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1. OBRABIARKI STEROWANE NUMERYCZNIE

Obrabiarki sterowane numerycznie NC/CNC sa podstawowymi
elementami nowoczesnego parku maszynowego w roznych gateziach
przemystu.

W klasycznej obrabiarce otrzymanie zadanego ksztattu odbywa si¢
przezreczneustawienie narzedzia wzgledem przedmiotu oraz wlaczenie
ruchu obrotowego 1 posuwowego maszyny. Operator obrabiarki musi
wielokrotnie sprawdza¢ 1 ewentualnie korygowac¢ ksztatt 1 wymiary
obrabianej czesci, tak aby, byly one zgodne z warunkami podanymi
na rysunku wykonawczym przedmiotu. Z tego tez powodu powstat
pomyst numerycznego programowania maszyn (NC - Numerical
Control). Zasada dziatania byta prosta, do zwyktej obrabiarki
dodano silniki, ktérymi sterowat specjalny modut ,,numeryczny”,
program (procedura obrobki) dostarczany byl w postaci tasmy
perforowanej (rys. 1.). Sterowanie za pomoca tasm perforowanych
nie bylo szybkie, ale szybsze i1 bardziej niezawodne niz r¢czne
sterowanie obrabiarka.
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Rys. 1. Tasma perforowana do sterowania obrabiarka

Nastgpnym krokiem w rozwoju obrabiareck NC byto
zastosowanie zapisu magnetycznego, podobnego jak na tasmach
magnetofonowych. Uzycie tego typu nos$nika umozliwito
rozszerzenie ilosci sterowanych modulow obrabiarki 1 wigksza
elastyczno$¢. Tasmy byly wygodniejsze w uzyciu oraz posiadaly
duza pojemnos¢, jednak mialy powazna wade - byly bardzo
podatne na zmiany pola elektromagnetycznego. Dzigki taSmom
mozliwe bylo doktadniejsze sterowanie silnikami obrabiarki,
a tym samym wzrosta doktadno$¢ obrobki.
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Rys. 2. Pierwsza obrabiarka ze sterowaniem numerycznym (NC)
Zrédlo: G. Nikiel, ,, Programowanie obrabiarek CNC na przykladzie
uktadu sterowania SINUMERIC 810D/840D” - Bielsko Biala 2004

Jednak w miedzy czasie komputery stawaty si¢ coraz
powszechniejsze 1 zaczeto je rdwniez stosowaé w obrabiarkach - tym
samym powstaty obrabiarki CNC (Computer Numerical Control), co
oznacza, ze procesem roboczym obrabiarki steruje komputer. Obecnie
uktady sterowania obrabiarek CNC posiadaja wiasne mikroprocesory
1 pamigci o duzej pojemnosci, do ktérych wezytuje si¢ programy
pisane za posrednictwem klawiatury pulpitu sterowniczego lub tez
gotowe programy z no$nika danych, a takze przechowuje si¢ programy
wykonywanych juz elementow.

Rys. 3. Obrabiarki sterowane numeryczne: a) tokarka TUG 50 firmy
AFM Andrychow, b) pionowe centrum obrobkowe VC 600 firmy
AVIA. Zrédle: www.afm.com.pl, www.avia.pl.
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Obrabiarki CNC staty si¢ bardzo powszechne i stosowane sa zarowno
do produkc;ji seryjnej jak i do jednostkowej obrobki skomplikowanych
ksztattow, dzigki tej technologii mozliwe jest bardzo precyzyjne
odtworzenie modeli komputerowych w materiale. Z biegiem lat
maszyny zaczely realizowac coraz wigcej funkcji, np. frezowanie
na tokarce, wigc zaczely powstawa¢ maszyny uniwersalne zwane
centrami obrobczymi. Nowoczesne centra obrobcze umozliwiaja
praktycznie kompleksowa obrobkg czgsci maszynowych. Coraz
wigksze moce obliczeniowe oraz konkurencja sprawita, ze w obecnych
maszynach CNC stosowane sa bardzo wydajne komputery 1 przyjazne
uzytkownikowi sterowanie. Coraz czgsciej droga realizowana przez
poszczegdlne narzgdzia pokazywana jest na ekranie monitora jako
model 3D, interfejs graficzny jest coraz bardziej przyjazny programiscie.

We wspoélczesnym przemysle na etapie technologicznego
przygotowania produkcji jaki w trakcie przebiegu procesu
technologicznego najwazniejszym kryterium optymalizacyjnym jest
czas, ktory w prostej linii faczy si¢ z kosztami. Obrabiarka CNC
wzgledem obrabiarki konwencjonalnej; umozliwita podwyzszenie
doktadnosci, zwigkszyla powtarzalnos¢, zmniejszyta straty, skrocita
czas przezbrojenia, a takze koszty obstugi. Wazna zaleta obrabiarek
CNC jest mozliwos¢ obrobki duzej liczby roznych przedmiotow. Dzigki
zastosowaniu obrabiarek sterowanych numerycznie uzyskujemy:

* skrdcenie czasu wykonania danego elementu,

* wicksza doktadno$¢ obrobki,

* wigksza wydajno$¢ w wyniku skrocenia czaséw pomocniczych,

* wigksza elastyczno$¢ pracy, ze wzgledu na tatwe dostosowanie

si¢ do nowych zadan produkc;ji.

Budowa obrabiarek wyposazonych w system sterowania CNC jest
w gléwnych zarysach podobna do obrabiarek konwencjonalnych. Cecha
wyrozniajaca jest mozliwos¢ sterowania przez komputer zespotami
odpowiedzialnymi za obrébke toczeniem i frezowaniem.

Kierunki ruchu czgsci obrabiarki z systemem sterowania CNC
sa okreslane przez system wspotrzednych, odnoszacy si¢ do
przedmiotu obrabianego i1 sktadajacy si¢ z osi, lezacych rownolegle
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do prostoliniowych ruchow gtéwnych maszyny. Obrabiarki CNC
dysponuja co najmniej dwiema oznaczanymi jako X 1 Z (tokarki) lub

trzema X, Y, Z (frezarki) sterowanymi osiami ruchow posuwowych
(rys. 20).

Rys. 4. Uklad 1 oznaczenie osi

Z osia sterowana numerycznie zwiazany jest zawsze oddzielny
naped (silnik, sitownik) jak 1 uktad pomiarowy. Te cechy odrdzniaja
obrabiarki CNC od innych rodzajow obrabiarek, gdzie naped najczescie]
jest scentralizowany. Inne cechy, charakterystyczne dla obrabiarek
CNC, to:

* bezstopniowa regulacja predkosci obrotowej i posuwow;

* napegd przenoszony za pomoca $rub tocznych;

* eliminowanie prowadnic §lizgowych na rzecz tocznych;

* eliminowanie przektadni zgbatych;

* kompaktowa konstrukcja o zamknigtej przestrzeni roboczej;

* konstrukcja modutowa o elastycznie dobieranej konfiguracji

elementow sktadowych;

* automatyczny nadzor 1 diagnostyka;

* duza moc (jako suma mocy poszczegolnych napgdow);

* osiaganie znacznych warto$ci parametrow obrobki (np. duze

predkosci obrotowe);
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* obrobka rownolegla z wykorzystaniem wielu wrzecion i/lub
suportéw narzedziowych;

* zlozona kinematyka pracy (uchylne glowice narzedziowe,
stoty obrotowo - uchylne, obrobka pigcioosiowa, obrabiarki
o strukturze réwnoleglej);

* magazyny narzedziowe z automatyczna wymiana narzedzi;

e automatyczny pomiar narzgdzi;

* kodowanie narze¢dzi;

¢ automatyczna wymiana przedmiotu obrabianego;

* automatyczny pomiar przedmiotu obrabianego;

¢ automatyczne usuwanie wiorow.

Wystgpowanie powyzszych cech w konkretnej obrabiarce czgsto
zalezy od tego, w jak duzym stopniu jest ona przystosowana do pracy
autonomicznej (bez obstugi cztowieka).

Niezbedne przy obrdbce ruchy poszczegolnych zespotow obrabiarki
(stot, sanie narzedziowe) sa obliczane, sterowane i kontrolowane przez
wewngtrzny komputer. Dla kazdego kierunku ruchu istnieje osobny
system pomiarowy, wykrywajacy aktualne polozenie zespolow
1 przekazujacy je do kontroli wewngtrznemu komputerowi.

Kazdaobrabiarkasterowananumeryczniepracuje wjejmaszynowym
systemie wspoOtrzednych. Polozenie uktadow wspotrzednych jest
okreslone przez punkty zerowe. W celu uproszczenia obstugi maszyny
1 programowania poza punktami zerowymi istniejq takze inne punkty
odniesienia:

M punkt zerowy obrabiarki

W punkt zerowy przedmiotu obrabianego

R punkt wyjsciowy obrabiarki (punkt referencyjny)
punkt odniesienia narzgdzia

B punkt ustawienia narzgdzia

A punkt uchwytu narzedzia

POOPHOQ

N punkt wymiany narzedzia
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Punkt zerowy obrabiarki M jest punktem wyjscia odnoszacym
si¢ do maszynowego uktadu wspotrzednych. Jego potozenie jest
niezmienne 1 ustalane przez producenta obrabiarki. Z reguty, punkt
zerowy obrabiarki znajduje si¢ w obrabiarkach CNC w punkcie
srodkowym wrzeciona roboczego a we frezarkach pionowych CNC
nad lewa krawedzia san stotu.

Obrabiarka sterowana numerycznie z inkrementalnym (przyro-
stowym) ukladem pomiaru toru ruchu potrzebuje ponadto punktu
wzorcowego, stuzacego jednoczesnie do kontroli ruchéw narzedzia
1 przedmiotu obrabianego. Jest to punkt wyjSciowy obrabiarki,
nazywany rowniez punktem referencyjnym R. Jego potozenie na
kazdej osi ruchu jest doktadnie ustalone poprzez wylaczniki krancowe.
Wspotrzedne punktu referencyjnego maja w odniesieniu do punktu
zerowego obrabiarki zawsze t¢ sama wartos¢ liczbowa. Jest ona
ustawiona na state w uktadzie sterowania CNC. Po wlaczeniu maszyny
nalezy najpierw, dla wykalibrowania inkrementalnego uktadu pomiaru
toru ruchu, najecha¢ we wszystkich osiach na punkt referencyjny.

Punkt zerowy przedmiotu obrabianego W jest poczatkiem
uktadu wspotrzednych przedmiotu obrabianego. Jego polozenie
jest ustalane przez programist¢ wedlug kryteriow praktycznych.
Najbardziej korzystne jest ustalenie go w taki sposob, aby mozliwe
bylo bezposrednie przejgcie do programowania danych wymiarowych
z rysunku. W czeSciach toczonych punkt zerowy przedmiotu
obrabianego nalezy ustawia¢ na $rodku prawego lub lewego boku
czgscl obrobionej, w zaleznosci od tego, z ktorej strony rozpoczyna
si¢ wymiarowanie. Przy czg$ciach frezowanych jako punkt zerowy
przedmiotu obrabianego wybiera si¢ najczesciej zewnetrzny punkt
narozny, w zaleznosci od tego, ktory z punktow wierzchotkowych
zostal wybrany jako punkt odniesienia podczas jego wymiarowania
lub $rodek plyty.

Nastgpnym istotnym punktem w przestrzeni roboczej obrabiarki
jest punkt odniesienia narzedzia E. Punkt odniesienia narzedzia
w obrabiarce CNC jest stalym punktem na jej saniach narzedziowych.
We frezarkach CNC punkt odniesienia narzedzia E znajduje si¢ na
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wrzecionie narz¢dziowym. Uktad sterowania CNC odnosi poczatkowo
wszystkie wspodtrzedne docelowe do punktu odniesienia narzedzia.
Jednak podczas programowania wspotrzednych docelowych odnosimy
si¢ do koncowki narzedzia tokarskiego lub punktu srodkowego
narz¢dzia frezarskiego. Aby koncowka narzedzia podczas toczenia,
frezowania mogta by¢ doktadnie sterowana wzdtuz pozadanego toru
obrobki, konieczne jest ich doktadne zmierzenie.

Punkt wymiany narzgdzia N jest punktem w przestrzeni roboczej
obrabiarki CNC, w ktérym moze nastapi¢ bezkolizyjna wymiana
narzedzi. W wigkszosci uktadow sterowania CNC potozenie
punktu wymiany narzedzia jest zmienne.

Rys. 5. Polozenie punktoéw charakterystycznych obrabiarki sterowane;j
numerycznie. Zrédlo: MTS CNC, Berlin

Podstawa do programowania jest zdefiniowanie ukladu
wspotrzednych, dzigki ktoremu mozliwe jest zadawanie
wspotrzednych polozenia elementéw ruchomych obrabiarki CNC.
Domyslnym uktadem wspotrzednych przedmiotu jest uktad absolutny
prostokatny, tzn. taki, gdzie wspdirzedne sa odnoszone do jednego,
ustalonego punktuzerowego (W). Czesto jednak wymiary narysunkach
maja charakter przyrostowy, w postaci tancucha wymiarowego, stad w
uktadach sterowania przewidziano rowniez mozliwos¢ programowania
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przyrostowego (inkrementalnego) wzgledem aktualnego potozenia
narz¢dzia. Do obstugitrybuabsolutnegoiprzyrostowego wymiarowania
przewidziano funkcje:

* G90 - programowanie absolutne,

* (Y1 - programowanie przyrostowe.

W programowaniu absolutnym warto$¢ wymiaru odnosi si¢ do
aktualnego potozenia punktu zerowego uktadu wspotrzednych.
W programowaniu przyrostowym warto$¢ wymiaru odnosi si¢ do
aktualnego potozenia narzedzia.

W rzeczywisto$ci na kazdej obrabiarce istnieje wiele rdznych
uktadow wspotrzednych ale najwazniejsze to:

* maszynowy uktad wspotrzednych,

* bazowy (podstawowy) uktad wspotrzednych,

* uktad wspoétrzednych przedmiotu.

W ukladzie maszynowym sa podane wspotrzedne punktu
referencyjnego (R), punkty wymiany narzgdzi, punkty wymiany palet
itp.

Bazowy (podstawowy) uktad wspoéirzednych to prostokatny,
prawoskretny uklad wspotrzednych, stanowiacy podstawe do
programowania. Jest odniesiony do przedmiotu zamocowanego na
obrabiarce 1 jest zwiagzany z uktadem maszynowym. W najprostszym
przypadku uktad bazowy (tokarki, frezarki) jest tozsamy z ukladem
maszynowym. W tym uktadzie sa definiowane korektory narzedziowe,
wyznaczana jest kompensacja promienia narzgdzia, oraz wykonywane
sa wszystkie obliczenia toru ruchu narz¢dzia.

Uklad wspotrzednych przedmiotu jest zwiazany z przedmiotem
obrabianym, stuzacy do programowania obrobki, zapisanej w postaci
programu sterujacego.

Uktad CNC musi posiada¢ informacje o wzajemnych relacjach
pomigdzy roznymi ukladami wspotrzednych, aby proces obrobki
zachodzil w sposob prawidlowy. Przyjmujac uktad wspotrzednych
przedmiotu mozna to uczyni¢ w sposob zupelnie dowolny (najczegsciej
odnoszacy si¢ do wymiarowania przedmiotu obrabianego) nalezy
podac 1 wprowadzi¢ do uktadu sterowania nastgpujace wielkosci:



14 ‘ Rozdziat| ‘ Praktyczne Zastosowania Informatyki w Ksztatceniu Zawodowym @

* zmiang polozenia punktu zerowego (M przesunicty na W) za
pomoca np. funkcji G54 — przyrostowe przesunig¢cie punktu
Zerowego,

* korektory dlugo$ci narzedzia, wprowadzane z pulpitu ukladu
sterowania do tabeli korektorow narzedziowych.

Czynnosci definiowania zmiany potozenia punktu zerowego

1 korektorow narzedziowych maja podstawowe znaczenie dla
poprawnosci przebiegu obrobki w trybie automatycznym (sterowanym
programem) i naleza do najwazniejszych czynnos$ci przygotowawczych,
poprzedzajacych prace w trybie automatycznym. Dlatego czgsto sa
wspomagane specjalnie do tego celu przeznaczonymi funkcjami uktadu
sterowania CNC. Sposob wyznaczenia tych wartosci w duzej mierze
zalezy od rodzaju obrabiarki, jej wyposazenia, dostgpnosci specjalnych
urzadzen do pomiaru i nastawiania narzedzi, rodzaju narzedzi itp.
W ukladach sterowania na ogo6t sa funkcje potautomatycznego
wyznaczania tych wartosci.

W przeciwienstwie do konwencjonalnych obrabiarek w obrabiarkach
CNC sa stosowane specjalne narzedzia, spetniajace nastgpujace
kryteria:

* wyzsza wydajnos¢ skrawania przy wysokiej trwatosci,

* krotsze czasy wymiany 1 mocowania,

* wprowadzenie standardu narzedzia 1 jego racjonalizacja,

* poprawa mozliwosci zarzadzania narz¢dziami.

W technice obrabiarek sterowanych numerycznie, ze wzgledu na
wysoka trwalo$¢ 1 fatwos¢ wymiany, stosuje si¢ narzgdzia z ptytkami
wieloostrzowymi (rys. 7, rys. 8). Plytki te posiadaja kilka krawedzi
skrawajacych. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ obrdcenia ptytki po jej
stepieniu. Ptytki wieloostrzowe wykonane sa ze spiekow twardych lub
spiekéw ceramicznych. Podziat ptytek wieloostrzowych przestawnych
odbywa si¢ wedtug kryterium ksztattu, katow, krawedzi skrawajace;j,
klasy tolerancji, jak réwniez umocowania i podstawowych wymiarow.
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Rys. 6. Przyktad ptytek wieloostrzowych tokarskich
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Rys. 7. Przyktady plytek wieloostrzowych frezarskich
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Rys. 8. Systemy mocowania ptytek nozy tokarskich.
Zrédlo: www.sandvik.com

Rys. 9. Narzedzia skrawajace z plytkami wymiennymi
Zrédle: www.sandvik.com, www.pafana.com.pl
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O doborze narzgdzia obrobkowego decyduje przedmiot obrabiany
(jego ksztatt i materiat), rodzaj obrobki oraz typ obrabiarki. Dobor
prawidlowego narzedzia sprowadza si¢ do nastgpujacej procedury:

* okreslenie rodzaju obrobki,

* dobor zamocowania ptytki,

* dobor ptytki wieloostrzowej,

* dobor parametréw skrawania.

Oprawki do narzedzi tokarskich 1 frezarskich (rys. 10) sa
znormalizowane 1 okreslone przez normy. Przy narzgdziach tokarskich
stosuje si¢ przede wszystkim oprawki z chwytem cylindrycznym
z uzgbieniem, natomiast przy narzedziach frezarskich oprawki
narzedziowe z chwytem stozkowym.

Rys. 10. Oprawki narzedziowe: a) tokarskie, b) frezarskie.
Zrodlo: www.somatec.pl

Obrabiarki sterowane numerycznie sa wyposazone w automatyczne
urzadzenia do wymiany narzedzi (rys. 11). W zaleznosci od typu
1 zastosowania urzadzenia te moga przyjmowac rozne ilosci narzedzi
1 ustawia¢ wybrane przez program NC narzedzie w potozeniu
wyjsciowym 1 roboczym. Najczgsciej spotykanymi rodzajami tych
urzadzen sa:

» glowica rewolwerowa,

* magazyn narzedzi.
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Rys. 11. Urzadzenia do automatycznej wymiany narzedzi: a) glowica

rewolwerowa z napg¢dzanymi narzedziami, b) glowica rewolwerowa
begbnowa, ¢) magazyn narzedzi

Glowica rewolwerowa jest stosowana przede wszystkim
w tokarkach a magazyn narze¢dzi we frezarkach. Jezeli w programie
NC zostanie wywolane nowe narzedzie, glowica rewolwerowa
obraca si¢ az do ustawienia zadanego narzedzia w polozeniu robo-
czym. Taka automatyczna wymiana narzedzia trwa obecnie utamki
sekundy. Ekonomiczne uwarunkowania sprawiaja, ze cz¢sto pozadana
jest kompletna obrobka przedmiotu wykonywanego w jednym
zamocowaniu. Jest to powodem wyposazania tokarek sterowanych
numerycznie w ruchome napedzane narzgdzia. Taka tokarka mozna
wierci¢, zgrubnie 1 doktadnie rozwiercaé, frezowac 1 nacina¢ gwinty.

Magazyny narzedzi sa urzadzeniami, z ktorych narzedzia sa
pobierane, 1 do ktorych, po kazdej ich wymianie, sa automatycznie
odkfadane. W przeciwienstwie do glowicy rewolwerowej magazyn
narzedziowy ma t¢ zalete, ze mozna w nim zmiesci¢ duza liczbe
narzedzi (w duzych centrach obrobkowych nawet ponad 100 narzgdzi).
Wymiana narzedzi przy uzyciu magazynu narzedzi odbywa si¢ za
pomoca systemu chwytakow. Dwuramienny chwytak wymienia
narzedzie po wywotaniu przez program NC wykonujac nastgpujace
operacje:

* pozycjonowanie zadanego narzedzia w magazynie w polozeniu

do wymiany,
* przesunigcie wrzeciona w pozycje do wymiany narzedzia,
* wychylenie chwytaka do poprzedniego narzg¢dzia we wrzecionie
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1 nowego w magazynie,

* wyjecie narzedzi z wrzeciona 1 magazynu oraz wychylenie

chwytaka,

* wstawienie narzedzi do koncéwki wrzeciona 1 do magazynu,

* wychylenie chwytaka do potozenia spoczynkowego.

Przed umieszczeniem narzedzi obrobkowych w magazynach
koniecznym jest sprawdzenie tak zwanych wartosci korekcyjnych
narz¢dzia 1 wpisanie ich do tabeli korekcji narzedzi uktadu sterowania
numerycznego. Sposodb wyznaczenia tych wartosci w duzej mierze
zalezy od rodzaju obrabiarki, jej wyposazenia, dostgpnosci specjalnych
urzadzen do pomiaru i nastawiania narzedzi, rodzaju narzedzi itp.
Pomiary ustawcze narzedzi moga by¢ dokonywane bezposrednio
na obrabiarce lub poza obrabiarka, z wykorzystaniem specjalnego
stanowiska pomiarowo — ustawczego (rys. 12).

Rys. 12. Urzadzenia optyczne do pomiarow wartosci korekcyjnych
narzedzia poza obrabiarka

Obrabiarki sterowane numerycznie oraz stosowane na nich
narzedzia w odroznieniu od obrabiarek konwencjonalnych wymagaja
doktadnych potfabrykatow i suréwek (np. wyroby hutnicze ciagnione).
Zbyt duzy rozrzut wymiarowy poOtfabrykatow w ramach danej
serii moze stanowi¢ powazne zaktocenie prawidlowego przebiegu
procesu obrobki, dlatego wymiary materiatu wyj$ciowego powinny
by¢ utrzymywane w granicach tolerancji, w celu zapewnienia statej
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w przyblizeniu glebokosci skrawania w pierwszym przejsciu. Do
obrobki potfabrykatow niedoktadnych nalezy bardzo starannie
dobiera¢ parametry skrawania 1 ostroznie projektowaé droge
pierwszego przej$cia narzedzia. Projektowanie kolejnosci zabiegow
1 ich przebiegu odbywa si¢ w oparciu o ogolne zasady przyjete dla
obrobki konwencjonalnej. Jedynie technologia doktadnych otworéw
rozni si¢ od technologii tych otworow wykonywanych na tokarkach
konwencjonalnych. Na tokarkach CNC nie zaleca si¢ stosowania
rozwiertakéw, ale noze wytaczaki lub wytaczadta z osadzonymi
w nich wymiennymi ptytkami.

Ogolne zasady ustalenia i zamocowania przedmiotu obrabianego na
tokarkach CNC nie r6znia si¢ od zasad stosowanych na obrabiarkach
konwencjonalnych. Do$¢ jednak istotnym elementem dodatkowym jest
niekiedy konieczno$¢ wykonania baz obrébkowych na przedmiocie
przewidzianym do obrobki.

Wigkszo$¢ przedmiotdéw toczonych wymaga obrobki z dwoch stron.
Bardzo pomocnym rozwigzaniem dla tokarek jest tutaj stosowanie
wrzeciona przechwytujacego. Centra tokarskie sa wyrazem dazenia do
wykonywania duzej liczby zabiegdw w jednej operacji i otrzymywania
przedmiotu catkowicie obrobionego w ramach okreslonego stadium
procesu technologicznego. Obrabiarki wyposazone w przechwytujace
wrzecionoimagazynnarze¢dziowyzduzaliczbanarzedzi(8+16narzedzi)
pozwalaja na wypelnienie prawie wszystkich zadan technologicznych
1 moga by¢ stosowane przy obrobce czgsci technologicznie podobnych
przy stalym uzbrojeniu obrabiarki.

Przygotowanie procesu technologicznego dla obrabiarek sterownych
numerycznie odbywa si¢ najczgs$ciej w biurze technologicznym
1 jest zadaniem dla technologa — programisty. Jego wktad pracy jest
niewatpliwie najwazniejszy w lancuchu czynnosci prowadzacych
do otrzymania przedmiotu zgodnie z zatozeniami konstrukcyjnymi.
W  poréwnaniu do operacji realizowanych na obrabiarkach
konwencjonalnych ulegl zmianie réwniez rodzaj 1 zakres czynno$ci
wykonywanych przez pracownika obstugujacego obrabiarke.
Pracownik przestal wykonywac czynno$ci reczne a stat si¢ operatorem
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nadzorujacym pracg obrabiarki. Techniczne przygotowanie obrabiarki
CNC do obrobki nowej czgsci sprowadza si¢ do wezytania programu
sterujacego i ewentualnej wymiany oprzyrzadowania technologicznego

oraz wymiany lub uzupeinienia narzedzi.

Technolog - programista na podstawie rysunku wykonawczego
tworzy dokumentacje technologiczng 1 program obrobki, uzywajac
do tego celu narzedzia, jakim jest komputer 1 programowanie CNC -
CAD/CAM. Przyktadem takiego oprogramowania jest program CAD/
CAM niemieckiej firmy MTS. Przyktadowy proces technologiczny dla
walka wykonany w tym programie przedstawiony zostat w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowy proces technologiczny dla obrabiarki sterowanej

numerycznie

Kolejnos¢ operagji

1 | Okreslenie wymiarow
i materiatu przedmio-
tu obrabianego.
Zamocowanie przed-
2 | miotu obrabianego.
Okreslenie punktu
zerowego przedmiotu
3 | obrabianego.

Typ narzedzia, pozycja
gtowicy rewolwerowej,
parametry skrawania

Walec D:80 mm L:122
mm

Materiat: AlMg1
Uchwyt tokarski: KFD-HS
130

Szczeki stopniowe: HM-
110_130-02.001
Gtebokos¢ zamocowania:
18.0 mm

Szkic obrobki

Planowanie po-
wierzchni czotowej

NOZ TOKARSKI LEWOTNACY
(CL-SCLCL-2020/L/1208
15030

10701 G96 5260 M04

(95 F0.250 M08
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Toczenie zgrubne
wzdtuzne konturu ze-
wnetrznego

NOZ TOKARSKI LEWOTNACY
(L-SCLCL-2020/L/1208
15030

10701 G96 S260 M04

(95 F0.350 M08

Wiercenie

WIERTLO KRETE
DR-18.00/130/R/HSS 15030
10606 G97 51200 M03

(95 F0.220 M08

Toczenie zgrubne

WYTACZAK ZAOSIOWY
BI-SCAAL-1010/L/0604

7 | wzdtuzne konturu we- | 15030
wnetrznego 10808 G96 5220 M04
(95 F0.250 M08
WYTACZAK ZAOSIOWY
Obrobka wykanczajaca | BI-SCAAL-1010/L/0604
8 | konturu wewnetrz- 15030
nego 11010 G96 S300 M04
(95 F0.100 M08
NOZ TOKARSKI LEWOTNACY
o | Obrobka wykariczajaca ICSL(-)?(I)JCL_ZOZO/L”6O4
konturu zewnetrznego 10202 G96 S360 Mod

(95 F0.100 M08
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Nacinanie gwintu

NOZ DO GWINTOW ZE-
WNETRZNYCH LEWOTNACY
TL-LHTR-2020/R/60/1.50
15030

10303 G97 51000 M03

@95 F1.5 M08

n

3 x toczenie poprzecz-
ne

PRZECINAK ZAOSIOWY
(n6z do rowkow)
ER-SGTFL-1212/L/01.8-0
150 30

T0404 G97 S1000 M04
G95 F0.150 M08

12

Podciecie wewnetrzne

NOZ WYTACZAK HAKOWY
ZAOSIOWY

(wytaczak do rowkéw za-
osiowy)
RI-GHILL-1013/L/01.10
15030

T1212 G97 S01000 M04
G95 F000.150 M08

Gotowy wyrdb
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2. PROGRAMOWANIE TOKAREK S.N. ZA POMOCA INTER-
POLACJI PROSTOLINIOWYCH | KOLOWYCH

Programy CNC mozna tworzy¢ na dwa sposoby:

* pisac recznie - co w przypadku wielu elementéw wykonywanych
w przemysle jest najprostsza i1 czgsto stosowana metoda,
zwlaszcza w matych firmach, ktérych nie sta¢ na bardzo drogie
oprogramowanie typu CAD/CAM,

e generowa¢ automatycznie wykorzystujac specjalistyczne

programy CAD/CAM, np.: MTS, Master CAM itp.

Podczas programowania recznego programista formutuje program
CNC bezposrednio w formie zrozumiatej dla konkretnej obrabiarki
1 uktadu sterowania CNC z wykorzystaniem pulpitu sterowniczego
obrabiarki (rys. 13). Kazda czynno$¢ wykonywana przez obrabiarke
CNC jest programowana osobno. W zalezno$ci od wydajnosci uktadu
sterowania CNC i geometrycznej ztozonosci przedmiotu obrabianego,
konieczne jest przeprowadzanie niekiedy pracochionnych obliczen
geometrycznych. Powstajace w ich toku ewentualne btedy lub kolizje,
np. z uchwytami mocujacymi, nie moga zosta¢ automatycznie
rozpoznane.

Do sprawdzania programu CNC stuza zintegrowane z wigkszoscia
uktadoéw sterowania CNC modutly symulacji. Przy ich pomocy mozna
przeprowadzi¢ symulacje przebiegu zaprogramowanego procesu
obrobki.

Podczas programowania maszynowego programista jest wspierany
przez system programowania. System ten przejmuje podatne na btedy
podczas programowania r¢cznego czynnosci rutynowe takie jak
obliczanie wspolrzednych 1 parametrow skrawania.

Najwazniejsza rdéznica w stosunku do programowania rgcznego
polega na tym, Ze nie polega ono na opisie - krok po kroku - kolejnych
potozen narzgdzia, a na opisie wygladu przedmiotu obrabianego
po obrobce. Dokladnie oddzielone od siebie sa dane geometryczne
1 technologiczne.
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Rys. 13. Pulpit sterowniczy frezarki MIKRON z ukladem sterowania
numerycznego HEIDENHAIN z widoczna symulacja obrdobki
przedmiotu

Program sterujacy jest ciagiem instrukcji kodujacych ruchy
narzedzi 1 przedmiotu obrabianego poprzez zapis wspotrzednych,
uzupelnionych instrukcjami pomocniczymi.

Zapis elementarnego ruchu (czynno$ci) jest nazywany blokiem
(czasem rowniez zdaniem), przy czym blok moze réwniez zawieraé
inne zapisy, potrzebne do wykonania ruchu (np. wymiana narze¢dzia
czy ustalenie parametrow obrobki). Program sterujacy (zwany
tez programem gléwnym) jest zatem ciagiem blokow, najczesciej
zapisywanych w edytorze w oddzielnych liniach. Blok programu
sktada si¢ ze stow, ktore pozwalaja na wywotywanie elementarnych
funkcji ukladu sterowania, stowo z kolei sktada si¢ na ogot z dwoch
elementow: adresu 1 wartosci lub adresu 1 kodu. Adres nalezy rozumie¢
jako nazwe elementarnej funkcji uktadu sterowania, natomiast wartos¢
jako argumenty tej funkcji.

Przyktad bloku programu: GO01 X 25,00
Stowo: GO1 adres: G kod: 01 (oznaczenie interpolacji prostoliniowej)
Stowo: X 25,00 adres: X wartosc¢: 25 (ruch we wspotrzednej X o 25 mm.)

W latach 60 znormalizowano programowanie CNC 1 powstal
jezyk programowania zwany G - kodem, nazwa jezyka zwiazana
jest z funkcjami stosowanymi w programowaniu, poniewaz kazda
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komenda/funkcja drogi narz¢dzia rozpoczyna si¢ od litery G np.
GOl - interpolacja prostoliniowa. Producenci ukladow sterowania
CNC maja duzy stopien swobody podczas umieszczania w uktadach
sterowania numerycznego wilasnych komend NC lub rozszerzen,
w rezultacie istnieje kilka réznych jezykow programowania rézniacych
si¢ miedzy soba zwykle oznaczeniem funkcji np. symbol interpolacji
prostoliniowej w ukladzie sterowania numerycznego SINUMERIK to
Gl1, natomiast w uktadzie HEIDENHAIN L.

W dalszej czeg$ci materiatu komendy programu dotyczy¢ beda
znormalizowanego jezyka G - kodow.

Funkcje programowanie mozemy podzieli¢ na cztery grupy:

 funkcje przygotowawcze G,

» funkcje technologiczne S, F,

» funkcje narzedziowe T, D,

» funkcje pomocnicze (maszynowe) M.

Adres G to jeden z najwazniejszych adresow). Cho¢ funkcje
przygotowawcze nie wywotuja zadnych czynno$ci obrabiarki to ich
zadaniem jest interpretowanie znaczenia innych adreséw. Np. sam zapis
X10, odnoszacy si¢ do wspotrzednej w osi X nie jest jednoznaczny,
nie wiadomo doktadnie co powinien spowodowaé. Wynika to dopiero
z uzytych funkcji przygotowawczych np. GOl X10 interpolacja
prostoliniowa do punktu o wspotrzednych X10. Inne funkcje z grupy
funkcji przygotowawczych to np.:

G90 — wymiarowanie w sposob absolutny,

G54 — przesuniecie punktu zerowego,

G96 — deklaracja stalej szybkosci skrawania.

G00 — szybki przesuw narzedzia,

GO02 — interpolacja kotowa zgodna z kierunkiem ruchu zegara,

G03 — interpolacja kotowa przeciwna do kierunku ruchu zegara.

Podstawowe znaczenie adresu S odnosi si¢ do programowania
predkosci obrotowej wrzeciona. Nie ma on natomiast zadnego wptywu
na tor ruchu narzedzia i nie jest wymagany przy jego programowaniu.
Domyslny sposob okreslania predkosci odbywa sig przez zadanie liczby
obrotow wrzeciona gléwnego (narzedziowego lub przedmiotowego)
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w jednostce czasu [obr/min] np. S 3400.

Adres S wystepuje rowniez w innej postaci. Zwiazany z kodem
funkcji G96 oznacza deklaracje statej szybkosci skrawania np. G96
S420. Gdzie G96 oznacza deklaracjg statej szybkosci skrawania, za$
S420 — wartos$¢ statej szybkosci skrawania [m/min]. Jezeli zostanie
zadeklarowana warto$¢ statej szybkosci skrawania nalezy pamigtaé
o tym, iz w kolejnym bloku programu nalezy ograniczy¢ warto$¢
obrotow wrzeciona poprzez deklaracje adresu G92 wraz ze wskazaniem
obrotow granicznych S np. G92 S4320.

Drugi z adreséw technologicznych F w swoim podstawowym
znaczeniu odnosi si¢ do programowania predkosci posuwu. Posuw
W znaczacy sposOb zwiazany jest z ksztaltowaniem przedmiotu
obrabianego 1 jest w zwigzku z tym wymagany przy programowaniu
toru narzedzia. W zalezno$ci od rodzaju obrabiarki posuw jest
programowany w [mm/obr]| np. F 0.3 (tokarka) lub [mm/min] F 150
(frezarka).

Adres T wywotuje zmiang¢ potozenia magazynu narzedziowego.
Zadanie konkretnej wartosci np. T8 powoduje ustawienie si¢ magazynu
narzedziowego w ten sposob, ze na jego aktywne] pozycji znajdzie
si¢ narz¢dzie umieszczone na 6smej pozycji gtowicy rewolwerowe;.
W obrabiarkach typu tokarka magazyn narzg¢dziowy (np. w postaci
obrotowe] glowicy rewolwerowej) jednocze$nie petni role imaka
narzedziowego dla narzedzia w trakcie

obrobki, co oznacza, ze po przywotaniu adresu T narzedzie
o podanym numerze jest gotowe do obrobki. Adres D jest numerem
tzw. wartos$ci korekcyjnych narzedzia umieszczonych w tabeli korekcji
narzedzi. Peten blok wywotania narz¢dzia ma postac: T8 DS (uktad sn.
SINUMERIC) lub T0808.

Funkcje pomocnicze M czasami nazywane funkcjami maszyno-
wymi, stuza do obstugi specyficznych dla danej obrabiarki urzadzen.
Do najczgsciej stosowanych standardowych funkcji pomocniczych
naleza funkcje:

MO03 — witaczenie prawych obrotéw wrzeciona,

M04 — witaczenie lewych obrotow wrzeciona,
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MOS — wylaczenie obrotow wrzeciona,

M30 (M2) — zakonczenie wykonywania programu gtéwnego,

M08 — wlaczenie pompy cieczy chlodzace;,

M09 - wytaczenie pompy cieczy chlodzace;.

Podstawowe ruchy narzedzia w przestrzeni obrdbkowe;j
programowane sa za pomoca interpolacji prostoliniowych i kotowych.
Rodzaj ruchu i tym samym rodzaj interpolacji koduje si¢ nastepujacymi
funkcjami przygotowawczymi:

* GOO - szybki przesuw narzedzia,

* GO1 - interpolacja prostoliniowa z posuwem roboczym,

* GO02 - interpolacja kotowa w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara,

* GO03 - interpolacja kotowa w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazoéwek zegara.

Po zaprogramowaniu funkcji szybkiego przesuwu narz¢dzia - GOO
narzedzie przesuwa si¢ z maksymalna predkoscia (wtasciwa dla dane;j
maszyny ustalona przez producenta) do punktu o zaprogramowanych
wspotrzednych X, Z, ktére moga by¢ podane we wspdtrzednych
absolutnych (G90) lub przyrostowych (G91) (rys. 14).

GO0 X... Z... [F...] [S..]] [T...] [M..]]
gdzie:

X,Z - wspotrzedne punktu docelowego; gdy narze¢dzie porusza si¢
rownolegle do jednej z osi to wspotrzedna punktu docelowego
jest taka sama jak aktualna, wigc nie trzeba jej podawac.

opcjonalnie :

F - posuw [mm/obr.],

S - liczba obrotow wrzeciona [obr/min.],

T - numer narzedzia,

M - funkcja maszynowa.
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PRZYKEAD XA
PROGRAMOWANIA

PUNKT
DOCELOWY PUNKT

N..G90 STARTOWY

N...

U

N..
N... GO0 X430 Z+5

Rys. 14. Szybki przesuw narze¢dzia GOO do punktu o wspdirzednych
X30 Z5. Zrédlo: MTS GmbH

Nalezy pamigtac, iz funkcja GO0 stuzy doszybkiego przemieszczania
narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego przy ruchach jatowych,
to znaczy takiego ruchu na skutek ktérego narzedzie nie bedzie miato
kontaktu z przedmiotem obrabianym.

Do wykonania ruchu roboczego narzedzia (zdjecia warstwy
materiatu) po linii prostej wykorzystuje si¢ interpolacje prostoliniowa
z posuwem roboczym GO1 (rys. 15). Po zaprogramowaniu
interpolacji prostoliniowej aktualnie wybrane narzedzie porusza si¢
z zaprogramowang predkoscia posuwu pod adresem F (w mm/obr.) po
linii prostej do punktu docelowego o zaprogramowanych wspotrzednych
X,Z. Wspotrzedne moga by¢ programowane w uktadzie absolutnym
(G90) lub przyrostowym (G91).

PRZYKEAD XA
PROGRAMOWANIA
PUNKT
PUNKT STARTOWY
N... G90 DOCELOWY
N... 1 L 14D

j! 100

N..
N...G01 X+140 Z-50

=2

Rys. 15. Interpolacja prostoliniowa z posuwem roboczym GOI do
punktu o wspotrzednych X140 Z-90. Zrédlo: MTS GmbH
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GO01 X... Z... [F...] [S...] [T...] [M...]
gdzie:

X,Z - wspoéltrzedne punktu docelowego; gdy narzedzie porusza si¢
réwnolegle do jednej z osi to wspotrzedna punktu docelowego
jest taka sama jak aktualna, wigc nie trzeba jej podawac.

opcjonalnie:

F - posuw [mm/obr.],

S - liczba obrotow wrzeciona [obr/min.],

T - numer narzedzia,

M - funkcja maszynowa.

Do wykonania ruchu roboczego narzedzia (zdjecia warstwy
materiatu) po tuku stosuje si¢ interpolacje kotowe G02 oraz GO3 (rys.
161 17). Po zaprogramowaniu interpolacji aktualnie wybrane narzgdzie
porusza si¢ z zaprogramowang predkoscia posuwu [mm/obr.] po tuku
zgodnie z kierunkiem ruchu wskazdéwek zegara G02 lub przeciwnie do
kierunkuruchuwskazéwek zegara GO3 do punktu o zaprogramowanych
wspotrzednych X,Z. Podobnie jak w interpolacji prostoliniowe;j
wspolrzedne moga by¢ programowane w uktadzie absolutnym (G90)
lub w przyrostowym (G91). W przypadki interpolacji kolowych nalezy
poda¢ réwniez odlegtos¢ od punktu startowego narzgdzia do srodka
okregu (punktu zawieszenia promienia) w osi X 1 Z. Odleglos¢ ta
programowana jest przyrostowo 1 okreslona parametrem I dla osi X
oraz K dla osi Z.

X A
K
PUNKT ma -
DOCELOWY
PRZYKEAD < 140 —¢
PROGRAMOWANIA L
N... GOl X+80 Z-40
N...G02 X+140 Z-106 +45 K-20 80
ZX
p an >
- EE -B0 -40 7
Z

Rys. 16. Interpolacja kotowa G02 do punktu o wspotrzednych X140
Z-106 Zrédlo: MTS GmbH
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X A
PUNKT
DOCELOWY
PRZYKLAD o 140 —
PROGRAMOWANIA | 3
N... GO1 X480 2-50 , =
N...G03 X+140 Z-80 I-15 K-45 { -50 BX
i 2
; 4 >
-a5 -E!l: -50 j 7
Z

Rys. 17. Interpolacja kotowa G02 do punktu o wspotrzednych X140
Z-106. Zrédto: MTS GmbH

G02 X... Z... L... K...[E...] [S...] [T...] [M...]
GO03 X... Z... ... K...[F...] [S...] [T...] [M...]
gdzie:
X,Z - wspotrzedne punktu docelowego,
I - odlegtos$¢ od punktu startowego do $rodka okregu (punktu
zawieszenia promienia) w kierunku osi X,
K - odlegtos¢ od punktu startowego do srodka okregu (punktu
zawieszenia promienia)w kierunku osi Z.
opcjonalnie:

F - posuw [mm/obr.],

S - liczba obrotéw wrzeciona [obr/min.],

T - numer narzedzia,

M - funkcja maszynowa.

Tworzac program obrobkowy nalezy pamigta¢, aby na poczatku
programu zadeklarowa¢ sposob wymiarowania (absolutny G90 lub
przyrostowy G91). Kolejnym krokiem jest okreslenie przesunigcia
punktu zerowego (G54) z parametrem Z, ktéry jest odlegloscia
pomigdzy punktem zerowym obrabiarkiaustalonym punktem zerowym
przedmiotu obrabianego. W kolejnych linijkach programu okreslamy
wybor narzedzia (T....) i parametry skrawania (G96 S....., F.....), mozna
réwniez wstawi¢ funkcje maszynowe np. wlaczenie obrotoéw wrzeciona
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(MO04) lub wtaczenie chtodziwa (MO0S). Jezeli stosujemy stata szybkos¢
skrawania powinnismy pamigta¢ o ograniczeniu obrotow wrzeciona
(G92 S.....)).

Po wstawieniu blokoéw technologicznych mozna zaprogramowac
ruch szybki narzedzia w poblize przedmiotu obrabianego (GO00)
anastepnie zaprogramowac obrobke przedmiotu za pomoca interpolacji
prostoliniowej (GO1) i kotowych (G02,G03) zgodnie z ksztaltem
przedmiotuobrabianego. Nalezy pamigta¢ otym, zejezeli programujemy
obrobke konturu za pomoca interpolacji prostoliniowych i kotowych
(bez cykli obrébkowych) przy duzych naddatkach obrobkowych nalezy
programowac obrobke w kilku przejsciach.

Ponizej przedstawiony zostal przyktad programu obrobkowego dla
cze$ci maszynowej przedstawionej na rysunku wykonany za pomoca
interpolacji prostoliniowej i kolowej. Poniewaz glebokos¢ warstwy
skrawanej wynosi 10 mm (060 — @50 = 10) obrobka zostata podzielona
na dwa przej$cia po 5 mm (glebokos¢ warstwy skrawanej 2,5 mm na
strong).

Rys. 18. Szkic czgs$ci maszynowej do przyktadowego programu

N... G90 - wymiarowanie absolutne,
N.. G54 Z...... - przesuniecie punktu zerowego,
N... T0101 G96 S280 F0.3 M04 - wiersz technologiczny: wybor
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narzedzia, stata predkos¢ skrawania 280 m/min, wartos¢ posuwu,
kierunek obrotow w lewo,

N... G92 S3500 - ograniczenie predkosci obrotowej wrzeciona do 3500
obr/min,

N... G00 X62 Z1 - dojazd narzedzia do przedmiotu obrabianego Imm
przed czotem (ruch szybki),

N... GO0 XS5 - ustawienie narzedzie na Srednice 55 mm do zdjecia
pierwszej warstwy materiatu (glebokos¢ warstwy skrawanej 2,5 mmy),

N... GO01 Z-72 - ruch roboczy w osi Z na dtugos¢ 72 mm,

N... GO01 X62 - wycofanie narzedzia na srednice 62 mm (powyzej
przedmiotu obrabianego),

N... GO0 Z1 - szybki przesuw narzedzia przed czoto przedmiotu
obrabianego (1 mm),

N... GO0 X50 - ustawienie narzedzie na srednice 50 mm do obrobki
srednicy ,,na gotowo",

N... GO1 Z -72 - ruch roboczy w osi Z na dtugos¢ 72 mm,

N.. GO0 Z1 - szybki przesuw narzedzia przed czolo przedmiotu
obrabianego (1 mm),

N... GO0 X45 - ustawienie narzedzie na srednice 45 mm,

N... GO01 Z -42 - ruch roboczy w osi Z na dtugosc¢ 42 mm,

N... GO1 X52 - wycofanie narzedzia na srednice 52 mm,

N.. GO0 Z1 - szybki przesuw narzedzia przed czolo przedmiotu
obrabianego (I mmy),

N... GO0 X40 - ustawienie narzedzie na srednice 40 mm do obrobki
srednicy ,,na gotowo",

N... GO01 Z -42 - ruch roboczy w osi Z na dtugos¢ 42 mm,

N... G03 X50 Z-47 10 K-5 - interpolacja kotowa przeciwna do kierunku
ruchu wskazowek zegara,

N... GO0 Z1 - szybki przesuw narzedzia przed czoto przedmiotu
obrabianego (I mmy),

N... GO0 X35 - ustawienie narzedzie na srednice 35 mm,

N... GO1 Z -17 - ruch roboczy w osi Z na dtugos¢ 17 mm (22 — promien
R5 =17),

N... GO1 X42 - wycofanie narzedzia na srednice 42 mm,
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N... GO0 Z1 - szybki przesuw narzedzia przed czolo przedmiotu
obrabianego (1 mm),

N... GO0 X27 - ustawienie narzedzie do wykonania fazy (30 — dwie
fazy po 1,5 = 27),

N... GO01 ZO0 - ruch roboczy do punktu Z0,

N... G01 X30 Z-1,5 - wykonanie fazy,

N... GO1 Z -17 - ruch roboczy w osi Z na dtugos¢ 17 mm,

N... G02 X40 Z.-22 15 KO - interpolacja kotowa przeciwna do kierunku
ruchu wskazowek zegara,

N... G00 X100 Z 100 - odjazd narzedzia od przedmiotu,

N...M30 - zakonczenie programu.
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3. PROGRAMOWANIE TOKAREK S.N. ZA POMOCA CYKLI
OBROBKOWYCH

Tworzenie programu dla obrobki przedmiotow z duzymi
naddatkami obrobkowymi wymaga napisania wielu linijek programu
ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania kilku lub kilkunastu przejs¢
obrobkowych. Aby utatwi¢ tworzenie takich programéw opracowano
cykle obrobkowe, ktore redukuja ilo$¢ pisanych wierszy programu
jednoczes$nie umozliwiajac obrobke przy wielu przejsciach.

State cykle obrobkowe wykorzystuje si¢ do budowy ztozonych
programow sterujacych. Zastosowanie cykli obrébkowych przyspiesza
opracowanie operacji technologicznych dla przedmiotow o ztozone]
geometrii, wymagajacych obrobki kanatkow, otworow czy gwintow.

Cykle obrobkowe okreslaja sekwencje ruchow szybkich roboczych
oraz skoordynowanych z nimi czynno$ci maszyny niezbednych do
przeprowadzenia ztozonych operacji technologicznych, takich jak:
toczenie ztozonych konturoéw, toczenie rowkow, gwintowanie, wiercenie
otworow itp. Producenci uktadéw sterowan opracowali wiele roznych
cykli obrébkowych ulatwiajacych programowanie maszyn, w dalszej
czeSci materiatu nauczania zostang przedstawione wybrane cykle state
wedtug standardu ISO.

Stosunkowo proste 1 doktadne zaprogramowanie i wykonanie catego
elementu zapewnia cykl G81 — cykl toczenia wzdtuznego dowolnego
konturu. Po opisaniu konturu cala objgtos¢ materiatu do obrobki jest
automatycznie dzielona na warstwy o zaprogramowanej szerokosci
warstwy skrawanej (pod adresem I) z mozliwoscia optymalizacji
przejs¢ skrawajacych.
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pierwszy
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GB1X20Z0125

Rys. 19. Cykl wzdluznego toczenia dowolnego konturu G81

G81 X...Z...I... [H..W..] [C..V..] [L..]
gdzie:

X, Z - wspotrzedne punktu poczatkowego konturu,

I - glebokos$¢ skrawania na jedno przejscie,

H, W -tamanie wiora, H - odcinek drogi w osi X po ktorym chwilowo
zostanie wylaczony posuw, W - odcinek ruchu powrotnego
narzedzia,

C - degresja glebokosci skrawania - warto$¢, o jaka zmniejszana
jest kazdorazowo glgbokos¢ skrawania; jezeli zostanie
zaprogramowany adres C, musza by¢ programowane adresy
LiV,

V - minimalna gl¢bokos¢ skrawania,

L - optymalizacja ostatniego wiora, warto$¢ wyrazona w % wartosci
D, o ktora mozna powigkszy¢ gltebokos¢ ostatniego przejscia
narzedzia.

Po zaprogramowaniu cyklu G81, wskazaniu pierwszego punktu
konturu (X..... Z...)) 1 zaprogramowaniu szerokosci warstwy skrawane;j
(I....), okresleniu kompensacji promienia narzedzia (G41 lub G42)
w kolejnych blokach programu nalezy opisa¢ kontur przedmiotu
obrabianego za pomoca interpolacji prostoliniowej 1 kotowych. Po
opisaniu konturu nalezy odwota¢ kompensacje promienia ostrza
narzedzia (G40) 1 wywotac cykl funkcja G80.

Przyktadowa struktura programu z uzyciem cyklu G81:
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G81 X... Z... I... - obrobka w cyklu

(G42 - wlaczenie kompensacji promienia ostrza narzedzia

......... opis konturu za pomoca funkcji GO1, G02, GO3

G40 - odwotanie kompensacji

G80 - wywotanie obrobki w cyklu

Przed obrobka w cyklu G81 mozna zadeklarowa¢ naddatek na
obrobke wykanczajaca za pomoca funkcji G57 podajac naddatek
przewidziany na obrobke¢ wykanczajaca.

+2

—

b

+X
1

[

&—»2

G57 XO0.5

Rys. 20. Naddatek na obrobke wykanczajaca. Zrédlo: MTS GmbH

gdzie:

X - naddatek na obrobke wykanczajaca w osi X, odniesiony do
srednicy, znak + przy obrobce powierzchni zewnetrznych,
znak — przy obrobce powierzchni wewngtrznych,

Z - naddatek na obrobke wykanczajaca w osi Z.

gdzie:

P — numer pierwszego bloku programu do powtorzenia,

Q — numer ostatniego bloku programu do powtorzenia

Przyktadowa struktura programu z deklaracja naddatku 1 obrobka

wykanczajaca:

N065 G57 X0,5 20,2 —deklaracjanaddatkuna obrobke wykanczajaca

NO070 G81 X... Z... I... - obrobka w cyklu



@ Technologie CNC | Programowanie tokarek s. n. za pomocq cykli obrébkowych | 37

NO75 G42 - wlaczenie kompensacji promienia ostrza narz¢dzia
NO.. ......... opis konturu za pomoca funkcji GO1, G02, GO3

N105 G40 - odwotanie kompensacji

NI10 G80 - wywolanie obrobki w cyklu ewentualna zamiana
narzedzia parametrow skrawania dla obrobki wykanczajqcej

NI115 G23 P75 Q 105 — obrébka wykanczajqca konturu od bloku nr
75 do bloku nr 105

Podczas wiercenia otworow nalezy pamigtaé o wczesniejszym
wykonaniu nakietka dla wprowadzenia wiertta. Dobierajac wtasciwe
narzgdzie najwygodniej wykonac¢ nakietek za pomoca funkcji GO1. Po
wykonaniu nakietka, wiercenie otworu mozna zaprogramowac cyklem
wiercenia G84.

D kK-20 K-D K

£ 14

Z
G84 Z-40 A1 B1 K20

Rys. 21. Cykl wiercenia gtebokich otwordéw. Zrédto: MTS GmbH

G84 7...A... B... D... K...
gdzie:

Z - wspotrzedna Z punktu koncowego otworu,

A - czas w sekundach na ruch powrotny wiertta w celu usunigcia
WIOrow,

B - czas w sekundach zatrzymania ruchu wgtebnego wiertta w celu
zlamania wiora,

D - degresja, warto$¢ o jaka zostaje zmniejszona gltebokos$¢ po



38 | Rozdziat Il Praktyczne Zastosowania Informatyki w Ksztatceniu Zawodowym @

kazdym cyklu,

K - glgbokos¢ wiercenia podczas pierwszego cyklu.

Bardzo wazny jest dobor parametrow D 1 K do wykonania
wiercenia. Za pomoca tych parametrow okreslamy poszczegolne
glebokosci wiercenia jak réwniez liczbg zaglgbien wiertta w materiat.
W przyktadzie podano glebokos$¢ otworu 40 mm, narzg¢dzie znajduje
si¢ w odleglosci 5 mm od przedmiotu. Do obliczenia parametréw D 1 K
sumujemy obie odlegtosci, suma jest rowna 45 mm. Dobrano parametr
D =20 mm oraz parametr K =5 mm.

Narzedzie zaglebi si¢ w material po raz pierwszy na gigbokos¢ 20
mm, wysunie si¢ na zewnatrz i zaglgbi ponownie na gltebokos¢ 15
mm (D — K), w sumie w obu przejSciach zostalo wywiercone 35 mm,
kolejne zaglebienie to 10 mm, (D — 2K), w sumie w trzech przej$ciach
zostato wywiercone 45 mm.

Cykl toczeniarowka G86 umozliwia toczenie rowkow prostokatnych
lub z fazami na zewnatrz 1 zaokragleniami wewnatrz rowka
w zaleznos$ci od zaprogramowanych parametréw cyklu.

Rys. 22. Cykl toczenia rowka G86

G386 X... Z... K... [B..] [1..]
gdzie:

X, Z - jezeli K ze znakiem +, sa to wspdirzedne lewego punktu
naroznego na dnie rowka, jezeli K ze znakiem — sa to
wspotrzedne prawego punktu naroznego na dnie rowka,

K - szerokos¢ rowka,

B - promien zaokraglenia na dnie rowka,
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I - naddatek na obrébke wykanczajaca (odniesiony do $rednicy),
programowany zawsze, jezeli zostanie zaprogramowany
parametr B.

Nacinajac gwint na tokarce nalezy pamigta¢ o wykonaniu podcigcia
technologicznego. Moze to by¢ podcigcie w postaci rowka Ilub
znormalizowane podcigcie technologiczne. Znormalizowane podcigcie
technologiczne wykonuje si¢ za pomoca cyklu G85 - podcigcie
technologiczne pod gwint.

G85 X50 Z-32 I3

Rys. 23. Cykl podciecia pod gwint G85. Zrédlo: MTS GmbH

G85 X... Z... L... K...
gdzie:

X, Z - wspotrzedne konca wykonania podcigcia,

I - glgbokos¢ podcigcia odniesiona do promienia,

K - dhugos¢ podcigcia.

Dobierajac parametry I oraz K nalezy pamigta¢ o zaleznosci: K
musi by¢, co najmniej 2,34 razy wigksze od I, np. jezeli dobierzemy
parametr I rowny 3 mm to parametr K powinien wynosi¢ co najmniej
7,02 mm.

Wykonanie gwintu utatwi cykl G31 pozwalajacy nacia¢ gwint
w wielu przej$ciach obrobkowych dla gwintu o dowolnej $rednicy
1 kacie pochylenie do 45°.
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Rys. 24. Cykl nacinania gwintu G31. Zrédlo: MTS GmbH

G31 X... Z... D... F... S../J.. [A.] [Q..] [I../E..]
gdzie:

X,Z - wspbirzedne teoretycznego punktu koncowego gwintu,

D - glebokos$¢ gwintu odniesiona do $rednicy (dobierana z tablic
w zalezno$ci od skoku gwintu),

F - skok gwintu w kierunku osi Z,

S - liczba przej$¢ narzedzia,

J - posuw wglebny w kierunku osi. X na jedno przejscie narzedzia,

K - posuw wglebny w kierunku osi Z na jedno przejscie narzgdzia,

A - kat pochylenia powierzchni gwintu wzglgdem osi X (0-60
stopni),

Q - stopniowanie ostatniego posuwu, np. dla Q=4 ostatnie przejscie
zostanie podzielone w stosunku 1/2, 1/4, 1/8, 1/8,

I - r6znica promieni migdzy teoretycznym punktem poczatkowym
1 kohcowym gwintu,

E - kat gwintu w stosunku do osi Z (nie moze by¢ wicksze od 45°).
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4. PROGRAMOWANIE FREZAREK S.N. ZA POMOCA INTER-
POLACJI PROSTOLINIOWYCH | KOLOWYCH

Wigkszos¢ funkejipomocniczych,technologicznychinarzedziowych
wystgpujacych w programowaniu tokarek wykorzystywana jest
réowniez do programowania frezarek i ich znaczenie jest doktadnie
takie samo. Sa to miedzy innymi funkcje:

G90 — wymiarowanie w sposob absolutny,

G91 — wymiarowanie w Sposob przyrostowy,

G54 — przesuniecie punktu zerowego (osie X, Y, Z),

MO03 — wlaczenie prawych obrotow wrzeciona,

MO04 — wlaczenie lewych obrotéw wrzeciona,

MO5 — wylaczenie obrotow wrzeciona,

M30 (M2) — zakonczenie wykonywania programu gtownego,

MO8 — wlaczenie pompy cieczy chlodzace;,

M09 — wytaczenie pompy cieczy chtodzace;,

S — programowanie predkosci obrotowej wrzeciona, np. S 800 [obr/
min],

F — programowania pr¢dkosci posuwu, np. F 120 [mm/min].

T — zmiana polozenia magazynu narzedziowego, np. T1212.

Wprzypadkufrezowaniakonturownalezy pamigta¢ ouwzglednieniu
podczas programowania promienia ostrza narzedzia (programujemy
przesunigcia osi narzedzia).

Aby unikna¢ obliczania toru ruchu narzedzia z uwzglednieniem
jego Srednicy stosowana jest kompensacja promienia ostrza narz¢dzia.
Jezeli narzedzie wykonuje obrobke zgodniez kierunkiem ruchu
wskazowek zegara stosowana jest kompensacja G41 w lewo od
konturu, jesli przeciwnie - G42 w prawo od konturu.
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G41 G42

Rys. 25. Kompensacja promienia ostrza narzedzia G41, G42
Zrédlo: MTS GmbH

Z kompensacja promienia ostrza narzedzia zwiazane sa warunki
najazdu 1 odjazdu narzedzia od obrabianego konturu. Warunki
te $cisSle okredlaja tor ruchu narzedzia po jakim powinno ono
dojecha¢ 1 odjecha¢ od konturu przedmiotu obrabianego. Jezeli po
zaprogramowaniu kompensacji G41 lub G42 podamy bezposrednio
interpolacjg¢ prostoliniowa GOl wraz ze wspotrzegdnymi XYZ punktu
docelowego to narzedzie przemiesci si¢ wprost (najkrotsza droga) do
pierwszego punktu konturu.

punkt
dosuniecia

G41 G601 X10 Y20

Rys. 26. Bezposredni dojazd narzedzia. Zrédle: MTS GmbH

Jezeli po zaprogramowaniu kompensacji narzedzie powinno dojechaé
do pierwszego punktu konturu przedmiotu obrabianego po torze
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réwnoleglym nalezy zaprogramowa¢ dojazd réwnolegly oznaczony
funkcja G45. Uklad sterowania obliczy punkt dosunigcia odlegty
o wartos¢ A od pierwszego punktu konturu, dojedzie do niego
a nastepnie po torze réwnoleglym dosunie si¢ do pierwszego punktu
konturu o zaprogramowanych wspotrzednych X 1.

G41 G45A.... GO1 X... Y...
gdzie:
G41 - kompensacja promienia ostrza narzedzia w lewo od konturu,
G45 - warunek najazdu po torze réwnoleglym,
A... - dlugos$¢ toru rownoleglego po ktérym dojedzie narzedzie do
pierwszego punktu,
GO1 — interpolacja prostoliniowa,
X, Y — wspotrzedne pierwszego punktu konturu.

£o%
punkt A
dosuniecia N S

fgut

-
-
-~

punkt
konturu

G41 G45 A30 G01 X10

Rys. 27. Dojazd réwnolegty do konturu G45. Zrédlo: MTS GmbH

Jezeli po zaprogramowaniu kompensacji narzedzie powinno
dojecha¢ do pierwszego punktu konturu przedmiotu obrabianego
po potokregu dojazd programujemy za pomoca adresu G46. Uktad
sterowania obliczy punkt dosunigcia, a nast¢pnie przemiesci Ssi¢
do pierwszego punktu konturu stycznie po poédlokregu o Srednicy
zaprogramowanej za pomocg parametru A.
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G41 G46 A.... G01 X... Y...
gdzie:
G41 - kompensacja promienia ostrza narzedzia w lewo od konturu,
G46 - warunek najazdu po potokregu,
A... - Srednica poélokregu po ktorym dojedzie narzedzie do
pierwszego punktu,
GOl — interpolacja prostoliniowa,
X, Y — wspotrzegdne pierwszego punktu konturu.

punkt
konturu

G41 G46 A40 GO01 X10 Y20

Rys. 28. Dojazd do konturu po poétokregu G46. Zrédte: MTS GmbH

Jezeli po zaprogramowaniu kompensacji narzg¢dzie powinno
dojecha¢ do pierwszego punktu konturu przedmiotu obrabianego po
¢wiercokregu dojazd programujemy za pomoca adresu G47. Uktad
sterowania obliczy punkt dosunigcia, a nast¢pnie przemiesci si¢ do
pierwszego punktu konturu stycznie po ¢wier¢okrggu o promieniu
zaprogramowanym za pomoca parametru A.

G41 G47 A.... G01 X... Y...
gdzie:

G41 - kompensacja promienia ostrza narzedzia w lewo od konturu,

G47 - warunek najazdu po ¢wiercokregu,

A... - promien ¢wier¢okregu po ktérym dojedzie narzedzie do
pierwszego punktu,

GO1 — interpolacja prostoliniowa,
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X, Y — wspotrzgdne pierwszego punktu konturu.

Anecrinincina

G41G47 A15 GO01 X10 Y20

Rys. 29. Dojazd do konturu po éwieréokregu G47. Zrédle: MTS GmbH

Po wykonaniu obrobki konturu kompensacj¢ promienia ostrza
narzedzia (G41 lub G42) odwotuje si¢ za pomoca funkcji G40. Wraz
z odwolaniem kompensacji mozna ustali¢ sposéb w jaki narzedzie
odjedzie od obrabianego konturu. Istnieje mozliwo$¢ programowania
takich samych warunkéw odjazdu po odwotaniu kompensacji jakie
zostaly omdwione powyzej przy wlaczeniu kompensacji.

G40
Odwolanie kompensacji

G40 G45 A.....
Odwolanie kompensacji, odjazd po torze rownoleglym

G40 G46 A.....

Odwolanie kompensacji, odjazd po pélokregu

G40 G4T A.....

Odwolanie kompensacji, odjazd po ¢wiercokregu

Rys. 30. Warunki odjazdu po wytaczeniu kompensacji.

Zrodlo: MTS GmbH
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Podstawowe ruchy freza w przestrzeni obrobkowej programowane
sa za pomoca interpolacji prostoliniowych i1 kotowych. Zasada
programowania jest podobna do programowania tokarek. Rodzaj ruchu
1 tym samym rodzaj interpolacji koduje si¢ nastg¢pujacymi funkcjami
przygotowawczymi:

* GOO - szybki przesuw narzedzia,

* GO1 - interpolacja prostoliniowa z posuwem roboczym,

* G02 - interpolacja kotowa w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara,

* GO3 - interpolacja kotowa w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara.

VA
PUNKT
STARTOWY
68— PUNKT
DOCELOWY
¥ < o
7l B -
- i >

30 105

X
PRZYKLAD PROGRAMOWANIA GO0 X+105 Y+35 Z+2

Rys. 31. Szybki przesuw narzedzia GOO do punktu o wspotrzednych
X+105 Y+35 Z+2, programowany we wspoOtrzednych absolutnych.
Zrédlo: MTS GmbH

G00 X... Y.... Z... [E...] [S...] [T...] [M...]
gdzie:
X, Y, Z - wspotrzedne punktu docelowego
opcjonalnie :
F - posuw [mm/min.],
S - liczba obrotéw wrzeciona [obr/min.],
T - numer narzedzia,
M - funkcja maszynowa.
Dowykonaniaruchuroboczegonarz¢dzia(zdjeciawarstwymateriatu)
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po linii prostej wykorzystuje si¢ interpolacjg prostoliniowa z posuwem
roboczym GOl. Po zaprogramowaniu interpolacji prostoliniowe;j
aktualnie wybrane narzedzie porusza si¢ z zaprogramowana
predkoscia posuwu pod adresem F (w mm/min.) po linii prostej do
punktu docelowego o zaprogramowanych wspotrzednych X, Y, Z.
Wspdlrzgdne moga by¢ programowane w ukladzie absolutnym (G90)
lub przyrostowym (G91).

78

<Y

PRZYKEAD PROGRAMOWANIA GO01X+110Y+75Z-5

Rys. 32. Interpolacja prostoliniowa z posuwem roboczym GOl do
punktu o wspotrzednych X110 Y75 Z-5. Zrodlo: MTS GmbH

GO01 X...Y... Z... [EF...] [S...] [T...] [M...]
gdzie:

X, Y, Z - wspotrzedne punktu docelowego; gdy narzedzie porusza si¢
réwnolegle do jednej z osi to wspotrzedna punktu docelowego
jest taka sama jak aktualna, wigc nie trzeba jej podawac.

opcjonalnie:

F - posuw [mm/min.],

S - liczba obrotow wrzeciona [obr/min.],

T - numer narzedzia,

M - funkcja maszynowa.

Do wykonania ruchu roboczego narzedzia (zdjecia warstwy
materiatu) po tuku stosuje si¢ interpolacje kotowe G02 oraz G03. Po
zaprogramowaniu interpolacji aktualnie wybrane narz¢dzie porusza
si¢ z zaprogramowang predkoscia posuwu [mm/min.] po tuku zgodnie
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zkierunkiem ruchu wskazowek zegara G02 lub przeciwnie do kierunku
ruchu wskazoéwek zegara G03 do punktu o zaprogramowanych
wspotrzednych X, Y. Podobnie jak w interpolacji prostoliniowe;j
wspotrzedne moga by¢ programowane w uktadzie absolutnym (G90)
lub w przyrostowym (G91). W przypadki interpolacji kotowych nalezy
poda¢ rowniez odlegto$¢ od punktu startowego narzedzia do $rodka
okrggu (punktu zawieszenia promienia) w osi X 1 Y. Odlegto$¢ ta
programowana jest przyrostowo i okreslona parametrem I dla osi X
oraz J dla osi Y.

4 YA

70 ‘
3
g
g
£5 £4 o
o é
x | | =
=5 100
|

GN2 XA Y75 11275 1 GNR X100 Y70 1-924 1-16.45

Rys. 33. Przyktad programowania interpolacji kotowej G02 oraz G03.
Zrédlo: MTS GmbH

G02 X... Y... L.. J...[F...] [S...] [T...] [M...]
G03 X... Y... L.. J...[F...] [S...] [T...] [M...]
gdzie:
XY - wspotrzedne punktu docelowego,
I - odlegtos¢ od punktu startowego do srodka okregu (punktu
zawieszenia promienia) w kierunku osi X,
J - odleglo$¢ od punktu startowego do srodka okregu (punktu
zawieszenia promienia) w kierunku osi Y.
opcjonalnie:
F - posuw [mm/min.],
S - liczba obrotow wrzeciona [obr/min.],
T - numer narzedzia,
M - funkcja maszynowa.
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Tworzac program obrobkowy nalezy pamigta¢, aby na poczatku
programu zadeklarowa¢ sposob wymiarowania (absolutny G90 lub
przyrostowy G91). Kolejnym krokiem jest okreslenie przesunigcia
punktu zerowego (G54) z parametrem XYZ, ktory jest odlegloscia
pomigdzy punktem zerowym obrabiarki a ustalonym punktem
zerowym przedmiotu obrabianego w osiach XYZ. W kolejnych
linjjkach programu okreslamy wybor narzedzia (T...) 1 parametry
skrawania(S....., F.....), moznarowniez wstawi¢ funkcje maszynowe np.
wlaczenie obrotow wrzeciona (M03) lub wiaczenie chtodziwa (MOS).
Po wstawieniu blokoéw technologicznych mozna zaprogramowac ruch
szybki narze¢dzia w poblize przedmiotu obrabianego (G00) a nastgpnie
zaprogramowa¢ obrobke przedmiotu za pomoca interpolacji
prostoliniowej (GO1) 1 kolowych (G02, GO3) zgodnie z ksztaltem
przedmiotu obrabianego. Nalezy pamigtac¢ o tym, iz przed dojazdem
do kontury nalezy wlaczy¢ kompensacje promienia ostrza narzedzia
(G41 lub G42) oraz wskaza¢ warunki najazdu (G45, G46 lub G47). Po
opisaniu konturu nalezy odwota¢ kompensacj¢ promienia ostrza wraz
z okresleniem sposobu odjazdu narzedzia od konturu po wylaczeniu
kompensacii.

Ponizej przedstawiony zostat przyktad programu obrobkowego dla
cze$ci maszynowej przedstawionej na rysunku wykonany za pomoca
interpolacji prostoliniowej 1 kolowej. Glebokos¢ frezowania wynosi 5
mm. Srednica narzedzi jest rowna 20 mm. Poczatek obrobki w punkcie
X 115Y 8s.
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a0

63

27

115
120

Rys. 34. Szkic czeg$ci maszynowej do przyktadowego programu

N... G90 - wymiarowanie absolutne,

N... G54 X.... Y...... Z...... - przesuniecie punktu zerowego,

N... T0101 S900 F130 MO3 - wiersz technologiczny: wybor narzedzia,
predkos¢ obrotowa narzedzia 900 ob./min, wartos¢ posuwu 130 mm/
min, kierunek obrotow wprawo,

N... G00 X120 Y110 - dojazd narzedzia do przedmiotu obrabianego
(ruch szybki),

N... GO0 Z10 - szybki dojazd do przedmiotu (10 mm nad przedmiotem
obrabianym)

N... GO01 Z-5 - ruch roboczy w osi Z na glebokos¢ 5 mm,

N... G41 G45 A30 GO01 X115 Y85 — wilqczenie kompensacji promienia
ostrza narzedzia (G41), dojazd po torze rownolegltym (G45) o diugosci
30 mm (A30) do pierwszego punktu konturu o wspotrzednych X 115 Y
85 (pkt. 1),

N... G01 Y63 — interpolacja prostoliniowa do punktu o wspotrzednych
X115 Y 63 (pkt. 2),

N... G01 X93 - interpolacja prostoliniowa do punktu o wspotrzednych
X93 Y 63 (pkt. 3),

N.. G03 X93 Y27 10 J-18 - interpolacja kolowa do punktu
o wspotrzednych X93 Y 27 (pkt. 4),

N... GO01 X115 - interpolacja prostoliniowa do punktu o wspotrzednych
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X115 Y 27 (pkt. 5),

N... GO01 Y5 - interpolacja prostoliniowa do punktu o wspotrzednych
X115 Y5 (pkt. 6),

N... GO01 X15 — interpolacja prostoliniowa do punktu o wspotrzednych
XI5Y5 (pkt. 7),

N...GO01X5Y27-interpolacjaprostoliniowa do punktuowspotrzednych
X5 Y27 (pkt. 8),

N... GO01 Y63 - interpolacja prostoliniowa do punktu o wspotrzednych
X5 Y63 (pkt. 9),

N.. GO01 X15 Y85 - interpolacja prostoliniowa do punktu
o wspotrzednych X15 Y85 (pkt. 10),

N... GO01 X115 - interpolacja prostoliniowa do punktu o wspotrzednych
X115 Y85 (pkt. 11),

N... G40 G45 A30 - odwolanie kompensacji (G40), odjazd po torze
rownoleglym (G45) 30 mm od konturu.

N... GO0 Z 100 - szybki przesuw 100 mm nad materiat obrabiany,
N...G26 - odjazd do punktu wymiany narzedzia,

N...M30 - zakonczenie programu.
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5. PROGRAMOWANIE FREZAREK S. N. ZA POMOCA CYKLI
OBROBKOWYCH

Zastosowanie cykli obrobkowych przyspiesza opracowanie operacji
technologicznych dla frezowanych przedmiotéw o ztozonej geometrii,
wymagajacych obrobki rowkow, zaglebien, otworéw czy gwintow.
Wsrod cykli obrobkowych stosowanych w obrébce frezowaniem
najczesciej stosuje si¢ cykle wiercenia, frezowania prostokatnego
1 okraglego zaglebienia, gwintowania.

Cyklem obrobkowym niezbednym do wykonywania otworow jest
cykl wiercenia gigbokich otworow opisany za pomoca adresu G83.
Obrobka otworu za pomoca tego cyklu polega na zaprogramowaniu
wielokrotnego zaglebiania narzedzia w material obrabiany przy
jednoczesnym zmniejszaniu gltebokosci wiercenia. Bardzo wazny jest
dobdr parametréow D 1 K do wykonania wiercenia. Za pomoca tych
parametrow okreslamy poszczegdlne gtebokosci wiercenia jak rowniez
liczbg zaglebien wiertta w materiat.

G83 Z...A... B... D... K...
gdzie:
Z - wspotrzedna Z punktu koncowego otworu,
A - czas w sekundach na ruch powrotny wiertta w celu usunigcia
WI10row,

B - czas w sekundach zatrzymania ruchu wglebnego wiertta w celu

ztamania wiora,

D - degresja, warto$¢ o jaka zostaje zmniejszona glebokos¢ po

kazdym cyklu,

K - glgbokos¢ wiercenia podczas pierwszego cyklu.
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G83 Z-100 A1 B1 K35 D10

Rys. 35. Cykl wiercenia otworéw. Zrédlo: MTS GmbH

Aby wykona¢ zdefiniowany uprzednio cykl wiercenia nalezy
go wywota¢ za pomoca adresu G79 - wywotanie cyklu w punkcie
(wykonanie jednego cyklu w $cisle okreslonym miejscu) podajac
wspotrzegdne X 1 Y $rodka otworu. Nalezy rowniez pamigtad
o uprzednim ustawieniu narz¢dzia w bezpiecznej odlegtosci w osi
Z nad powierzchnig ptytki.

G79 X... Y... |[Z...]
gdzie:

X, Y - wspoéirzedne srodka kieszent,

Z - wspoblrzedna Z podawana opcjonalnie w przypadku, kiedy
narzedzie nie zostalo ustawione bezposrednionad przedmiotem
obrabianym (w plaszczyznie bezpieczenstwa).

Raz zdefiniowany cykl obrébkowy moze by¢é wywolywany
wielokrotnie w réznych miejscach na przedmiocie obrabianym za
pomoca funkcji G79. Istnieje réwniez mozliwo$¢ wywolania cyklu
obrobkowego na okrggu G77 1 na linii prostej G78.
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Rys. 36. Wywolanie cyklu na okregu G77. Zrédlo: MTS GmbH

G77X...Y... [Z...] B... A... D... S...
gdzie:

X, Y - wspoélrzedne srodka okrggu, na ktérym rozlozone sa
poszczegbdlne wykonania cyklu,

Z - wspotrzedna Z podawana opcjonalnie w przypadku, kiedy
narzedzie nie zostato ustawione bezposrednio nad przedmiotem
obrabianym (w plaszczyznie bezpieczenstwa),

B - promien okregu, na ktorym roztozone sa poszczegdlne
wykonania cyklu,

A - kat pomiedzy dodatnia osia X a pierwszym wykonaniem
(parametr B ze znakiem +) lub kat pomiedzy ujemna osia X
a pierwszym wykonaniem (B ze znakiem —),

D - kat pomigdzy pojedynczymi wykonaniami,

S - liczba wykonan.

YA

l | -
@ -

Rys. 37. Wywotanie cyklu na prostej G78. Zrédlo: MTS GmbH
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G78X...Y... [Z...]A... D... [I...] [J...] S...
gdzie:

X, Y - wspotrzedne pierwszego wykonania cyklu,

Z - wspotrzedna Z podawana opcjonalnie w przypadku, kiedy
narzedzie nie zostato ustawione bezposrednio nad przedmiotem
obrabianym (w ptaszczyznie bezpieczenstwa),

B - promien okregu, na ktorym roztozone sa poszczegdlne
wykonania cyklu,

A - kat pomiedzy dodatnia osia X a prosta na ktorej roztozone sa
poszczegbdlne wykonania,

D - odlegtos¢ pomiedzy pojedynczymi wykonaniami,

I, J - przyrostowo podane przesunig¢cia w osi X (parametr 1) 1 osi
Y (parametr J), parametry I oraz ] moga wystapi¢ wymiennie
z parametrami A oraz D,

S - liczba wykonan.

Yh

X

X

G78 X+95 Y+30 D-251+15

Ya

S=3
Py S=3
¥ i) P -
b X X h X X
G78 X+95 Y+70 A+37 G78 X+95Y+70 A+37 D-
YA Y&
D
J oJ
Y & Y 4
iy 5-4 Py S=4
R bl R3 -

X

X

G78 X+95 Y+30 D+251+15

Rys. 38. Wywolanie cyklu na prostej - r6zne warianty programowania
adresow w cyklu. Zrédle: MTS GmbH
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Przy pomocy cyklu G87 mozna frezowac prostokatne zaglgbienia
o dowolnych wymiarach 1 dowolnym (nie mniejszym niz promien
narzedzia) promieniu zaokraglenia naroza.

77

//I//l

G87 X40 Y20 Z-27 IS0 K5,5 B16,8 W5

Rys. 39. Cykl frezowania prostokatnego zaglebienia. Zrédlo: MTS GmbH

G87 X... Y... Z... L... K... [B..] [W..]
gdzie:

X - dhugos¢ kieszeni w osi X,

Y - dlugos¢ kieszeni w osi Y,

Z - catkowita gleboko$¢ frezowania w kierunku osi Z (wymiar
mierzony od aktualnej pozycji narzedzia z uwzglednieniem
plaszczyzny bezpieczenstwa),

[ - dosuniecie freza podczas obrobki w plaszczyznie X-Y
(w procentach $rednicy freza),

K - glebokos¢ frezowania za kazdym przejsciem narzedzia,

B - promien zaokraglenia narozy kieszeni,

W - odleglos¢ ptaszczyzny wycofania narzg¢dzia od plaszczyzny
bezpieczenstwa.

Wykorzystujac cykl G88 mozna frezowa¢ okragle zaglebienia

o dowolnej srednicy 1 glebokosct w kilku stopniowych przejsciach
narzedzia.
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G88 Z-27 IS0 K6 B13 W3

Rys. 40. Cykl frezowania okraglego zaglebienia. Zrédlo: MTS GmbH

G88 Z... I... K... B... [W...]
gdzie:

Z - catkowita glebokos¢ frezowania w kierunku osi Z (wymiar
mierzony od aktualnej pozycji narz¢dzia z uwzglednieniem
plaszczyzny bezpieczenstwa),

I - dosuniecie freza podczas obrobki w plaszczyznie X-Y
(w procentach $rednicy freza),

K - gleboko$¢ frezowania za kazdym przejSciem narzedzia,

B - promien kieszeni,

W - odleglo$¢ ptaszczyzny wycofania narze¢dzia od plaszczyzny
bezpieczenstwa.

Zdefiniowanie cyklu frezowania kieszeni okraglej lub prostokatne;j
definiuje tylko jej ksztatt i sposob frezowania nie powoduje jednak
ich wykonania. Aby wykona¢ frezowanie cyklu nalezy zdefiniowany
uprzednio cykl wywota¢ za pomoca funkcji G77, G78 lub G79.

W wielu uktadach sterowania numerycznego istnieje mozliwos¢
frezowania okraglego zaglgbienia z wyspa (czopem). Funkcja, ktéra
definiyje ten cykl okreslona jest kodem G89 - cykl frezowania czopow.



58 | RozdziatV Praktyczne Zastosowania Informatyki w Ksztatceniu Zawodowym @

2 J

7
R

G89Z-40 B10 C44 150 K10 W3

Rys. 41. Cykl frezowania czopow. Zrédlto: MTS GmbH

G89 Z...B...C... ... K... [W...]
gdzie:

Z - catkowita gleboko$¢ frezowania w kierunku osi Z (wymiar
mierzony od aktualnej pozycji narzedzia z uwzglednieniem
plaszczyzny bezpieczenstwa),

B - promien czopa,

C - promien kieszeni,

[ - dosuniecie freza podczas obrobki w plaszczyznie X-Y
(w procentach $rednicy freza),

K - glgbokos¢ frezowania za kazdym przejSciem narzedzia,

W - odleglo$¢ ptaszczyzny wycofania narzedzia od ptaszczyzny
bezpieczenstwa.

Aby wykona¢ frezowanie czopa nalezy zdefiniowany uprzednio

cykl wywota¢ za pomoca funkcji G77, G78 lub G79.

Gwinty w wykonanych uprzednio otworach wykonuje si¢ przy

pomocy funkcji G84 — cykl gwintowania otworu.
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Rys. 42. Cykl gwintowania. Zrédto: MTS GmbH

G84 Z... [W...]
gdzie:

Z - catkowita glgbokos¢ gwintowania w kierunku osi Z (wymiar
mierzony od aktualnej pozycji narz¢dzia z uwzglednieniem
plaszczyzny bezpieczenstwa),

W - odleglo$¢ ptaszczyzny wycofania narzedzia od plaszczyzny
bezpieczenstwa.

Programujac cykl gwintowania nalezy pamieta¢ o prawidtowym
doborze obrotéw wrzeciona oraz posuwu w zalezno$ci od skoku
gwintu. Moze je dobra¢ korzystajac z zaleznoSci:

F=S-p
gdzie:

F — posuw [mm/min]

S — obroty wrzeciona [obr/min]

p — skok gwintu [mm]

Po zaprogramowaniu 1 wywotaniu cyklu za pomoca funkcji G77,
G78 1 G79 gwintownik zaglebia si¢ w otwor z zaprogramowanym
posuwem 1 predkosci obrotowa wrzeciona (w prawo). Po osiagnigciu
zaprogramowane] gleboko$ci gwintowania nastepuje automatyczna
zmiana obrotéw wrzeciona (w lewo) 1 wykrecenie gwintownika poza
gwintowany otwor.
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