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1. Cel éwiczenia

Celemc¢wiczenia jest zapoznanieesz podstawami programowaniecznego obrabiarek
CNC. Podstawowymi zagadnieniami omawianymi na twwiczeniu g: punkty
charakterystyczne obrabiarki, uktady wspéthzych, budowa bloku programu, podstawowe
kody programu NC. W ramacbwiczenia kady student ma opracowakrotki program
obrobki wskazanego przez prowadego zajcia ksztattu.

2. Punkty charakterystyczne i uktady wspotrzdnych

Podstawowym uktadem wspdédnych w obrabiarkach sterowanych numerycznie jest
uktad prostoktny prawosketny (rys. 1). Uklad ten jest zwdany z przedmiotem obrabianym.
Os$ Z tego uktadu jest rownolegta do osi gidbwnego ruahrabiarki: dla frezarki osi
wrzeciona (nargzia) natomiast dla tokarki osi wrzeciona (przedmioKierunek osiZ jest
zawsze zwrocony w kierunku gkszego wymiaru przedmiotu. $OX jest rownolegta do
nastpnej, dhzszej, osi obrabiarki, asoY jest tak zdefiniowana, aby powstat ukiad
prawosketny.

Poniewa w niektorych obrabiarkach mag

wystepowa dwie osie liniowe rownolegte dc W
siebie, dlatego te wprowadzono o0znaczenii A%
dodatkowych osi liniowych: U dla osi v
rownolegtej do osiX, V osi réwnolegtej doY C /
orazW osi rownolegtej da. = (5/
Osie obrotowe przyjmaj oznaczenia B U
literowe A, B lub C zaleznie od tego, do ktérej M
osi uktadu podstawowego jest réwnolegta j€j C A %
obrotu: A o$ obrotu réwnolegta do osX, B do
osiYi C do osiZ. Rys. 1. Podstawowy uktad wspéddnych
Pocatek uktadu wspohednych przedmiotu przedmiotu | @naczenie 0si

przyjmuje programista. Natg przyjaé taki

pocatek uktadu wspotdnych, aby ftatwe byto okékenie poszczegdlnych wspodidnych
potozenia narzdzia. W czasie przyjmowania patku ukfadu wspohzdnych naley
kierowa sie hastpujacymi uwagami:
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Rys. 2. Przyktady pofenia pocatku uktadu wspotrgdnych przedmiotu: a) w osi przedmiotu,
b) wsrodku pomedzy dwoma otworami, b) na naraku



- pocatek uktadu wspotrdnych naley przyjmowa& na gotowym przedmiocie, a nie
na potfabrykacie, poniewatatwiej jest wtedy okrdi¢ poszczegélne pokenia
narzdzia w czasie programowania obrébki (rys. 2c),

- pocatek uktadu wspotradnych powinien pokrywa sie z baza wymiarow
przedmiotu (rys. 2a),

- najczscie] pocatek uktadu wspoétrdnych w osi Z przyjmuje sina powierzchni
gornej przedmiotu chybae przygto ogdlnie bagz przedmiotéw na stole lub uchwycie
obrébkowym (rys. 2b).

W programach steragych zapisuje si wspoétrzdne potaenia narzdzia w ukfadzie

wspotrzdnych przedmiotu. Kale nargzdzie ma punkt charakterystyczny. Przyktadowe
potozenia punktow charakterystycznych ngitzi frezarskich przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Punkty charakterystyczne r@z frezarskich: a) frez palcowy, b) wiertto,
) gtowica frezarska

3. Programowanie reczne (ISO)

3.1. Wprowadzenie

Pracugc na obrabiarce konwencjonalnej, w celu wykonankaeitonego zadania
obrébkowego, musimy wykokaszereg czynri@i np. takich jak: wybor i zamontowanie
narzdzia, ustawienie obrotow wrzeciona, ustawieniegdkosci posuwu, widczenie
wrzeciona, przesuwanie nadzia po odpowiedniej drodze w celu otrzymania zadan
ksztattu przedmiotu oraz wykonanieznych innych czynn&i pomocniczych. W przypadku
obrabiarek sterowanych numerycznie te wszystkienmaygi wykonywane § przez
urzadzenia obrabiarki. Kolejrid wykonywania tych czynrigi nie jest dowolna i musi By
podana do ukfadu sterowania w postaci programudaglzego st z szeregu kodow
sterupcych.

Program steragy procesem obrobki sktadae si wierszy, nazywanych blokami. Jeden
blok programu jest interpretowany i analizowanyearziktad steragy jako caté¢. Dopiero
po wykonaniu wszystkich zadlaz danego bloku analizowany i wykonywany jest ¢@asy
blok programu.

Blok programu sktada size stébw a stowo sktadaest adresu i warkei numerycznej

(rys. 4).

N0110 GO1 X\lOO Y20 F500 GO1
Stowa Adres Wartdé

Rys. 4. Budowa bloku programu

Adres zwykle sktada siz jednej litery alfabetu, ale spotyka siktady sterowa, w
ktorych, oprécz standardowych, wystija réowniez adresy wieloliterowe (Sinumerik). W
wickszdici uktadow sterowd adresy zapisuje giduzymi literami. Wyptek stanowd uktady



sterupce np. Sinumerik, w ktérych adresy ma zapisywé& zarbwno daymi jak i matymi
literami.

Zapis programu ma@ r&ni¢ sie zaleznie od producenta uktadu sterowania. Znaczenie
poszczegolnych adresow oraz pewnas€Zunkcji najczsciej jest zgodna we wszystkich
sterowaniach. W poszczeg6lnych uktadach sieygh mog wystpowa: specyficzne adresy
i funkcje, np. cykle obrébkowe, ktére utatwgaprogramowanie. Dlatego AZgprogramujc
obréble dla konkretnej obrabiarki powinimy pozné jej uktad sterowania.

W kazdym bloku programu magwystpowa: wszystkie adresy wygbujace w danym
uktadzie steryjcym, ale ze wzgdu na wielkd¢ i czyteln@gé programu, zalecane jest
wprowadzanie tylko tych adresow, ktére zmiemmjyop wartasi¢ w danym bloku.

Kolejnos¢ stbw w bloku programu, w wkszdici dzisiejszych uktadow sterowwajest
nieistotna, ale ze wzglu na czyteln& programu poszczegblne stowa powinny¢ by
wprowadzane w okétonej kolejngci. Najczsciej wysepujace adresy oraz ich znaczenie |
kolejnai¢ w bloku przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1.Adresy programu NC

Adres Funkcja

N Numer bloku programu

G Funkcje przygotowawcze

X, Y, Z Wspohrzdne narzdzia wzgédem gtdwnego ukladu wspoédnych
U,V,W | Wspohrzdne narzdzia wzgekdem dodatkowego uktadu wspéidnych
A B C Wspotrzdne nargdzia wzgédem osi obrotowych

I, J, K Wspotrednesrodka tuku w funkcjach interpolaciji kotowej

R Promiehr tuku w interpolacji kotowej, wspoterina ptaszczyzny retrakowej w cyklach
(Fanuc); parametr (Sinumerik)

CR= Promié tuku w interpolacji kotowej (Sinumerik)

AP= Kat wspétrzdnej biegunowej (Sinumerik)

RP= Promié wspotrzdnej biegunowej (Sinumerik)

@] Numer programu lub podprogramu (Fanuc)

P Parametr wykorzystywany w cyklach statych (Fapoamer bloku

Q Parametr wykorzystywany w cyklach statych (Fanuc)

L Parametr wykorzystywany w cyklach staltych (Fanuelywotanie podprogramu

(Sinumerik)
Wartai¢ predkosci posuwowej nargzia

Warta¢ predkosci obrotowej wrzeciona

Numer nargdzia

Numer rejestru korekcji promienia nagdzia
Numer rejestru korekcji dtugoi narzdzia (Fanuc), funkcja pomocnicza (Sinumerik

2| T|O|Hd|n|m

Funkcje maszynowe

Zapis programu rozpoczynadi konczy blokiem ze znakiem ,%”. Zataie od ukfadu
sterowania za tym znakiem we wystpowa& nazwa programu oraz inne specyficzne
informacje. W przypadku sterowania Sinumerik znek fest zapisywany systemowo (nie
trzeba go wprowadZai jest niewidoczny.



Adresy wywane w ukfadzie sterowania dzedic na dwie grupy:

- adresy modalne (globalne), obauijace w programie /ado ich odwotania —as

aktywne w bloku nawet, jeli w tym bloku nie § wywotywane,

- adresy niemodalne (lokalne), obauiljace tylko dla bloku, w ktorym zostaty

wywotane, nie ma konieczia ich odwotywania.

Poszczegolne adresy mpgvystpowa tylko raz w danym bloku. Wygjek stanowd

tylko funkcje G i M, ktére mogwystpowa wielokrotnie, najczsciej do 3.

W zapisie programu dopuszczalmeréwniez nastpujace znaki specjalne:

% — znakiem procenta oznacza pocatek i koniec wtdciwego zapisu programu, w
niektorych uktadach stemgych znak ten jest wymagany i bardzgstp za tym
znakiem wysipuje nazwa programu oraz inne dane zakeod uktadu steragego,

;— jesli w danej linii programu wyspuje znaksrednika, to dalsza ¢z tej linii
rowniez traktowana jest jako komentarz, mna rownie wykorzyst& ten znak do
wytgczenia wykonywania danych linii bez ich fizycznaguwania,

: — znak dwukropka na pagtku bloku programu oznaczae dany blok jest blokiem
szczegOlnym, to znaczy program ieoby¢ uruchomiony od tej linii, np. po
przerwaniu programu i poprzedniagé& programu ja zostata wykonana, czasami
znakiem tym oznaczaespocztek podprogramu lub powtérzenia.

/- znakiem tym mima poprzedZi opcjonalne bloki, to znaczy takie, ktére nie zasvsz
musza by wykonywane (np. bloki zawiergge program obrobki nadlewu, ktory
wystepuje tylko w niektorych poéifabrykatach). Na pul@ciobrabiarki lyb w
uktadzie sterujcym zwykle wys¢puje odpowiedni przeéznik, ktory whcza lub
wytacza wykonywanie blokow opcjonalnych.

3.2. Numer bloku programu N

Numer bloku programu stanowi element polkujacy. W niektérych uktadach
sterupcych numer bloku programu nie jest wymagany, jedmakprzypadku dtugich
programow jest zalecany i stanowi pewne udogodeiefatwiajce orientowanie w czasie
poruszania gipo programie. Najezciej bloki programu numeruje¢sz okrelonym krokiem,
np. NO0010..., NOO15, co umlowvia, przy korekcie programu, wstawianie dodatkawy
blokéw bez konieczrii przenumerowywania.

Numer bloku programu jest wymagany w przypadku wykstywania ptli
programowych i cykli obrébki zarysu w programackakowych.

3.3. Wspotrzedne potazenia narzedzia X, Y, Z, U, V, W, A, B, C

W kazdym bloku programu, w ktérym definiujeesruch narzdzia, wprowadza ei
wspotrzdne punktu polzenia kaicowego narzdzia. Dlatego te blok programu naley
czyta&® jako rozkaz przesugtia narzdzia z punktu aktualnego do punktu ckoeego
podanymi wspotrgdnymi.

Wartdsci przemieszcze w poszczegolnych sterowanych osiach wprowadza vsi
adresach o oznaczeniach literowych, takich jak czewie osi zgodnie z rys. 1.

Wartasci wspotrzdnych potaenia narzdzia w osiach liniowych zwykle wprowadza si
w mm, np X100 oznacza paienie narzdzia w osi X na wspokzinej 100 mm. W
niektérych uktadach stemgych (np. firmy Mikron) wartéci potozenia narzdzia mana
wprowadzé w pm lub w mm. Zapis bez znaku dzigsego oznacza waré w
mikrometrach, natomiast ze znakiem dzigsim w milimetrach, np zapis X50 oznacza



potozenia narzdzia w osi X na wspétednej 0.050 mm (5Qum), natomiast zapis X50.0
oznacza potlzenie nargzdzia w osi X na wspotednej 50 mm. W starszych ukladach
sterupcych (np. Siemiens 8) wadd wspotrzdnych wprowadza sibez znaku dziesinego a
jednostka wartéci wspotrzdnej zaley od rodzaju funkcji przygotowawczej. Gdy ruch
programowany jest z posuwem szybkim (G0O0) jedrpstgpotrzdnej jest 0.01 mm (zapis
X1000 oznacza wspokdng X=10 mm), natomiast dla ruchu z posuwem robocz@@i(itp.)
jednostls wspoétrzdnej jest 0.001 mm (zapis X10000 oznacza wspdfez X=10 mm).

3.4. Funkcje przygotowawcze G

Adres ten jest szczegodlnyg@ttez czesto spotyka siokreslenie programowaniacznego
jako programowanie kodami G (G-code). Wé&étoumeryczna wprowadzana w tym adresie
okresla numer funkcji, najegciej zwigzanej z ruchem, a we z geomety (stad oznaczenie
adresu).

Tabela 2.Przykladowe grupy funkcji przygotowawczych

Grupa Opis Funkcje przygotowawcze
00 Przerwa czasowa GO04,
01 Funkcje ruchu, GO0, G01, G02, G03
Cykle obrébkowe
02 Ptaszczyzny interpolacji G17, G18, G19
03 | Sposo6b wymiarowania G90, GI1
05 Jednostka posuwu G94, G95
06 Rodzaj jednostek wymiarowej G20, G21 (Fanuc),&mML (Sinumerik)
07 Kompensacja promienia natizia G40, G41, G42
08 Kompensacja diugoi narzdzia G43, G44, G49
12 Uktad wspétrednych Gb53, G54, G55, G56, G57, G58, G59
17 Stata pgdkos¢ skrawania G96, G97

Funkcje przygotowawcz€zaréowno modalne jak i niemodalne) zostaly podnielma
grupy funkcjio zblizonym dziataniu (Tabela 2), przy czym dla funkcjisatnychobowigzuja
nastpujgce zasady:

- tylko jednafunkcja z grupy mee by w danej chwili aktywna,

- wywotanie jednej funkcjiz grupy automatycznie odwotujeziatanie dotychczas

aktywnej funkcji z tej grupy,

- w jednym blokumozliwe jest wywotanie tylko jednej funkcji danej gipp- w jednym
bloku mana, co najwyej uzyé tylu funkcji G, ile jest grup funkcji przygotowawnych,
jednak w wekszasci ukladéw steruyjcych maksymalna liczba funkcji G w bloku
ograniczono do 3,

- zawsze jest aktywn@kas funkcja danej grupy — w ukiadzie sterowania preshic
obrabiarki wsgpnie aktywuje domdlne funkcje z kadej grupy funkcji modalnych. Nie
jest zatem konieczne przywotywanie w programie ddngy funkcji danej grupyjest
ona jw aktywna w momencie rozpogzda dziatania programu. Jednak, gdy nie
jestemy pewni, ktéra funkcja jest dorfipie aktywna, powinno gije aktywow& na
poczatku programu.



3.4.1. Posuw szybki GOO
Funkcja modalna GOO (lub GO) wywotuje ruch szybkizmdzia:
GO0 X...Y... Z...

Wartcé¢ predkosci tego ruchu zaley od ustawié producenta obrabiarki oraz od
ustawienia potencjometru lub przetnika redukcji pgdkosci posuwu na pulpicie obrabiarki.
Funkcja ta wykorzystywana jest w celu szybkiega, dlerobki, przemieszczenia naizia do
okreslonego potaenia. Zalenie od ustawig producenta uktadu sterowania i obrabiarki droga
przemieszczania nadzia z punktu poctkowego do kécowego mae by rézna (rys. 5).
Najczsciej narzdzie przemieszcza¢sipo linii prostejl, jednak czasami najdzie mae
przemieszcza sie po innej drodze np. tak jak lini8 (sterowanie punktowe). de nie
jest&my pewni, po jakiej drodze przemieszcza sarzdzie w funkcji GO0, aby unikyt
kolizji narzedzia z przedmiotem, powinnogsiuch 1 rozbi na dwa ruchu tak jak pokazuje
linia 2.

Funkcg GOO powinno s uzywat zawsze j&i chcemy przeswt narzdzie bez obrébki,
poniewa ten ruch jest najszybszy. Nie wolno dostwearzdzia z posuwem szybkim do
styku z materiatem poniewamoze to doprowadZzido uszkodzenia nagdzia. Naley zawsze
zostawe pewry wartags¢ dosuwu (najogciej ok. 2 mm).

a) b)
Y
5
37 r————l——:g%? N0110 GO0 X34 Y37
P N0120 X10
e 7/_5 NO0130 Y25

% J J
;3 10 34 X

Rys. 5. Ruch szybki G00: a) schemat ruchu, b) zajeigramu po drodz2

3.4.2. Interpolacja liniowa z posuwem roboczym G01

Funkcja modalna GO1 (lub G1) wywotuje ruch po lpriostej z posuwem roboczym (rys.
6):
GOl X...Y...Z...F...

Oprocz wspoétrgdnych kaica ruchu, w tym bloku, lub w ktéryérz poprzednich ruchéw,
powinna by podana wart& posuwu roboczego. Poniewvéen ruch w stosunku do ruchu
szybkiego jest wolny, dlatego #epowinien by uzywany tylko w czasie obrobki (styk
narzdzia z przedmiotem) oraz przy dou i odegciu narzdzia od przedmiotu na nieatng
odlegtai¢ (np. 2 mm od przedmiotu).



a) b)

NO0110 GO1 X10 Y10 F500
NO0120 Y25

NO130 X18.5 Y33

NO0140 X42
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Rys. 6. Interpolacja liniowa G01: a) schemat, lpizg@rogramu

3.4.3. Interpolacja kotowa G02 i GO3

Wystepuja dwie funkcje modalne wywotanie
ruchu po linii tukowej G02 i GO03 (lub G2, G3)
Funkcja G02 definiuje ruch zgodnie ze wskazowka
zegara (patgc na ptaszczyzn obrobki) natomiast
funkcja GO3 ruch przeciwny do ruchu wskazow:
zegara (rys. 7).

Ruch kotowy mae by definiowany tylko w
ptaszczynie obrobki tzn. w plaszczgie X-Y
(najcz:sciej) Y-Z lub Z-X (patrz definicja ptaszczyzny
obroébki). @

Aby poprawnie zdefiniowaruch po linii tukowej X
nie wystarczy podatylko wspotrzdne kaica ruchu, Rys. 7. Funkgje interpolacii kotowej:
nalezy poda& réwniez albo wspotredne srodka tuku G02 i GO3
albo promié tuku. Dlatego te wystpuja dwa zapisy
funkciji interpolacji kotowej (rys. 8):

Y

G02

G02 X...Y...l...J... -zapis z podaniefrodka tuku,
G02 X...Y...R... - zapis z promieniem tuku,
G02 X...Y...CR=... -zapisz promieniem tuku w steronwaSinumerik serii D.
a) b)
Y

NO110 GO1 X15.46 Y14.75 F500
NO120 GO2 X32.74 Y33.92 124.54 J-4.75

33.92
c)
14.75 $177 NO110 GO1 X15.46 Y14.75 F500
10 I - NO120 GO2 X32.74 Y33.92 R20

@
15.46 3274 40 X

Rys.. 8. Sposoby zapisu ruchu po linii tukowejsehemat, b) zapis z podaniérodka okegu
(parametrami | i J), c) zapis z promieniem tuku R



W przypadku definicji ruchu kotowego z podaniem walspednych srodka tuku,
wspotrzdnesrodek tuku podaje siw adresach I, J, K wzgdem pocatku tuku. Adresy I, J,
K odpowiadag wspoétrzdnym odpowiednio wzdiuosi X, Y, Z. W danym bloku wyspuja
tylko adresy odpowiadagge danej ptaszczpie obrobki.

Dla utatwienia wyznaczenia wakm |, J mana, w potaeniu pocatkowym ruchu
kotowego, umigci¢ chwilowo uktad wspotgdnych 1-J (dla ptaszczyzny obrobki X-Y) i
wedtug tego uktadu podavspétrzdnesrodka tuku (rys. 8a).

Zapis ten jest najbardziej uniwersalny, przy jegomnpcy mana zdefiniowa dowolny
luk nawet peten okg 36(°. Wady tego zapisu jest taie dany tuku jest przewymiarowany,
poniewa znane g wspotrzdne pocatku, kanca orazsrodka tuku a obliczony promietuku
w punkcie pocgtkowym i kaacowym musi by taki sam. W przypadku zéicy zostanie
wyswietlony odpowiedni komunikat.

a) b) c)
Y

G02, R- Y Y

Start=Koniec Start=Koniec

. ® . @ :

Rys. 9. Zapis tuku z promieniem: a) flisve rozwigzania, b) przypadek szczegolny, gdy punkt
pocatkowy jest rowny punktowi kicowemu — niejednoznaczny, ¢) poprawny zapis tully, munkt
pocztkowy jest rowny punktowi kecowemu

Zapis tuku z promieniem wydaje esiprostszy, jednak ma pewne ograniczenia i
szczegolne przypadki. W przypadku definicji tuku zmanym promieniu z punktu
pocatkowego do punktu kicowego mog wyskpowa 4 rozwihzania, dwa tuki zgodnie |
dwa przeciwnie do ruchem wskazowek zegara (rys. Bdy rozr&ni¢ poszczegolne
przypadki, dodatkowo dla tuku kotowego, gdzigt kvewretrzny jest mniejszy lub réwny
180°, promien tuku podaje si ze znakiem ,+” lub bez znaku natomiast, gdy Wewretrzny
jest wiekszy niz 180° promienr tuku podaje si ze znakiem ,—".

Szczegolny przypadek tego zapisu wpsie wowczas, gdy punkt pagkowy pokrywa
si¢ z punktem kacowym (kgt wewretrzny tuku wynosi 360). Wdéwczas wysipuje
nieskaczenie wiele rozvezan i taki zapis jest niejednoznaczny (rys. 9b). Alyp@wnie
zapisd taki tuk naley wykorzyst& zapis z parametrami |, J, K lub nafedany tuk rozhi na
dwa tuki (rys. 9c).

Z
3.4.4. Wybor ptaszczyzny interpolacii G02

G17, G18, G19 Go2
G18

Dla poprawnego zdefiniowania ruchu po lin 619
lukowej wymagane jest okilenie ptaszczyzny Y
interpolacji. Wybor jednej z trzech ptaszczy:
interpolacji odbywa si za pomog modalnych G17
funkcji przygotowawczych (rys. 11):

- G17 - ptaszczyzna X-Y, %

-G18 - ptaszczyzna Z-X, Rys. 11. Plaszczyzny interpolacji
- G19 - ptaszczyzna Y-Z.

G02




Kierunek interpolacji kotowej (zgodnie lub przeciwndo ruchu wskazéwek zegara)
okresla sk patrzac na dap ptaszczyza interpolacji z kierunku przeciwnego do zwrotu osi
prostopadtej do tej ptaszczyzny interpolacji.

W niektorych uktadach stemgych (Heidenhain), przed wywotaniem pierwszego
narzdzia, wymagane jest podanie ptaszczyzny interpol&@iptego te zalecane jest na
pocaitku programu umieszczenie adresu ékjgcego domyina ptaszczyza interpolacji
(najcz:sciej G17 dla frezarek) nawet, gdy nie jest to wyarssy

3.4.5. Sposbéb wymiarowania G90 i G91

W zapisie programu wygbtuja dwa sposoby wymiarowania: absolutne i przyrostowe.
Wymiarowanie absolutne jest to wymiarowanie zawste pocatku aktualnego uktadu
wspotrzdnych, natomiast wymiarowanie przyrostowe jest tgmiarowanie wzgldem
poprzedniego pot@nia narzdzia. Wybdr sposobu wymiarowania, wekszaici obrabiarek,
wykonuje s¢ modalnymi funkcjami przygotowawczymi (rys. 12):

- G90 — wymiarowanie absolutne,
- G91 — wymiarowanie przyrostowe.

Zawsze naley stosowa taki spos6b wymiarowania, jaki wynika z rysunkazgamiotu
tak, aby unika zlbednych obliczé. W zaleznosci od potrzeby zmiansposobu wymiarowania
mozna wykong w kazdym bloku programu. W wkszaici ukladow sterujcych wartdcia
domysing jest wymiarowanie absolutne (G90). Jednak zalecairmieszczenie tego kodu w
pocztkowej czsci programu.

a) b)
v N0110 G90 GO1 X10 Y30 F500
N0120 X30
A NO0130 X40 Y20
30 NO0140 Y10

(X.Y) c)
NO110 G90 GO1 X10 Y30 F500
N0120 X30

10 N0130 G91 X10 Y-10

N0140 G90 Y10
@
10 30 40 X

Rys. 12. Sposoby wymiarowania: a) schemat, b) zapigramu z wymiarowaniem absolutnym,
C) zapis programu z wymiarowaniem przyrostowym
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3.5. Parametry obrébki F, S

Podstawowe parametry obrébki w programie NC posligjer adresach:

F - warta¢ predkosci posuwowej,

S — wartd¢ predkosci obrotowej wrzeciona.

Wartos¢ predkos¢ obrotowej wrzeciona wynika przede wszystkim z wanit predkosci
skrawania, jaka zostata dobrana dla danegoecdai@ i materialu obrabianego oraz od
srednicy narzdzia (dla frezarek) luBrednicy toczenia (dla tokarek). Wadtotej prdkosci
mozna obliczy ze wzoru:



n= 10001V, [obr/min]
[d

gdzie: v; — predkos¢ skrawania [m/min],
d —srednica nargdzia (frezarskiego) lukrednica toczenia [mm].

Wprowadzana w adresie S wad@redkaosci obrotowej powinna migi¢ sic w zakresie
dopuszczalnym dla danej obrabiarki, dlatego nalezy zapozné si¢ ze specyfikag danej
obrabiarki.

Nalezy pametat, ze zadana pdkosé obrotowa jest oggalna dopiero po pewnym czasie
(czas rozpdzania wrzeciona), dlategoztev programie naley przewidzi€ dostatecznie
wczesne wjczenie wrzeciona tak, aby nadzie osagneto zadary predkos¢ obrotows zanim
rozpocznie skrawanie.

Jak ju wspomniano, idkos¢ obrotowa wrzeciona zalg od srednicy narzdzia lub
srednicy skrawania. W przypadku frezarekgkos¢ obrotowa zaley od srednicy narzdzia,
dlatego te predkos¢ obrotows mozna ustawd raz przy wyborze nagdzia.

Wartaé¢ predkosci posuwowej zakey przede wszystkim od posuwu na ostrze oraz
predkosci obrotowe] wrzeciona i liczby ostrzy nadzia. Zalenie od rodzaju obrabiarki
wartas¢ posuwu oblicza giz nasgpujacych wzorow:

- posuw w [mm/min] — dla frezowania:

v, = f 0h[Z [mm/min

gdzie: f— posuw na ostrze [mm],
n — prdkos¢ obrotowa nargdzia [obr/min],
z — liczba ostrzy nacgzia.

- posuw w [mm/min] — dla wiercenia
v, = f. [Z [mm/min

gdzie: f,— posuw na obrét nagdzia [mm],
z — liczba ostrzy nacgzia.

3.6. Wybor narzedzia T

Wiekszai¢ wspéiczesnych obrabiarek sterowanych numeryczes jvyposaona w
magazyn nakdzi, z ktérego mogby¢ automatycznie pobierane neglizia w czasie dziatania
programu. Kade narzdzie w tym magazynie ma okieny numer. Poniewaposzczegdlne
narzdzia mog mie¢ rozne wymiary frednic, diuga¢ itp.), dlatego te z magazynem
narzdziowym jest zwgzana specjalna tablica, przechowywana w panukiadu sterujcego,
zawierajca dane charakterystyczne zamocowanych w magaagragizi.

Wybér okrglonego nargdzia w programie dokonujeesprzy pomocy adresu T, ktory
zawiera numer nhagdzia odpowiadacy hajczsciej numerowi gniazda magazynu
narzdziowego (np. TO1l nagdzie nr 1) . Funkcja T powoduje nagéeiej obrét lub
przesungcie magazynu nagdziowego w taki sposéb, aby wmiwve byto, przy pomocy
specjalnego uedlzenia obrabiarki, pobranie i zamocowanie danegeedaia we wrzecionie.



W niektérych ukfadach stemgych (Sinumerik) wybor nagglzia mana by réwniez
wykonywany przez nazyy wowczas zapis wygtla nasfpujaco: T="GLOWICAG3".

Z funkcjg T jest zwgzana funkcja maszynowa MO06, ktora, wedtug definiejywotuje
fizyczng zmiare narzdzia.

W niektorych ukiadach stemgych frezarek wywotanie funkcji wyboru nadzia T
powoduje jednoczmie fizyczry zmiare narzdzia. W tym przypadku nie jest wymagane
stosowanie funkcji M06. Jednak, gdy nie jéstg pewni czy maliwe jest pomingcie funkciji
MO6 w programach do frezarek, powigmiy stosowa ta funkcie.

Bardzo wanym zagadnieniem w czasie wymiany r@iza jest unikanie ewentualnych
kolizji narzdzia z przedmiotem obrabianym. W przypadku frezarekzasie wykonywania
programu w trybie automatycznym, gdy uktad sterawaniczyta w bloku programu funkcje
zmiany narzdzia (T... M06), narmzie automatycznie przemieszczanie jest do stdmej
pozycji wymiany nargdzia, przy czym pierwszym ruchem jest ruch w osiaZmaksymalp
wysokai¢, a dopiero pgniej ruch w osi X i Y do punktu wymiany naidzia. W tym samym
czasie obroty wrzecionogSvytaczane. Mimo to zalecane jest umieszczenie w program
odpowiednich linii programu przesuwaych narzdzie na bezpieczn wysoka¢ oraz
wytaczenie wrzeciona.

W przypadku tokarek zwykle nie ma oklenego punktu wymiany nagdzia. Dlatego
tez na programicie chzy obowpzek zadbania, aby w czasie wymiany gdwa (obrotu
glowicy narzdziowej) nie doszto do kolizji. Naky, zatem zwrdd szczegblna uwagna
diugasci poszczegodlnych nagdzi zamocowanych w gtowicy oraz odadnnarzdzie
(gtowice narzdziowa) od przedmiotu na odpowiednia odlegto Poniewa wymiana
narzdzia nie ma zwizku z wrzecionem przy zmianie nadzia nie jest wymagane
zatrzymanie wrzeciona.

3.7. Funkcje maszynowe M

3.7.1. Wprowadzenie

Tabela 3.Funkcje maszynowe

Kod funkcji Opis funkcji
MO0 Zatrzymanie programu bezwarunkowe
MO1 Zatrzymanie programu warunkowe
MO02 Koniec programu
MO3 Wiaczenie obrotéw wrzeciona w prawo
MO04 Wigczenie obrotéw wrzeciona w lewo
MO5 Wylaczenie obrotdw wrzeciona
MO6 Fizyczna zmiana nagdzia
MOQ7 Wigczenie chtodziwa 1
MO8 Wiaczenie chlodziwa 2
M09 Wylaczenie chtodziwa
M30 Koniec programu




W czasie pracy obrabiarki, précz wykonywania runhwzdzia, musza hywykonywane
réwniez inne czynneci takie np. jak wiczenie wrzeciona, wtzenie chtodziwa, itd. Dlatego
tez w programie sterggym obrabiarek, oprocz zapisu ruchu rdeia, musza wygpowa
rowniez funkcje wywotywania czynn@i dodatkowych. Czynrigi te uruchamianeasza
pomog funkcji maszynowych (czasami nazywanych mieszahyprowadzanych w adresie
M. W kazdej obrabiarce wysgpuje zazwyczaj wiele funkcji maszynowych odpowiadizych
za uruchamianie standardowych oraz specjalnych cfunkV tabeli 3 przedstawiono
standardowe funkcje maszynowe.

W poszczeg6lnych blokach programu najczej mogy wystpowa maksymalne dwie
funkcje maszynowe, uruchamiag r&ne urzdzenia, np. w jednej linii programu aezenie
wrzeciona oraz chtodziwa.

3.7.2. Stop programu MO0, MO1

W zapisie programu przewidziano dwie funkcje zatrapia programu. §to funkcje:

- MOO - stop bezwarunkowy,

- MO1 - stop warunkowy.

Gdy w czasie wykonywania programu uktad sterowanizczyta funke MOO wowczas
program zostanie zatrzymany do czasusmictia na klawiaturze maszynowej przycisku
START.

Funkcja MOl jest podobna do funkcji MOO, z fdznica, ze zatrzymanie programu
wywotane funkcja M01 mee nasipi¢ tylko wtedy, gdy zostanie odpowiednio ustawiony
specjalny przekcznik, stopu warunkowego, na pulpicie uktadu stgrego.

Zarowno funkcja MO0 jak i MO1 jest uruchamiana médu bloku, po wykonaniu ruchu
we wszystkich osiach zaprogramowanych w danym blgkzy czym ruch obrotowy
wrzeciona nie zostanie wagzony.

Funkcja MOO jest gywana wtedy, gdy chcemy dla4dego obrabianego przedmiotu w
okreslonym miejscu zatrzyngaprogram, na przyktad w celu skontrolowania staarrizia,
przedmiotu lub w celu zmiany sposobu zamocowardagmiotu.

Natomiast funkcja MO1 jest zywana, gdy chcemy na przykiad, dla wybranego
przedmiotu z serii zatrzyndaw okrelonym miejscu program. Wowczas na pulpicie
obrabiarki uaktywniamy funkej stopu warunkowego i gdy uktad sterowania przeczyta
funkcje MO1 nasipi zatrzymanie programu. Uruchomienie wykonywangsge] czsci
programu, podobnie jak dla funkcji MOO ngsije przyciskiem START na klawiaturze
maszynowej.

3.7.3. Sterowanie wrzecionem M03, M04, M05

Do sterowania wrzecionem deghe g trzy funkcje:
- M03 — whczenie obrotow wrzeciona w prawo,
- M04 — whczenie obrotow wrzeciona w lewo,

- MO5 — wyhczenie obrotéw wrzeciona.

Nalezy pametaé, ze wartgé predkosci obrotowej ustawia siprzy pomocy adresu S.
Kierunek obrotow okrda sk patrzc od czota wrzeciona wzdtuosi Z, zgodnie z zasad
sruby prawoskgtne.

Poniewa na frezarce rwywa st zwykle narzdzi prawoskgtnych, dlatego te zwykle
wykorzystywana jest funkcja MO03. Jedynie w czasigcavania gwintownika z otworu
wykorzystuje st funkcje M04.



Ze wzgkdu na budow wspoiczesnych tokarek, gdzie ngizie znajduje si za 0si
wrzeciona, dlatego tew tych tokarkach najezciej stosuje si funkcjc M04.

Zaréwno whczenie obrotow w prawo M03 jak i w lewo M04 jestyakne na pocatku
bloku, przed rozpoeziem ruchu zaprogramowanego w danym bloku. Natamigkczenie
obrotéw wrzeciona funkgjMO5 jest aktywne na kmu bloku.

3.7.4. Zmiana narzedzia M06

Fizyczrg zmiare narzdzia wykonuje si funkcjg MO06. Natomiast okrdenie, ktore
narzdzia ma by wybrane zapisuje sw adresie T. Poprawny zapis programu automatyczne;j
zmiany narzdzia na frezarce powinien wyglac nas¢pujaco:

GO0 Z100 M05 ;odsuacie narzdzia na bezpieczna wysakoz wylaczeniem wrzeciona

TO1 S1550 M06 :wybor nagdzia, ustawienie pdkosci obrotowej, zmiana nagdzia

GO0 X20 Y30 M0O3 ;przesugtie narzdzia do pocztku nasgpnego ruchu, vgczenie
obrotow wrzeciona

3.7.5. Wiaczenie i wyhczenie chtodziwa M07, MO8, M09

Do sterowania chtodziwem przewidziano trzy funkcje

- MO7 — whczenie chtodziwa,

- M08 — whczenie chtodziwa,

- M09 — wyhczenie chtodziwa.

Poniewa w danej obrabiarce magvysipowa dwa rodzaje chtodziwa, np. chtodziwo w
postaci emulsji i sgzonym powietrze lub tedwazrodla chtodziwa np. zewtrzne i przez
narzdzie, dlatego te przewidziano umdiwiono dwie funkcje wiczania chtodziwa, kala
do innego rodzaju. Funkcja M09 wggizania chtodziwa wykcza obazrodia.

3.7.6. Koniec programu M02, M30

W programach sterggych obrabiarek przewidziano dwie funkcje zédzenia programu.
Sq to funkcje:

- M02 - koniec programu,

- M30 — koniec programu z przewggiem programu do pogtki.

W dzisiejszych uktadach stegaych obie funkcje maja takie samo znaczenie image
stosow@ zamiennie. Rinica w dziataniu byla istotna w starszych uktadatérupcych,
gdzie program byt zapisany nast@e perforowanej i po zakozeniu programu, fane ta
(program) naleato przewin¢ do pocatku w celu umaliwienia uruchomienia obrébki
nastpnego przedmiotu.

Podstawow zadaniem tych funkcji jest wydzenie wszystkich ugdzer pracugcych na
obrabiarce i wdczonych w czasie dziatania programu. Dlatego ugycie jednej z funkcji
konca programu eliminuje konieczétouzycia funkcji wylczapcych wrzeciono i chtodziwo.

Ukilad sterowania analizuje program od pgkm do kaca zapisu lub do miejsca
wystgpienia funkcji maszynowej M02 lub M30. Dlatega t@ozliwe jest umieszczaniem np.
podprograméw w tym samym pliku co gtdbwny prograre za ling zawierajca funkcje
konca programu (M02 lub M30).



4. Program SinuTrain

4.1. Wprowadzenie

Program SinuTrain jest pakietem programow identychnz programami obstugi
uktadéw sterowd Sinumerik firmy Siemens. Przy pomocy tych program@ozliwa jest
edycja oraz symulacja programéw podobnie jak odbgwato przy obrabiarce z takimi
uktadami sterujcymi. Oprécz edycji programu steguggo maliwe jest rownie edycja
tabeli narezdzi, punktéw zerowych oraz parametrow.

Uruchomienie programu SinuTrain odbywas dilikajac na ikor ,SinuTrain” lub
wybieragc ten program w opcji ,Start” systemu Windows.

W czasie uruchamiania tego programu maleybrat jedra z wersg sterowania (podan
przez prowadgego zajcia). Po uruchomieniu programu na ekranie widocp@st okno
uktadu sterujcego.

FIE SinuTrain for SINUMERIK Operate - Vertical milling machine with swivel table =10

File View Machine Extras Help

2 1000.000 I p Klawiatura uktadu
& sterowania — tryb
pracy edyc
TTTTT =L e - Klawiatura
maszynowa — tryh
HE HEE pracy obrabiarki
HE HEE BB

sssss

1

Najistotniejszymi klawiszami ukiadu stegaggo §:
Zatwierdzenie wartei (Enter)

Kursory

Wywotanie ekranu pracy z programami (Edycja prograin

T_.@ Edycja tabeli nardziowe, punktéw zerowych obrabiarki oraz
o parametrow R
Wywotanie ekranu pomocy

HELP

_O Wywotanie edycji wskazanego programu
IUb INPUT




Najistotniejszymi klawiszami klawiatury maszynovegj

ﬁ{}"ﬂ Trybu pracy ¢cznej ™ Wywotanie gtéwnego ekranu

Jog MAHIE obrabiarki —t ryb pracy

Tryb pracy MDI — z ¢cznym c% Uruchomienie programu lup

MDA wprowadzaniem instrukcji | |Zsmat] funkcji w trybie pracy|
obrabiarki

») Wybor pracy automatycznej Zatrzymanie dziatania

Auto programu lub funkcji W
trybie pracy obrabiarki

=) Wybor trybu pracy blokowej Zezwolenie lub  blokada

Sigle Block pracy wrzeciona
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pracy napdow posuwowych

Ve Reset — kasowaniedatow
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predkosci obrotowej
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4.2. Utworzenie nowego programu

Aby rozpocza¢ pisanie nowego programu najeprzegé do ekranu pracy z programami

i

FROGRAM
MANAG

(Edycji) poprzez wainiecie klawisza: 21, Na ekranie zostanie #yietlona lista 3
katalogow:

- Programy obrébki — programy obrébki pojedynczpchedmiotdw,

- Podprogramy — podprogramy,

- Obrabiane przedmioty — zawiera katalogi, w ktryzapisane m@ by wiecej

programow obrobki jednego przedmiotu.

Programy studentéw powinny &yzapisywane w utworzonym katalogu, o nazwie
nazwisku studenta, w katalogu gtéwnym ,Obrabiaree@dmioty”. Dlatego te nalezy wybra
kursorami katalog ,Obrabiane przedmioty”, weaisrklawisz ,Input” a nasipnie z bocznego
menu klawisz ,Nowy” i po wprowadzeniu nazwy waisrklawisz ,OK” z bocznego menu.

Po utworzeniu katalogu system spyta si nazw programu. Wprowadzgg nazw
programu mena réwnie wybrat w bocznym menu rodzaj programu: ShopMill lub G-eod

W pierwszych wierszach programu nalevprowadz¢ niezledne funkcje G, ustawiage
SposOb pracy programu i obrabiarki. Nafeiej wiersz ten, dla frezarki, wygla
nastpujaco:

G40 G90 G17 G54

Gdzie:

G40 — wyhczenie kompensacji promienia ngizia (omoéwiono wwiczeniu 2),
G90 — wymiarowanie absolutne,

G17 - ptaszczyzna interpolaciji,

G54 — wybor uktadu wspokgdnych (omdéwiono wwiczeniu 2).



4.3. Definicja narzedzi

Parametry wszystkich namzi wprowadzaneasw odpowiednich tabelach. Wywotanie

L=
edycji tabeli nargdzi nas¢puje po wybraniu klawisz&*=1 a nastpnie w dolnym menu
7 Lista
€ narzed

Tabela nargdziowa wyghda nasfpujaco:

23.12.12
21:50
MAGAZINT

Nowe
narzedzie

r::fer Tup Nazwa narz. ST D Dlugose @ ATRE e
11 @ DRILL10 1 1 120000 10.000 1186 o M
12 | | |PREDRILL 30 1 1 120.000 30.000 180.0 |
13 | §} IDRILL_Tool |1 1 110.000| 25.000 ||
14 [ THREAD CUTTER ' 1 1 110000 20.000 | 1]
15  § THREADCUTTERM10 | 1 1 130.000 10.000 1.500|
16

17 |
18

—t k| kb | b

lt /] Przes.

. narzed

| Przes. | f

p.zer.

Dane
ustawecz

Podstawowymi danymi nagdzi sa:
- typ narzdzia — zaznaczony ikan
- Nazwa nargdzia — unikalna nazwa nadzia powinna zawietawielkos¢ np.srednic,

- Dlugaos¢ — diugaé¢ narzdzia od czota wrzeciona do punktu charakterystyganep.
100 mm,

- Srednica -$rednica naredzia,

- Inne — zalenie od rodzaju naezlzia np. lgt wierzchotkowy wiertta,

- liczba ostrzy nakgzia,

- kierunek obrotow wrzeciona,

- czy ma pracowachtodziwo.

Aby doda& nowe narzdzie naley ustawé kursor w wolnym wierszu tabeli (sprawdzi
czy dany wiersz jest wolny, czy nadzie nie jest aktualnie we wrzecionie), a npste
wcism¢ klawisz z prawej strony ekranu ,Nowe ngiizie”. Nasgpnie naley wybra rodzaj
narzdzia z dostpnej listy i wprowadzi pozostate dane naidzia.

Edycj tabeli narzdziowe] mana wywot& bezpdrednio z poziomu edycji programy
przy wybieraniu nargzia z tabeli.



4.4. Symulacja programu

W celu przeprowadzenia symulacji graficznej obréhkiezy poprawnie zdefiniowa
poffabrykat. W programie ShopTrain Operation 4.4ifgisykat mana zdefiniowa
bezpdrednio w programie. W tym celu w trakcie edycji gramu, najlepiej w pierwszej linii
programu, nalkey wybrac w dolnym menu ,Réne” a nasfpnie w bocznym menu ,@%¢
surowa”.

Po opracowaniu programu o przeprowadzijego symulagj, wybierapc w dolnym
vy SUMU—
menu opa} £ acia |

4.5. Obrébka w trybie pracy

W programie ShopTrain moa réwnie zasymulowda prace obrabiarki (tryb pracy
maszyny) - bardziej realistyczneegkosci ruchu posuwowego. W tym trybie sprawdzage s
wszystkie niezédne dane dotygze programu. Niektore &y nie 3 wykrywane w trybie
symulacji.

Aby wybra program do obrobki natg, przy otwartym do edycji programie, wylbra/

. Wybor . . .
dolnym menu kIaws:g i Aby mazliwe byto uruchomienie programu najezezwolt
na prace nagow, wrzeciona, ustawipotencjometrami pdkos¢ wrzeciona oraz pdkosé

®
posuwowy (patrz klawisze klawiatury maszynowej). Ngstie naley wcismd klawisz.
Praca maszyny me by rowniez przedstawiona w sposéb graficzny. W tym celu, grze

uruchomieniem programu, nalewcism¢ klawisz w dolnym meni.== 6.1z |,

Korek.
Aby powrdct do edycji programu natg wcisrgé klawisz w dolnym men(==. progr. |

5. Wykonanie éwiczenia

Aby dane ¢wiczenie byto zaliczone jako poprawne rm@glepoprawnie wykona
nastpujace zadania:

- na rysunku przedmiotu, otrzymanego od provgadgo zajcia, naley wrysowa& uktad

wspotrzdnych,

- dobr& narzdzia i parametry obrobki,

- wprowadzé w programie SinuTrain do tabeli nadziowej dobrane nagazie,

- opracowa program obrobki zarysu z wykorzystaniem ruchuipio prostej i tukowej,

- przeprowadzi symulacg graficzna w trybie edycji i pracy obrabiarki.

6. Wymagania

Przed przysipieniem datwiczenia wymagana jest wiedza z zakresu:
- podstaw obrobki skrawaniem: dobor r@iz, parametrow skrawania oraz obliczania
parametrow obrobki,
- podstaw technologii obrébki skrawaniem
- podstawy programowania obrabiarek CNC,



Do poprawnego wykonaniawiczenia wymagane jest dobranie przed@ami doktadne
dane nargdzia (liczba ostrzy, maksymalnaggbkas¢ skrawania gnay parametrow obrobki
(predkos¢ skrawaniav,, wartgsi¢ posuwu ha ostrziz) oraz wyliczenia parametréw skrawania
(n — predkos¢ obrotowa wrzecionavi— warta¢ predkosci posuwowej).

Dane daéwiczenia 1:

- wymagane natzizia: frez palcowy @3,

- materiat obrabiany: stal C45.
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