osach

X“a,Y“uprostfed. Nulovy bod osy ,Z“ se nachazi na horni ploSe dilu.

Samotné obrabéni provadi program s nazvem ,STRANA-3“ ktery je nutné
vyvolat a stisknutim tlacditka ,START" se spusti program. Prvnim krokem je vyvolani
navrtavaku o pruméru 10, ktery navrta veskeré otvory. Otvory se navrtaji do hloubky
4 mm v ose ,Z“. Poté je vyvolan nastroj s Cislem 6, coz je vrtak primér 10. Vrtak vytvori
Ctyfi otvory do hloubky 30 mm (viz obrazek €islo 33). Poslednim krokem v této operaci
je opétovné vyvolani nastroje Cislo 5, kterym je navrtavak. Ten provede srazZeni ostrych
hran na vytvofenych otvorech a pfesune se do bezpecné vzdalenosti. Otvory na tuzky

jsou takto vytvoreny.
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5.7.4 Ctvrta strana

Poslednim ukonem na vyrobku je vyfrézovani znaku a napist. Tyto operace jsou
naprogramovany v samostatném programu, ktery se provadi jako posledni,
aby bylo docileno perfektniho vzhledu pisma. Vyrobek je umistén do svéraku obdobné,
jako z prvni strany, pouze je vice zapustén do Celisti svéraku. Neni potfeba silného
dotaZeni dilu. Celisti svéraku stadi pouze lehce dotahnout, jelikoZ bude obrabéni
probihat malymi nastroji a sily pusobici na dil nebudou velké. Jemné dotazeni dilu
zajiStuje taktéz nizSi riziko poSkozeni dilu Celistmi svéraku. Na obrazku cislo 34

je vyobrazen dil pfed poslednim obrabénim. Nad dilem je jiz pfipravena fréza o priméru

3 mm, kterou se bude provadét frézovani znaku.

brézek 34 — Ctvrta strana

Znak je frézovan pomoci SL cyklu. VeSkeré drahy nastroje jsou vypocteny
a optimalizovany Ffidicim systémem. Z tohoto dlvodu je vyfrézovani znaku provedeno
velmi rychle. Nasledné je vyvolana kulova fréza o praméru 0,5 mm, kterou se provede
gravirovani napisu. Jelikoz se jedna o velmi maly nastroj, je nutné postupovat
velmi obezietné. Napis se graviruje ve ¢tyfech hladinach. Pokazdé o 0,1 mm hloubéji,
aby nebyla fréza pfili§ zahlcena. Tento postup je zdlouhavy, ale zajiStuje delSi Zivotnost
nastroje a precizni provedeni napisu. Celé obrabéni probéhlo bez komplikaci.
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5.7.5 Konecné upravy

Dil, ktery je vyndan z obrabéciho centra, neni pfili§ vyrazny (viz obrazek c&islo 35).
Z tohoto dlivodu a dale také kvuali dodrzeni pfedepsaného vzhledu je nutné znak a pismo
vyplnit barvou. K tomuto uéelu byly vybrany barvy Marabu Porcelain, coZ jsou kryci barvy
na vodni bazi. Tyto barvy jsou vhodné na celou 8kalu material(. Ze vzorniku barev byla
vybrana barva s nazvem 062 zelena svétla, kterou se provede vybarveni znaku
Zemédélské fakulty a napis ,Faculty of Agriculture®. Napis ,Zemédélska fakulta“ bude

vyplnén barvou s oznac¢enim 073 Cerna.

(!

HEs

L Zem & @ﬁ@
L fakulta

Obréazek 35 — Vyfrézovany dil

Barvu je nutné nejprve dukladné promichat a poté pomoci Spendliku je barva
nanasena do vyfrézované kontury. JelikozZ jsou pismena vyrobeny velmi malou frézou,
barva zustava i na celni ploSe. Tu je nutné setfit papirovym ubrouskem,
ktery nezanechava v barvé vlakna. Tato operace je dvakrat opakovana, az je dosazeno
perfektniho vypInéni v8ech kontur. Vybarveny motiv je po 30 minutach na dotek suchy.

Na obrazku cislo 36 je vidét kone¢ny vzhled vyrobku [23].

Obrézek 36 — Stojan na tuzky
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5.8 Vyuziti CNC obrabécich stroja v zemédélstvi

5.8.1 AGRIO MZS s.r.o.

Firma Agrio, ktera sidli v Kfemzi, vyrabi navésné, nesené, nastavbové
a samojizdné postfikovaci stroje. Aby bylo mozné vyrobit tyto stroje v pozadované kvalité,
je nutné vyuzit CNC obrabéci centra. Firma Agrio zadné takovéto stroje nevlastni

a veskerou vyrobu soucastek zadava externim dodavatelim.

Z celé Skaly soucastek, které se vyrabéji na CNC obrabécich centrech,
jsou vyobrazeny 4 soucastky na obrazku Cislo 37. Sou€astka oznacena Cislem 1 je
tryska, ktera se vyuziva napfiklad na hydraulické michani smési v hlavni nadrZi
postfikovaciho stroje. Tato souCastka je velmi jednoducha. Je mozné ji vyrabét
jak na CNC soustruhu, tak i na CNC frézce [24].

E=
e

Obrézek 37 — Dily firma Agrio

Cislem dvé je oznadena soudastka, ktera se pouziva jako palec v péticestném
kohoutu. Timto kohoutem se fidi rozvod postfikové kapaliny. Tato soucastka
je velmi namahana a je potfeba ji vyrabét z kvalitnich materiald, které jsou odolné
chemikaliim.

Ramena postfikovaciho stroje, kterd& mohou dosahovat rozpéti az 36 metru,
pfi pfekonavani nerovnosti plavou. Nejsou pevné spojena s podvozkem.
Dulezité je jejich udrzeni v pozadované poloze. Nedilnou soucasti tohoto systému

je centrovani ramen za jizdy, které je ozna&eno Cislem 3.

Nejvice soucasti vyrobenych na CNC strojich se pouziva na ocelové konstrukce
zemeédélskych stroju. Téchto soulastek je cela fada, po vyrobeni jsou dovezeny
do vyrobnich hal firmy Agrio, kde jsou k sobé& postupné montovany a svafovany.
Jako pfiklad je uveden dil s €islem 4, ktery je vyroben z valcované oceli o rozmérech
10 x 10 x 30 mm. Poté je na CNC frézovacim centru zarovnan na poZadovanou délku
a je vyvrtana dira o priméru 6 mm. VSechny hrany jsou peclivé srazeny, aby se zamezilo
zranéni pfi manipulaci s timto dilem. Nékteré dily jsou k sobé svareny a az poté poslany

do externi firmy, kde je na CNC obrabécich centrech obrobi do pozadovaného tvaru [24].
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Zaveér

Cilem teoretické €asti diplomové prace bylo shrnout zakladni pojmy a seznamit
¢tenare s obrabécim centrem EMCO CONCEPT MILL 105 a podrobné popsat Fidici

systém Heidenhain.

Cilem praktické Casti této prace bylo vytvofit manualy, naprogramovat a vyrobit
dil na stroji EMCO CONCEPT MILL 105. Manual dodany vyrobcem ke stroji je detailné
zpracovan, z tohoto dlivodu je velmi obsahly. V této praci proto byly vybrany
pouze nejCastéji pouzivané prikazy, které se uzivaji pfi obsluze stroje a nasledném

programovani.

V priloze jsou uvedeny tfi manualy. Prvni manual popisuje, jak spravné stroj
spustit. Druha navodka nazorné ukazuje strukturu programu v systému Heidenhain.
Kazdy fadek programu je vysvétlen a je znazornéno, které funkce se museji zadat,
aby bylo docileno poZadovaného programu. Posledni, tfeti manual obsahuje metodicky
popis vypnuti stroje, dodrZzenim tohoto postupu se zamezuje ztraté dat,
které jsou uloZzeny ve stroji. Také se predchazi chybovym hlaSenim, kterd se mohou

zobrazit po nasledném zapnuti stroje.

Vystupem této diplomové prace je vyrobeni dilu na stroji EMCO CONCEPT
MILL 105. Po nékolika konzultacich jsem se rozhodl vytvofit stojan na tuzky s logem
Zemédélské fakulty. Tento dil byl nejprve vymodelovan v programu SolidWorks.
Napis a znak byl vytvofen pfesné podle vzoru, ktery je udan v manudlu jednotného
vizualniho stylu JihoCeské univerzity. Cely popis tvorby modelu je peclivé popsan

v praktické €asti diplomové prace.

DalSim krokem bylo vymysleni technologického postupu, dle kterého byl
tento stojan nasledné vyroben. Na zavér byly vyrobeny dominanty celého dilu — znak
a napis. Jelikoz byl stojan na tuzky obrabén ze &tyr stran, bylo nutné vytvofit Styfi rizné
programy. Program na obrobeni napisu €ital 1 600 fadku, z tohoto divodu jsou v praci
uvedeny pouze zbylé tfi programy. VeSkeré programy byly vytvofeny pfimo na stroji
EMCO CONCEPT MILL 105 v systému Heidenhain. VeSkeré rozméry byly odecteny
z vykresu dilu, ktery je umistén v pfiloze této prace. Rozméry znaku a pisma byly

odecteny z modelu.

Na vyrobu bylo pouZito celkem pét rliznych nastroji. Rezné podminky byly
vypocteny dosazenim feznych rychlosti, které udava vyrobce nastroju, do vzorcl
a nasledné pouzity pfi obrabéni. Prakticka Cast je doplnéna o fotografie, které byly

pofizeny pfi samotném obrabéni. Po obrobeni bylo nutné zvyraznit vytvofeny text a znak,
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aby bylo docileno pfedepsaného vzhledu. Na zvyraznéni textu byla pouZita zelena

a Cerna barva, ktera byla nasledné zapecena, aby bylo dosazeno delsi Zivotnosti barvy.

V ramci praktické €asti této prace probéhla navstéva jihoCeské firmy Agrio,
ktera se zabyva vyrobou postfikovaci techniky. Po prohlidce celé vyrobni ¢asti zavodu
probéhlo zdokumentovani dil, které jsou vyrobeny na CNC strojich. Jelikoz tato firma
nevlastni CNC stroje, veSkeré tyto dily jsou dodavany externimi dodavateli. Fotografie

téchto dill jsou uvedeny v zavéru praktické ¢asti této prace.

Na zavér Ize prohlasit, Ze vyroba stojanu na tuzky probéhla bez problém.
Technologicky postup byl spravny. Vytvofeny dil odpovida modelu a jeho funkénost

a vzhled splriu;ji cile této prace. VSechny cile této prace byly naplnény.
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Vs
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Tvrdost podle Rockwella
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ERR Chybové hlaseni

CE Vynulovani, vymazani
LBL CALL Vyvolani podprogramu
BLK FORM Definice polotovaru

TOOL CALL Vyvolani nastroje

DL Délkova korekce nastroje

DR Radiusova korekce nastroje

RO Korekce nastroje

RL Korekce nastroje

RR Korekce nastroje

R Polomér nastroje

L Délka nastroje

MTC Multi Task Cutting

K Tvrdokov

HSS-E Vlysoce vykonneé rychlofezné oceli s 5% kobaltu
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Prilohy

Priloha ¢islo 1 — Metodicky popis zapnuti stroje EMCO CONCEPT MILL 105
Pred spusténim programu WinNC je nutné:

e Spustit kompresor (nebo jiny zdroj stlaceného vzduchu)
o Na stroji (na jeho levé sténé) je nutné pfesunout vstupni ventil vzduchu
(modry krouzek) do polohy otevieno (posunout krouzek nahoru - vievo).

o Modry krouzek dole (ventil je zavieny - vpravo)

Obréazek 38 — Vstupni ventil vzduchu

e Zapnout hlavni vypina¢ CNC frézky po pravém boku stroje

e Zapnout PC (jestlize se nezapina se strojem souc€asné i PC)

¢ Na ploSe vybrat ikonu WIinNC a stiskem ikony spustit program

e Po spusténi je nastaveno manualni ovladani ,Manual operation“ a hlaseni
na monitoru

e Vybereme fidici systém (u nas napf. Heidenhain) a potvrdi se tlacitkem Enter



Fanuc_i Mill

HMIloperate Mill

Opustit

Obrazek 39 — Vybér ridiciho systému
e SoucCasné probiha inicializace systému (bézi tzv. svételny had po tlacitcich).
Je nutné pockat, az se had zastavi a zlistane rozsvicené zelené tlagitko AUX

ON. To je pomocné pohony zapnuty. Na toto tlagitko zatim nemagkat!
un
HE E N
D EE
B . 0
@ Al

Obrazek 40 — Vyznacené tlacitko AUX ON

e Zapneme stroj - centralni Cervené bezpecnostni tlaCitko na pfedni sténé stroje
jeho vytaZzenim ven

e Po zapnuti stroje musime vzdy stroj resetovat tlacitkem RESET
E -4 k|
\ ‘
® - - ® 0 [
HE = ko
O5Y O ° g ‘
E E B 2| A

HOE Ea
=F @[

Obrazek 41 — Vyznacené tlacitko RESET
e Hiasi-li chybu ,Kryt otevrit/zavfit“. Pak zapneme pohony a kryt pak otevfit
a zavfit-drzet T
e Stroj hlasi (v horni Cisti obrazovky), ze spina¢ neni nahozen (tj. pohony nejsou
zapnuty). Zapneme tedy pohony zelenym tlacitkem AUX ON
(pohony zapnuty). Ozvou se zapnuté motory. Mizeme tlacitko chvili podrzet

(stroj a pohony se bez zatéZze promazou).



e Blikajici tlacitko napovida, Zze je nutné zapnout reference.
StlaCime tedy blikajici tlacitko REFERENCE (stroj najede na referenc¢ni bod

ve vSech tfech osach).

D o
opT @&

Obrazek 42 — Vyznacené tlacitko REFERENCE

e Soufadnice se na obrazovce prepiSi na novy referenéni bod
e Udaje nam udavaji, kde na osach pravé stojime. Osa A (étvrta osa) se nastavi
vzdy na nulu. Kdyz se soufadnice A nastavi na nulu, jsou reference nastaveny

a ovladani se pfepne na MANUALNI ovladani.

+240.000
+395.000
+0.000
B +0.000
+0.000

Obrazek 43 — Aktualni souradnice
e Mulzeme pojizdét tlaCitky s oznacenim os se znaménky + a - . Lze téZ nastavit
krok po desetinach, setinach a tisicinach. Pro manualni ovladani je ur¢eno

levé kolec¢ko, které Ize stladit.



Easy operate

Obrazek 44 — Ovladani pojezdu os
Nyni je stroj pfipraven k provozu



Priloha ¢islo 2 — Metodicky popis programovani vybraného dilu na stroji EMCO CONCEPT MILL 105

1 BLK FORM 0.1 Z X-50 Y-17,5 Y-50

B2-0-0000000808-000800

2 BLKFORM 0.2 X+50 Y+17,5 Z+50

DOE00000000n

3 TOOL CALL 6 Z 2228

TOOL

4 CYCL DEF 200 VRTANI

Q200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL.
Q201=-30 ;HLOUBKA

Q206=+400 ;POSUV NA HLOUBKU
Q202=+2 ;HLOUBKA PRISUVU
Q210=+0 ;CAS. PRODLEVA NAHORE
Q203=+0 ;SOURADNICE POVRCHU
Q204=+10 ;2. BEZPEC. VZDALENOST



Q211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE
Q395=+0 ;REFERENCNI HLOUBKA

VRTANI/
. ZAVITY .-‘- .-‘-- .-‘-- .-‘-- n-‘n- .-‘- .-‘- .-‘- “

5 CALL LBL1

LBL

6 L Y+50 RO FMAX M30

00000 0o S0

7LBLA1

LBL
--

8 L X+30 Y+0 RO FMAX M3

- K353 K3 G5 G5 G5 - 68 -6



9L Z+2 RO FMAX

10 CYCL CALL

CYCL CYCLE
CALL &l CALLM "

11 L IX-20 RM FMAX M99

R R R Rl R R

12 L IX-20 RM FMAX M99

3053 05365 G- G0 66560

13 L IX-20 RM FMAX M99

I3 5-E3-53- K- G- E5-C3- 65 636D

14 LBLO

LBL




Priloha ¢islo 3 — Metodicky popis vypnuti stroje EMCO CONCEPT MILL 105

e Prvnim ukonem pfi vypnuti stroje je vypnout pohony stroje. Toto se provadi
stisknutim centralnim ¢ervenym bezpecnostnim tlagitkem. Tlacitko se nachazi

na pfedni strané stroje;

Obrazek 45 — Bezpecnostni tlacitko
e V dolni ¢asti obrazovky se pomoci tlaCitek na pfepinani listy tlaitek nalezne

tlaCitko OFF, které stlacime. Timto se vypne fidici systém Heidenhain;

Interni
stop

Najezd do VioZte
reference nulov.bod
[ON |

Obrazek 46 — Tlacitko OFF

Vypnéte fizeni

What would you like to proceed?

I Vypnuti I [ Restart l [ Storno

Obrazek 47 — Vypnuti zarizeni

¢ Nyni je nutné pockat, az dobéhne ¢asova osa na obrazovce;

Probiha konfigurace IP adresy

/

Obrézek 48 — Casova osa

e Po zobrazeni uvodni stranky je vyzadovano stisknuti tlagitka OPUSTIT.

Timto se vypne program WinNC;



e Zobrazi se plocha systému Windows;

L
|

Vs

WO | [ |

Obrézek 49 — Plocha systému Windows

e Vypnuti pocitace béznym zplsobem;
Vypnuti hlavniho vypinacCe, ktery se nachazi na pravém boku CNC stroje.

Obrazek 50 — Hlavni vypinaé



Priloha ¢islo 4 — Vykres dilu

4 3 2 ]

30

Zémédéﬁské
. fakulta | !

30

®

6@ Faculty | | | !
of Agriculture

100 35

DRSMOST:
TOLERANCE:
LINEARNI:

JMENC FODAE DATUM NAZEV:

PRETCOUEEL

SCHVALIL

e O pom Stojan_na_tuzky *

HMOTNOST: MERTRO::2 et 121 el

4 3 2 1



Priloha ¢islo 5 — Program ¢islo 1

0 BEGIN PGM STRANA-1 MM
1 BLK FORM 0.1 Zz X-51.5 Y-26.5 Z-45
2 BLK FORM 0.2 X+51.5 Y+26.5 2Z+0.5
3; *************NASTROJE******************
; CISLO: 1 NASTR: Garant TK fréza 12 mm PR: D+12,0
; CISLO: 4 NASTR: NC navrtdvak HSS-E 90° N 10 mm PR: D+10,0
4 TOOL CALL 1 Z S4200 DR+0.1
5 CYCL DEF 230 RADKOVANI ~
0225=-55 ; STARTBOD V 1.0SE ~
Q226=-26 ; STARTBOD V 2.0SE ~
Q227=+0 ; STARTBOD V 3.0SE ~
0218=+110 ;1. DELKA STRANY ~
0219=+60 ;2. DELKA STRANY ~
0240=+06 ; POCET REZU ~
0206=+200 ; POSUV NA HLOUBKU ~
Q0207=+882 ; FREZOVACI POSUV ~
0209=+500 ; PRICNY POSUV ~
0200=+2 ; BEZPECNOSTNI VZDAL.

6 CALL IBL 1
7 CYCL DEF 213 CEPY NA CISTO ~

0200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
0201=-35 ; HLOUBKA ~

0206=+300 ; POSUV NA HLOUBKU ~
0202=+2 ; HLOUBKA PRISUVU ~
0207=+882 ; FREZOVACI POSUV ~
0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q216=+0 ;STRED 1. OSY ~
0217=+0 ;STRED 2. OSY ~
Q218=+100 ;1. DELKA STRANY ~
0219=+50 ;2. DELKA STRANY ~
Q220=+2 ;RADIUS V ROHU ~
Q221=+0 ; PRIDAVEK V 1.0SE

8 CALL LBL 1
9 TOOL CALL 1 Z S4200 DR+0
10 CYCL DEF 213 CEPY NA CISTO ~

0200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
0201=-35 ; HLOUBKA ~

0206=+300 ; POSUV NA HLOUBKU ~
Q202=+10 ; HLOUBKA PRISUVU ~
Q207=+882 ; FREZOVACI POSUV ~
0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
0216=+0 ;STRED 1. OSY ~
Q217=+0 ;STRED 2. OSY ~
0218=+100 ;1. DELKA STRANY ~
0219=+50 ;2. DELKA STRANY ~
Q220=+2 ;RADIUS V ROHU ~
0221=+0 ; PRIDAVEK V 1.0SE

11 CALL LBL 1

12 TOOL CALL 4 Z S2000 DR-5

13 CYCL DEF 213 CEPY NA CISTO ~
Q200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~



14
15
16
17
18
19
20
21

0201=-3
0206=+300
0202=+10
Q207=+250
0203=+0
0204=+50
0216=+0
0217=+0
0218=+100
0219=+50
0220=+2
0221=+0
CALL 1LBL 1

L Y+50 RO

LBL 1

L X+0 Y+0

L ZzZ+50 RO

CYCL CALL
LBL O

; HLOUBKA ~

; POSUV NA HLOUBKU ~

; HLOUBKA PRISUVU ~

; FREZOVACI POSUV ~

; SOURADNICE POVRCHU ~
;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
;STRED 1. OSY ~
;STRED 2. OSY ~

;1. DELKA STRANY ~
;2. DELKA STRANY ~
;RADIUS V ROHU ~

; PRIDAVEK V 1.0SE

FMAX M30

RO FMAX M3
FMAX

END PGM STRANA-1 MM



w N = O

~.

1N

6

Priloha ¢islo 6 — Program ¢islo 2

BEGIN PGM STRANA-2 MM
BLK FORM 0.1 Z X-51.5 Y-26.5 Z-35
BLK FORM 0.2 X+51.5 Y+26.5 Z+10

ko k kK ok ok Kk ok k ok A NASTROJTE* % % %k % % % % Kk o % % % K % % *

CISLO: 1 NASTR: Garant TK fréza 12 mm PR: D+12,0

CISLO: 4 NASTR: NC navrtavak HSS-E 90° N 10 mm PR: D+10,0

TOOL CALL 1 Z S4200 DL-0.1 DR+0.1
CYCL DEF 230 RADKOVANI ~

0225=-55 ; STARTBOD V 1.0SE ~
0226=-26 ; STARTBOD V 2.0SE ~
Q227=+0 ; STARTBOD V 3.0SE ~
0218=+110 ;1. DELKA STRANY ~
0219=+60 ;2. DELKA STRANY ~
0240=+10 ; POCET REZU ~
Q206=+200 ; POSUV NA HLOUBKU ~
Q207=+882 ; FREZOVACI POSUV ~
Q209=+500 ; PRICNY POSUV ~
Q200=+11 ; BEZPECNOSTNI VZDAL.
CALL IBL 1

7 TOOL CALL 4 7z S1900 DR-5
8 CYCL DEF 213 CEPY NA CISTO ~

0200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
0201=-3 ; HLOUBKA ~

0206=+300 ; POSUV NA HLOUBKU ~
Q202=+10 ; HLOUBKA PRISUVU ~
Q207=+200 ; FREZOVACI POSUV ~
Q203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+50 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
0216=+0 ;STRED 1. OSY ~
Q217=+0 ;STRED 2. OSY ~
Q218=+100 ;1. DELKA STRANY ~
0219=+50 ;2. DELKA STRANY ~
Q220=+2 ;RADIUS V ROHU ~
0221=+0 ; PRIDAVEK V 1.0SE

9 CALL IBL 1

10
11
12
13
14
15
16

L Y+50 RO FMAX M30
ILBL 1

L X+0 Y+0 RO FMAX M3
L Z+50 RO FMAX

CYCL CALL

LBL O

END PGM STRANA-2Z2 MM
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Pfiloha ¢islo 7 — Program ¢islo 3

BEGIN PGM STRANA-3 MM

BLK FORM 0.1 Z2 X-50 Y-17.5 Z-50

BLK FORM 0.2 X+50 Y+17.5 2Z+0
* ok Kk Kk ok Kk ok k ok A NASTROJTE* % * % % % % % & Kk o % % & K % % *
CISLO: 4 NASTR: NC navrtavék HSS-E 90° N 10 mm PR: D+10,0
CISLO: 5 NASTR: Spiralovy vrtak HSS W 10 mm PR: D+10,0

TOOL CALL 4 Z S1900
CYCL DEF 200 VRTANI ~

0200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
0201=-30 ; HLOUBKA ~

0206=+133 ; POSUV NA HLOUBKU ~
0202=+2 ; HLOUBKA PRISUVU ~
0210=+0 ; CAS.PRODLEVA NAHORE ~
0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+10 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE ~
Q395=+0 ; REFERENCNI HLOUBKA
CALL IBL 1

TOOL CALL 5 Z S2228
CYCL DEF 200 VRTANI ~

0200=+2 ;BEZPECNOSTNI VZDAL. ~
0201=-30 ; HLOUBKA ~

0206=+401 ; POSUV NA HLOUBKU ~
0202=+2 ; HLOUBKA PRISUVU ~
0210=+0 ; CAS.PRODLEVA NAHORE ~
0203=+0 ; SOURADNICE POVRCHU ~
Q204=+10 ;2. BEZPEC.VZDALENOST ~
Q211=+0 ;CAS. PRODLEVA DOLE ~
Q395=+0 ; REFERENCNI HLOUBKA
CALL IBL 1

L Y+50 RO FMAX M30

IBL 1

L X+30 Y+0 RO FMAX M3
L Z+2 RO FMAX

CYCL CALL

L IX-20 RO FMAX M99

L IX-20 RO FMAX M99

L IX-20 RO FMAX M99
LBL O

END PGM STRANA-3 MM



