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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z mozliwosciga programowania zarysow
swobodnych tzn. takich, ktorych bezposrednie okreslenie wspoirzednych poszczegolnych
elementéw konturu nie jest mozliwe. Roéwniez w tym ¢wiczeniu zapoznamy si¢ z podstawami
programowania cykli obrobkowych zaryséw dowolnych w uktadzie sterowania TNC firmy
Heidenhain.

2. Programowanie zaryséw swobodnych FK (free contour)

W programowaniu ogdlnym (szare klawisze L, C, CR itp.) programujac ruch narzgdzia
po konturze nalezy zawsze podawac wspotrzedne konca ruchu (elementu zarysu, po ktérym
porusza si¢ narzedzie). Z rysunkow przedmiotéw te wspotrzedne nie zawsze da si¢ odczytad
w prosty sposob. Aby unikng¢ koniecznosCi stosowania skomplikowanych obliczen
geometrycznych w ukladzie sterowania typu TNC wprowadzono programowanie zarysow
swobodnych, nazywanych czesto FK - elastyczny kontur.

Przy programowaniu zarysu swobodnego, jesli nie sg podane w sposob jawny
wspoétrzedne konca elementu konturu to nie trzeba je podawaé, ale muszg one wynikaé z
potozenia poprzednich i nastepnych elementéw konturu. W czasie edycji zarysu na
podgladzie grafiki elementy zarysu moga by¢ rysowany trzema kolorami:

- bialym - element jest jednoznacznie okreslony,

- zielonym — wystepuje skonczona liczba rozwigzan. W tym przypadku mozliwe jest przy
pomocy klawisza ekranowego SHOW wyswietlenie nastepnego rozwigzania lub przy
pomocy klawisza FSELECT wybor danego rozwigzania,

- czerwonym — wystepuje nieskonczona liczba rozwigzan, musza by¢ wprowadzone
jeszcze inne dane lub nastgpne elementy konturu, ktore pozwolg jednoznaczne okresli¢
caty kontur.

Przy programowaniu zarysow swobodnych nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:

- elementy zarysu musza leze¢ w plaszczyznie prostopadltej do osi narzedzia

zdefiniowanej w bloku BLK FORM,

- nalezy wprowadza¢ wszystkie znane dane danego elementu zarysu, nawet dane, ktore

nie zmieniajg si¢ w stosunku do bloku poprzedniego,

- pierwszy punkt zarysu powinien by¢ zdefiniowany ruchem prostym (przy pomocy

szarych klawiszy) do punktu zarysu o znanych wspotrzednych.

W czasie programowania zarysOw swobodnych mozna wykorzystywaé nastepujace
klawisze ekranowe:

FLT # Programowanie linii swobodnej stycznej do poprzedniego elementu —
A powinna by¢ to linia tukowa.
FL o Programowanie dowolnej linii swobodnej
T rer ., Programowanie swobodnej linii tukowej stycznej dom poprzedniego
o’ elementu
Fe oy Programowanie dowolnej swobodnej linii tukowe;j
L
FPOL Programowanie bieguna do wspotrzednych biegunowych zarysu swobodnego




Kazdy z tych elementow konturu swobodnego moze posiada¢ nastgpujace parametry
(Klawisze ekranowe — najczesciej uzywane):

Wspoétrzedne kartezjanskie punktu . % v
koncowego elementu konturu "
Wspotrzedne biegunowe punktu FPOL PR -* PA A
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W zapisie zarysu swobodnego z funkcjami elastycznymi mozliwe jest wykorzystywanie
funkcji prostych ruchu L, C, CR, jesli poprzedni element jest jednoznacznie okreslony
(narysowany kolorem bialym) 1 znane sg wspoirzedne biezacego elementu. Mozliwe jest
rowniez wykorzystywanie funkcji $cigcia i zaokraglenia krawedzi (CHR, RND) nawet dla
elementow nie zupetnie okreslonych (rysowanych w kolorze czerwonym).




Jesli definiowany zarys swobodny bedzie wykorzystany w cyklach do obrobki zarysow
dowolnych, wowczas adresy Z, F, i M mozna pomingc.

Najczesciej zarysy swobodne stosowane sa do programowania obrobki zarysow
dowolnych przy pomocy cykli obrobkowych. Wowczas zarys musi by¢ zapisany w
podprogramach. Tego typu podprogramy zapisuje si¢ po funkcji M2 lub M30, na koncu
zapisu programu, mi¢dzy stowami:

LBL nnn

LBLO
Gdzie: nnn — numer podprogramu (od 1 do 128),
LBL — etykieta wywotywana klawiszem SET LBL
3. Frezowania dowolnych konturow
Cykle frezowania dowolnych konturéw moga by¢ wykorzystane do obrobki zamknietych
ksztattow (kieszeni z wyspami) opisanych kilkoma konturami (do 12 wysp lub kieszeni) (rys.
1).

a) b)

Rys. 1. Przyktadowe widoki ztozonych zarysow: a) kieszen z wyspami, b) Sciezka

Kontury definiowane sg tylko w ptaszczyznie X-Y. W blokach zapisu konturow adresy
Z, F oraz M sg ignorowane.

Przy definicji kieszeni narzgdzie musi skrawaé¢ wewnatrz zarysu, natomiast przy definicji
wyspy narzedzie musi skrawac na zewnatrz zarysu. Miejsce skrawania okresla si¢ funkcjami
kompensacji promienia narzedzia (RL lub RR), ktére w tym przypadku okreslaja tylko
miejsce potozenia narzgdzia (skrawania) wzgledem definiowanego konturu. Parametry RL
lub RR wprowadza si¢ w pierwszym bloku programu programowanego konturu.

W przypadku obrobki kieszeni i wysp wszystkie kontury musza by¢ zamknigte, tzn.
poczatek konturu musi si¢ pokrywac z jego koncem. Natomiast w przypadku obrobki $ciezki
kontur moze by¢ otwarty i nie moze si¢ przecinac.

W przypadku ztozonych zaryso6w obszar obrabiany moze by¢ definiowany przez kilku
konturéw gdzie obszar przeznaczony do obrobki wyznaczany jest matematycznie zaleznie od
potozenia narzedzia wzgledem zarysu (kompensacja RL lub RR) 1 jego poczatku (rys. 2).

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe definicje zaryséw zlozonych i wyznaczony
obszary przeznaczone do obrobki (obszar zakreskowany). Malymi kotkami zaznaczono
poczatki definicji pojedynczych konturé6w oraz miejsce polozenia narzedzia wzgledem
konturu definiowany adresem kompensacji promienia narzedzia (RL/RR).



Rys. 2. Przyktady wyznaczania obszaru do obrobki

W celu obrébki kieszeni z wyspami (rys. 1a) nalezy zdefiniowa¢ nastgpujace cykle:
- CONTOUR GEOMETRY (14) — wskazanie konturow (podprograméw), z ktorych
zbudowana jest kieszen z wyspami,
- CONTOUR DATA (20) - Dane konturu - kieszeni (gtebokos¢, naddatki itp.),
- ROUGH-OUT (22) - Obrobka zgrubna,
- FLOR FINISHING (23) - obrobka wykanczajgca dna (opcjonalnie),
- SIDE FINISHING (24) - obrébka wykanczajaca bokow (opcjonalnie).
W celu obrobki $ciezki (rys. 1b) nalezy zdefiniowac nastepujace cykle:
- CONTOUR GEOMETRY (14) — wskazanie konturu (podprogramu) $ciezki. Moze
by¢ tylko jeden,
- CONTOUR TRAIN (25) - Obrobka $ciezki.

Kazdy cykl przed uzyciem musi by¢ zdefiniowany. Wybor cyklu do definicji wykonuje
si¢ weiskajgc kolejno nastepujace klawisze:

Rozpoczecie definicji cyklu
Za pomocg klawiszy kursora wybra¢ odpowiedni

cykl, wyswietlany w gornym wierszu ekranu

s o . s
7 EnT lub wciskajac klawisz GOTO wprowadzi¢ jego
n. - numer

W czasie wyboru oraz edycji danych cyklu nalezy czyta¢é komunikaty w gornej ramce
ekranu.

Cykle definiujace obrobke w celu wykonania musza by¢ uruchomione (wywotane),
jednym z dwoch sposobow::

* klawiszem CYCL CALL- osobny blok programu.
» funkcja M99 - w wolnej funkcji ,,M”

4. Cykle obrobki zarysow dowolnych
4.1. CONTOUR GEOMETRY (14) — definicja obszaru obrobki

W cyklu 14 CONTOUR GEOMETRY wskazuje si¢ kontury, zapisane w podprogramy, z
ktorych ma powsta¢ gotowy obszar do obrobki. Przyktad zdefiniowanego cyklu:
CYCL DEF 14.0 CONTOUR GEOM
CYCL DEF 14.1 CONTOUR LABEL 1/2/3/4



Gdzie 1/2/3/4 wymienione numery podprogramow, Z ktdorych wyznaczony bedzie obszar do
obrébki.

3.1. CONTOUR DATA (20) - Dane konturu

W cyklu CONTOUR DATA definiuje si¢ parametry obrabianej kieszeni z wyspami takie

jak (wszystkie parametry wprowadza si¢ w adresach Q):

- MILLING DEPTH Q1 - gtebokos¢ frezowania (przyrostowo) — odlegtos¢ dna zarysu od
jego powierzchni gornej. Warto$¢ zwykle ujemna.

- PATH OVERLAP FACTOR Q2 — wspoélczynnik nakladanie si¢ toréw, Q2=1 oznacza
szeroko$¢ skrawania rowng promieniowi narzg¢dzia (zalecane),

- ALLOWANCE FOR SIDE Q3 - naddatek na obrobk¢ wykanczajaca z boku.
Wprowadzajac 0 — bez obrobki wykanczajacej,

-  ALLOWANCE FOR FLOOR Q4 - naddatek na obrobke wykanczajaca dna,

- WORKPIECE SURFACE COORDINATES Q5 - wspotrzedna goérnej powierzchni
obrabianego zarysu (absolutnie),

- SETUP CLEARANCE Q6 - bezpieczna wysokos$¢ (przyrostowo) — odstgp pomiedzy
narzedziem a powierzchnig przedmiotu w chwili rozpoczgcia obrobki — ruchu roboczego.
Zwykle warto$¢ rowna 2mm.

- CLEARANCE HEIGHT Q7 - druga bezpieczna wysokos¢ (absolutnie) — odstep
bezpieczenstwa od powierzchni przedmiotu w czasie przemieszczania narzedzia do
nastgpnego elementu konturu. Po zakonczeniu obrobki narzgdzie odjezdza na tg
wspotrzedna.

- ROUNDING RADIUS Q8 - promien zaokraglenia wewnetrznych naroznikoéw. Promien
ten powinien by¢ wigkszy od promienia narzedzia lub 0. Jesli wprowadzono 0 woéwczas
promien zaokraglenia naroznikow wewngtrznych bedzie taki sam jak promien narzedzia,

- DIRECTION OF ROTATION Q9 - Kierunek skrawania — Q9=+1 — wspotbieznie, Q9=-1
— przeciwbieznie.

Parametry z tego cyklu sg aktywne dla cykli od 21 do 24. Cykl ten jest aktywny zaraz po
zdefiniowaniu i nie wywotuje si¢ go.

3.4. ROUGH-OUT (22) - Obrébka zgrubna

Do obrobki zgrubnej dowolnego zarysu wykorzystuje si¢ cykl 22 ROUGH-OUT. Cykl
ten wykonuje kompletng obrobke kieszeni z wyspami. Sciezka obrobki obliczana jest przez
TNC. Nie ma znaczenia gdzie, na jakiej ptaszczyznie i w jakich wspotrzednych X, Y przed
wywotaniem cyklu znajduje si¢ narzedzie. Po zdefiniowaniu cykl ten musi by¢ wywotany.
Parametrami tego cyklu sa:

- PECKING DEPTH Q10 — grubos¢ warstwy skrawanej,

- FEED RATE FOR PECKING Q11 — posuw narzedzia przy zaglebianiu. Narzedzie zaglebia
si¢ tylko pionowo dlatego tez nalezy dobra¢ odpowiednie narzedzie.

- FEED RATE FOR MILLING Q12 — posuw narzgdzia przy frezowaniu.

Po wywotaniu tego cyklu TNC pozycjonuje narzedzie na drugiej plaszczyznie
bezpieczenstwa nad pierwszym, wyznaczonym przez TNC, punktem zaglebienia a nastepnie
z ruchem szybkim przemieszcza si¢ na plaszczyzng bezpieczenstwa (retrakowa) okreslong
parametrem Q6 w cyklu 20. Narzedzie po zaglebieniu si¢ na pierwsza glebokos¢ okreslong
parametrem Q10 z posuwem Q11 frezuje zarys kieszeni z wyspami wedtug obliczonej $ciezki
przez TNC z posuwem Q12.



Po zakonczeniu obrébki na pierwszym poziomie narz¢dzie odjezdza na powierzchnig
zdefiniowang parametrem Q7 a nastgpnie przesuwa si¢ na punkt zaglebia 1 zaglebia na
nastepng glebokos¢ itd.. Na koniec TNC przemieszcza narzgdzie na druga bezpieczna
wysokos¢.

W sterowaniu TNC 407 mozliwe jest tylko pionowe zaglgbianie si¢ narz¢dzia w material.
Dlatego tez zalecane jest odpowiednie zmniejszenie posuwu zaglebiania w stosunku do
posuwu frezowania. Najczesciej zalecang warto$cia posuwem zaglebiania jest 25% posuwu
frezowania.

3.5. Obrobka wykanczajaca

Do obrobki wykanczajacej dostepne sa dwa cykle:

- 23 FLOR FINISHING - obrébka wykanczajaca dna,

- 24 SIDE FINISHING - obrébka wykanczajaca bokow.

W cyklu SIDE FINISHING TNC przemieszcza narzedzie na pierwsza gleboko$¢ w
poblizu zarysu z uwzglednieniem naddatku a nastgpnie stycznie dosuwa narzedzie do
obrabianej powierzchni i usuwa pozostawiony naddatek. W cyklu tym sg nastepujace
parametry:

- DIRECTION OF ROTATION Q9 — sposob skrawania: +1 — wspotbieznie, -1 —

przeciwbieznie,

- PECKING DEPTH Q10 — warto$¢ jednego zaglebienia. Najczeséciej przy obrdbce
wykanczajgcej obrabiana jest cata wysoko$¢ $cianki, o ile dlugo$¢ krawedzi narzedzia
na to pozwala.

- FEED RATE FOR PECKING Q11 — posuw zaglebiania,

- FEED RATE FOR MILLING Q12 — posuw frezowania

- ALLOWANCE FOR SIDE Q14 - pozostawiony naddatek na kolejng obrobke
wykanczajaca. Gdy wprowadzono Q14 = 0 wowczas obrobka wykanczajaca bedzie w
jednym przejsciu.

W cyklu FLOR FINISHING TNC przemieszcza narzedzie prostopadle do obrabianej
powierzchni a nast¢pnie usuwa pozostawiony naddatek. W cyklu tym sg nastepujgce
parametry:

- FEED RATE FOR PECKING Q11 — posuw zaglebiania,

- FEED RATE FOR MILLING Q12 — posuw frezowania.

Oba cykle musza by¢ wywotane

3.6. CONTOUR TRAIN (25) - Obrobka $ciezki

Przy pomocy tego cyklu mozna obrabiac ,,otwarte” kontury ($ciezki). Poczatek konturu i
jego koniec nie lezg w tym samym punkcie. Cykl ten ma nastepujace parametry:

- MILLING DEPTH Q1 — catkowita gt¢bokos¢ frezowania liczona od powierzchni gorne;j
zarysu (przyrostowo). Wartos¢ zwykle ze znakiem ,,-”,

- ALLOWANCE FOR SIDE Q3 - naddatek dla obrobke wykanczajaca z boku
(przyrostowo),

- WORKPIECE SURFACE COORDINATES Q5 - wspotrzedna powierzchni gornej
obrabianego zarysu (absolutnie),

- CLEARANCE HEIGHT Q7 - bezpieczna wysokos¢ (absolutnie),



- PECKING DEPTH Q10 — grubos$¢ warstwy skrawanej (przyrostowo). Wymiar, o jaki
narzedzie zostaje kazdorazowo zaglgbione w materiat.

- FEED RATE FOR PECKING Q11 - posuw narzedzia przy zagltebianiu,

- FEED RATE FOR MILLING Q12 - posuw narzedzia przy frezowania.

- CLIMB OR UP-CUT Q15 - rodzaj frezowania: —1 przeciwbieznie, +1 — wspotbieznie, 0
— frezowanie naprzemienne przy kilku przejsciach tam i z powrotem.

Cykl ten wymaga wywolania.

4. Przebieg éwiczenia

Po otrzymaniu od prowadzacego ¢wiczenia rysunku przedmiotu nalezy kolejno:

- przyjac 1 wrysowac na przedmiocie poczatek uktad wspotrzednych,

- dobra¢ narzedzia i parametry obrobki (predkosci skrawania, posuw na ostrze, glebokos¢
skrawania),

- obliczy¢ parametry obrobki (predkos$¢ obrotowa wrzeciona, posuw minutowy),

- bezposrednio w uktadzie sterujgcym obrabiarki utworzy¢ program zawierajacy zapisu
konturéw w podprogramach

- skopiowac program w celu sporzadzenia sprawozdania.

5. Przygotowanie

Przed przystapieniem do ¢wiczenia niezbedna jest znajomos¢:

- budowy uktadow wspotrzednych obrabiarek,

- podstaw programowania obrabiarek w uktadzie sterowania typu TNC firmy
Heidenhain,

- podstaw obrobki skrawaniem (dobdr narzedzi 1 parametrow obrobki),

- podstawowych elementow zarysu swobodnego 1 jego elementow.

5. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

- date ¢wiczenia nr grupy i podgrupy,

- nazwiska osob biorgcych udzial w ¢wiczeniu,

- rysunek przedmiot z zaznaczonym uktadem wspoirzgdnych,

- lista narzedzi z dobranymi parametrami obrobki,

- wydruk programu z opisem zastosowanych funkcji i parametrow,
- wnioski.

7. Literatura
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typu TNC 407 firmy Heidenhain



